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Ce livre s'adresse spécialement à nos élèves; nous avons cherché à leur donner sous une forme concise un tableau de l'état actuel de la physiologie.
Les éléjnents de physiologie ne sont pas une œuvre de collaboration dans le sens strict du mot. Chacun de nous a traité d'une façon tout à fait indépendante la partie qui lui était échue et revendique par conséquent la responsabilité exclusive des opinions qu'il émet. Voici comment la matière a été partagée. M. Léon Fredericq a rédigé le premier fascicule (qui comprend l'étude des fonctions de nutrition : introduction, protoplasme, sang, circulation, respiration, chaleur animale, digestion, nutrition, sécrétion urinaire), à l'exception de Vinnervatiofi du cœur et des vaisseaux. Cette dernière partie ainsi que le second fascicule tout entier (Fonctions de relation : systèmes musculaire et nerveux, organes des sens, génération), sont l'œuvre de M. J. P. Nuel.
Un grand nombre de figures originales ont été gravées pour ce livre : d'autres sont empruntées aux ouvrages du professeur Marey, au traité de physiologie de Landois, au manuel de microscopic clinique de Bizzozero ou à plusieurs de nos propres publications. Nous tenons à remercier MM. Marey et François Franck de la libéralité avec laquelle ils ont mis à notre disposition les figures de leurs appareils. Nous devons également plusieurs bois à MM. Van Bambeke et Ed. Van Beneden, Liagrc, Gh. Firket et Rothe : nous les prions de recevoir ici l'expression de notre gratitude.
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Physiologie. — La physiologie d'après son étymologic {'^■jo-i;, nature et Aoyoç, discours) serait la science de la nature. Le mot physiologie avait réellement cette signification pour Aristote, à une époque où la science de la nature comprenait un ensemble de connaissances relativement restreint. Actuellement, le nombre de faits scientifiquement établis est tellement considérable, que le génie d'un seul homme serait incapable de les embrasser tous : d'où la nécessité d'une division dans les sciences. La physiologie dans son acception moderne, est limitée à l'étude des êtres vivants, animaux et plantes (physiologie animale, physiologie végétale); encore partage-t-elle cette étude avec la morphologie, l'anatomie. Leur ensemble constitue la biologie ou science de la vie.
La morphologie et la physiologie étudient donc le même sujet, l'organisme vivant, mais à des points de vue différents.
La morphologie s'occupe de l'organisme à l'état de repos, elle détermine la structure, l'agencement des parties, démonte le mécanisme pièce à pièce, recherche les lois d'après lesquelles sont construits les rouages qui constituent le corps des êtres vivants.
La physiologie a des visées bien différentes : elle cherche à pénétrer le jeu de ces rouages, à formuler les lois d'après lesquelles fonctionnent les mécanismes vivants. L'observation pure ne lui suffit plus : c'est avant tout une science expérimentale, interrogeant la nature par les mêmes procédés que ceux de la physique et de la chimie.
Organisme vivant. — Un organisme vivant est un être nettement limité vis-à-vis du monde extérieur, ayant une individualité propre, une forme typique, constituant un ensemble formé de parties hétérogènes, h composition chimique tout à fait caractéristique. (Combinaisons de C avec H, 0, N etc.)
Sa durée est limitée : il parcourt depuis la naissance jusqu'à la mort une succession de phases déterminées. Tout organisme est formé par un autre organisme plus ou moins semblable à lui-même, et peut dans certains cas coopérer lui-même à la formation d'un autre organisme.
Mais ce qui caractérise surtout l'être vivant au point de vue du physiologiste, c'est l'activité qui règne dans toutes ses parties, ce sont les échanges continuels d'énergie et de substance qui s'établissent entre lui et le monde extérieur. L'être vivant est le siège d'un mouvement de transformation incessant : il s'approprie des éléments qu'il puise autour de lui, il s'accroît en les transformant en sa propre substance ; il associe ainsi pour un temps donné une partie de la matière inerte à sa propre destinée. Mais en même temps, il se produit un travail en sens contraire : ces particules empruntées au monde extérieur, après avoir joué leur rôle pendant quelque temps, peuvent finalement être rejetées au dehors. On a comparé l'organisme à un tourbillon dont la substance empruntée au dehors se renouvelle incessamment.
Éléments histologiques. — La définition précédente convient à tous les organismes indistinctement, animaux et végétaux, à l'homme aussi bien qu'aux êtres les plus simples, formés d'une seule cellule. Mais il suffît d'en peser les termes avec quelque attention, pour s'apercevoir qu'elle s'applique également aux parties de l'organisme, aux cellules dont sont formés les organismes compliqués. De ce chef, on pourrait croire la définition fautive : il n'en est rien cependant. Les éléments histologiques qui entrent dans la constitution de notre corps, sont bien et dûment de petits organismes, au même titre que les êtres inférieurs formés d'une seule cellule.
Que l'on examine au microscope un globule blanc de notre sang, un leucocyte (fig. 1), qu'on le compare à une amibe d'eau douce (fig. 2) et l'on
Fig. 1. — Changements successifs de forme d'un leucocyte du sang de grenouille, d'aprc'S Engelmann. (Le noyau n'est pas visible.) Fort grossissement.
sera plus frappé des analogies que des dissemblances. Tous deux sont formes d'une masse liyaline, molle, plus ou moins visqueuse, parsemée de traînées granuleuses et de vacuoles, changeant incessamment de forme et contenant un petit corps solide à contours nets, à position centrale, h noyau, (le noyau peut manquer dans certains cas). Cette masse mobile composée d'eau, de matièi'cs all)iimin()ïch;s et de (|uelques autres su])stances, c'est la matière vivante par excellence, la base physique de la rie (Huxley), le Protoplasme (tto'mtoç, i)remier, TrAoi'r[j.a de itxdTu-uj, je forme), qui chez tous les êtres vivants, animaux et |)lantes, présente les mêmes caractères fondamentaux.
IMUODICTIUN.
Schlcidcn découvrit le premier que tous les organes, tous les tissus des plantes, sont au début formés de cellules, et Schwann démontra peu de temps après, qu'il en est de même pour les organes et les tissus des animaux (1). Chez tous les êtres vivants, le protoplasme des éléments cellulaires primitifs est comparable à celui de l'amibe, tant pour la forme extérieure que pour les propriétés piiysiologiques principales.
Si l'amibe est un petit organisme chez lequel se retrouvent en miniature les principales fonctions qui caractérisent l'animal supérieur (automatisme, irritabilité, contractilité, respiration, nutrition, reproduction, etc.), il en est de même du leucocyte : 1, Le leucocyte exécute des mouvements en l'absence de toute excitation extérieure : automatisme. 2. Ces mouvements
Fig. 2. — Pliases successives du inouveinent de VAmoeba radiosa, d'après Harting. w, noyau, v, vacuoles, v', vacuole contractile, d, navicula englobée par le protoplasme. Grossissement 150.
consistent dans l'expansion et le retrait de prolongements contractiles : contractilité. 5. Des mouvements énei'giqucs peuvent être provoqués par une irritation extérieure souvent minime : irritabilité. 4. Le leucocyte consomme de l'oxygène, brûle le charbon, l'hydrogène dont il est l'ait, et produit de l'anhydride carbonique et de l'eau : respiration, a. Il puise dans le milieu qui l'entoure des particules qu'il incorpore à sa propre substance : nutrition. 6. Il en rejette d'autres au dehors : excrétion. 7. Enfin, il est capable de se reproduire, de donner naissance à d'autres leucocytes, ou tout au moins il descend d'un autre amas de protoplasme semblable à lui-même : reproductio7i. Comme l'amibe il parcourt depuis la naissance un cycle de phases typiques.
I^os nerfs, nos muscles, nos glandes, tous nos organes en un mot, sont formés par des groupes de cellules. Ces cellules au début représentent des amas de protoplasme indifférent à propriétés uniformes, très-scmhlahles à celles de l'amibe, du leucocyte. A mesure que ces éléments se développent, ils se différencient : la forme aussi bien que la fonction se spécialise suivant la loi de la division du travail pliysiologique. Quelques unes des propriétés
(I) ScinvA^N, ;]/?■/•?•. Unto'sxc/ninfjriu Prrlin 1809.
'* INTnODl'CTlON.
pliysiologiqucs s'exagèrent, se développent aux dépens des autres. La contractilité se perfectionne clicz les éléments musculaires, l'automatisme caractérise le système nerveux central, l'irritabilité n'est nulle part aussi développée que dans les cellules spéciales aux organes des sens, etc. Mais les autres propriétés iondamentales de l'amibe existent également en germe dans tous ces éléments. Chaque leucocyte, chaque cellule représente donc un petit organisme en miniature, un individu physiologique et notre corps est un agrégat, une colonie formée d'innombrables unités vivantes. Chaque partie a sa vie propre et la vie de l'ensemble n'est que la résultante de l'activité de toutes ces parties.
Ceci nous explique comment des parties séparées du corps peuvent continuer à vivre souvent fort longtemps, quand on les place dans des conditions favorables.
Lieherkûhn a vu persister pendant 8a jours les mouvements amiboïdes des globules blancs dans le sang de salamandre conservé à l'intérieur d'un tube de verre.
Paul BertC) a constaté que des pattes, des queues de rat séparées du corps, continuent à vivre pendant plusieurs jours, peuvent ensuite être introduites sous la peau d'un animal de même espèce, contracter des relations vasculaires avec cet organisme nouveau, y vivre, y prospérer. « Une partie séparée des centres nerveux et placée dans des conditions de nutrition favorables, continue à se nourrir et même, si elle n'a pas atteint encore son développement entier, poursuit régulièrement son évolution, s'ossifie, atteint dans le temps ordinaire sa forme et ses dimensions normales. » (Paul Bert.)
La chirurgie fait de nombreuses applications de ces transplantations de tissus vivants (greffe animale).
Cette indépendance des cellules se manifeste après la mort encore plus que pendant la vie. On a vu sur des suppliciés, les cellules vibratiles se mouvoir quarante-huit heures après la mort. Chez des grenouilles putréfiées et abandonnées dans l'eau depuis plusieurs semaines on peut encore trouver des cils vibratils en mouvement. Chez les animaux supérieurs, chaque élément meurt h son heure, suivant sa résistance. Pendant la vie au contraire, tous ces éléments sont dans une certaine mesure soumis à l'influence de la vie générale : ils réagissent les uns sur les autres et s'influencent réciproquement par l'inlcrmédiaire de la circulation et du système nerveux. Les cellules musculaires du cœur par exemple, vivent ensemble et meurent séparément suivant l'expression d'Engelmann.
Animaux et plantes. — La division des êtres vivants en animaux et végétaux parait aussi naturelle que simple, tant qu'on se borne à comparer entre eux des représentants relativement supérieurs des deux règnes. Rien de plus facile que de distinguer un mammifère, un lapin par exemple, d'un rosier.
Le lapin est doué de sensibilité et exécute des mouvements volontaires. Ses tissus sont incapables de créer de toutes pièces les substances dont ils sont formes : leurs aliments doivent consister en matériaux déjà organisés, élaborés par le règne végétal. L'organisme de l'animal est le siège de phénomènes d'oxydation très énergiques, il absorbe de l'oxygène, consomme du charbon
(1) l'.M I. lÎEm, Journal de liiibin, 18(53, Ann. des se. nul., Zoolor/ic, îi* sér., t. V.
et de l'hydrogène, et exhale de l'eau et de l'anhydride carbonique. Il transforme de cette façon une somme considérable d'énergie de tension, en énergie de mouvement, en chaleur, en électricité, parfois en lumière.
Le rosier au contraire est fixé au sol, il ne manifeste ni volonté, ni sensibilité. Il exhale de l'oxygène, il absorbe de l'anhydride carbonique, de l'eau, de l'ammoniaque, il les réduit sous l'influence des rayons solaires et fabrique ainsi de toutes pièces de l'albumine, de la graisse, de la fécule, etc. L'énergie cinétique de la radiation solaire est emmagasinée, transformée par lui en énergie de tension.
En réalité, le rosier et le lapin sont formés d'un grand nombre de cellules, petites unités vivantes qui elles, présentent de part et d'autres la plus grande analogie de propriétés. Mais les similitudes s'accentuent et les différences s'effacent de plus en plus, si l'on descend l'échelle des êtres vivants, si l'on compare entre eux les organismes végétaux et animaux les plus simples, formés de protoplasme à peine différencié. Il est impossible alors de tracer une ligne de démarcation fixe entre les deux règnes, de donner un critérium certain de l'animalité. D'après la doctrine transformiste (Darwinisme), les plantes et les animaux représentent deux rameaux divergents issus d'une même souche, ayant pour point de départ commun la matière vivante primitive, le protoplasme.
Dans quel règne classer les Myxomycètes ('), ces masses de protoplasme nu (plasmodie) qui rampent à la surface du tan et des végétaux en décomposition (fleur du tan), émettant des prolongements contractiles à la façon de l'amibe, englobant sur leur passage les débris organiques et s'en nourrissant. Tout nous porte à en faire des animaux. Mais examinons les à une autre période de leur existence, au moment de la fructification. La plasmodie se ramasse en boule, s'entoure d'une enveloppe rigide et donne naissance à d'innombrables spores, semblables à celles de plantes dont la nature végétale ne peut être mise en doute.
Les Euglena ont été ballotés par les classificateurs, du règne végétal au règne animal.
Ernest Haeckel a proposé de trancher la difficulté en créant un règne des P7'otistes, intermédiaire entre le règne végétal et le règne animal et renfermant toutes les formes inférieures chez lesquelles les propriétés caractéristiques de l'animal et du végétal sont encore confondues.
On croyait autrefois pouvoir caractériser les tissus végétaux par la présence de certaines substances organiques : je citerai notamment la cellulose dont est formée l'enveloppe des cellules végétales, la chlorophylle et Vamidon que l'on trouve dans leur protoplasme. On sait aujourd'hui que ces substances n'existent pas dans tous les végétaux et qu'on les rencontre, elles ou leurs analogues dans les tissus de quelques animaux. L'enveloppe de cellulose manque à la plasmodie des myxomycètes (plantes) : Cari Schmidt a montré que le manteau des Tuniciers (animaux) était formé d'une variété de cellulose qu'il appela tunicine. La chlorophylle ne se rencontre chez les plantes que dans les parties vertes, aériennes. Beaucoup de végétaux inférieurs, ou parasites n'en contiennent pas du tout. D'autre part la chlorophylle a été signalée chez un certain nombre d'infusoires, de radiolaires, chez l'hydre d'eau douce. P. Geddes l'a retrouvée chez une planaire marine. Il faut cependant ajouter que d'après Brandt, la chlorophylle que l'on rencontre chez les animaux, ne leur appartient pas en propre. Ce qu'on a pris jusqu'ici pour des grains de chlorophylle seraient de petites algues vertes vivant au sein des tissus animaux. Il y aurait là un curieux exemple de s>j7»biose, d'association de deux organismes difl'ércnts, exemple analogue à ce que nous présentent les
(!) A. DE RAnv, Mofpholor/ir it. Phi/sinlor/ir der Pilze, etc.
lichens. L'animal hébergeant la plante dans ses tissus, vivrait en réalité en parasite aux dépens de cette dernière qui lui lournirait l'oxygène et la nourriture. Quant à l'amidon, il est représenté dans le règne animal par un isomère, le giycogène ou amidon animal. D'ailleurs l'amidon n'existe pas chez toutes les plantes. Il est remplacé par le giycogène chez les myxomycètes. Léo Errera a montré récemment qu'il en est de même chez les mucorinées et les champignons ascomycètes.
Si tous les animaux vivent en dernière analyse aux dépens du règne végétal, il existe par contre un petit nombre de plantes qui se nourrissent en partie d'aliments empruntés au règne animal (Darwin (1), Hookeh). Les feuilles des Drosera, Dionaea, Nepenthes et de quelques autres plantes carnivores emprisonnent les insectes qui viennent se poser sur elles. L'animal est étouffé puis digéré par un suc sécrété par la feuille : les résidus non liquéfiables, non assimilables par la plante sont ensuite rejetés au dehors.
Les plantes parasites telles que l'orobanche, se nourrissent d'ailleurs comme les animaux de matières déjà élaborées par un autre organisme.
Nature de l'activité des êtres vivants. — Les phénomènes qui se déroulent dans les êtres vivants étaient autrefois rangés dans trois catégories que l'on considérait comme entièrement distinctes (2) :
i° Phénomènes matériels manifestement identiques à ceux présentés par la nature inanimée. Exemples : Les corps vivants sont attirés vers le centre de la terre et obéissent dans leur chiite aux mêmes lois que les corps bruts. La marche des rayons lumineux dans l'œil est rigoureusement conforme aux lois de l'optique.
2° Phénomènes matériels paraissant spéciaux aux êtres vivants et pour lesquels l'ancienne physiologie avait imaginé des forces spéciales dites vitales. Exemples : la contraction du protoplasme, de la fibre musculaire, la sécrétion glandulaire, la digestion stomaclialc, la production de la chaleur animale.
L'école physiologique moderne n'admet pas de distinction fondamentale entre les faits consignés sous les deux rubriques 4° et 2''. Elle pense avec Descartes, que les lois de la nature étant immuables, les corps organisés ne sauraient s'y soustraire. L'organisme de l'homme aussi bien que celui des aninaux fait partie intégrante de l'univers et comme tel, est soumis aux deux grandes lois de la conservation de la matière (Lavoisier 4789) et de la conservation de l'énergie (J. 1\. Mayer, 4842, IIelmholtz, Joule)(3). L'être vivant ne peut ni créer ni détruire la matière : de même il ne peut ni détruire le mouvement, ni l'engendrer de rien. Dans la nature rien ne se crée, rien ne se détruit. Niliil ex nihilo.
D'ailleurs l'expérience directe a prouvé qu'un grand nombre de faits réputés
(\) Cil. Darwin, Inseclivorous plants,
(2) ÎVous laissons de côté les faits rentrant dans la moi'phologie : multiplication, accroissement, é\olution des cellules et des organismes.
(."î) .1. U. M.wcit, Lù-Ijif/'s Jnnn/en, XLII, IS/fâ; îf. IIei.miioi.tz, Unbnr die ErhaUwuj der KrafI, \U~.
vitaux par leur essence, sont en réalité des cas particuliers des mêmes lois qui régissent la nature inanimée, et que chaque cliose s'exécute dans les êtres vivants comme s'il n'y avait pas de force vitale.
Nous savons aujourd'hui que la circulation du sang n'est en somme qu'un chapitre d'hydraulique : le fluide nourricier chemine dans les vaisseaux d'après les mêmes lois qui règlent récoulement du liquide dans les conduits d'une distrihution d'eau. La respiration pulmonaire est un phénomène de combinaison et de dissociation relativement simple, basé sur les propriétés chimiques d'un petit nombre de substances nettement définies (l'oxygène, la matière rouge du sang, etc.), phénomène que l'on répète à volonté dans un verre à expérience. Avec la pepsine de Schwann et un peu d'acide chlorhydrique, on peut exécuter m vitro une digestion artificielle.
« Il n'y a donc en réalité qu'une physique, qu'une chimie, qu'une mécanique générale dans laquelle rentrent toutes les manifestations phénoménales de la nature, aussi bien celles des corps vivants que celles des corps bruts. Tous les phénomènes en un mol qui apparaissent dans les êtres vivants retrouvent leurs lois en dehors de lui, de sorte qu'on pourrait dire que toutes les manifestations de la vie se composent de phénomènes empruntés, quant à leur nature, au monde cosmique extérieur, mais possédant seulement une morphologie spéciale en ce sens qu'ils sont mauifestés sous des formes caractéristiques, et à l'aide d'instruments physiologiques spéciaux. Sous le rapport physico-chimique, la vie n'est donc qu'une modalité des phénomènes généraux de la nature, elle n'engendre rien, elle emprunte ses forces au monde extérieur et ne fait qu'en varier les manifestations de mille et mille manières. « (Cl. Bernard.)
La science de la vie n'est donc qu'un cas particulier de la pliysicochimie ordinaire (du Bois-Reymoxd) ; et l'hypothèse atomique qui ne considère dans l'univers que des atomes en mouvement et qui sert de base à la physique et à la chimie modernes, paraît également applicable aux êtres vivants. Elle peut donner une explication satisfaisante des phénomènes matériels dont les organismes sont le siège. Fut-elle reconnue fausse, encore ne pourrait-on lui dénier le mérite d'avoir fait faire à la physiologie des progrès immenses. Autant l'hypothèse de la force vitale était stérile et impuissante, autant l'hypothèse mécanique s'est montrée féconde et riche en découvertes.
5° Phénomènes psychologiques. Ces phénomènes se sont montrés rebelles à toute investigation expérimentale : tout au plus a-t-on pu déterminer scientifiquement quelques unes des conditions accessoires de la manifestation de la pensée, par exemple la durée des actes psychiques, les relations qui existent entre l'intensité des sensations et celle des excitants qui les produisent, etc. La psychophysirjue inaugurée par les travaux de V. Weber, Fechner(l), Helmholtz, Wundt, Delbœuf etc. est de création trop récente pour qu'il soit possible de prévoir l'avenir qui lui est réservé.
L'hvpotlièse atomique qui est la pierre angulaire des sciences physiques et de la physiologie proprement dite, ne semble pas appelée à jeter grande lumière sur la psychologie. En partant uniquement de la matière telle que les physiciens et les chimistes se la représentent, il est difficile de concevoir qu'un pur agrégat d'atomes de Carbone, d'Hydrogène, d'Azote, d'Oxygène etc., en mouvement, ait conscience de sa propre existence, puisse s'intéresser aux changements mécaniques dont il est le siège, éprouve par exemple des
(1) G. T. VEcuyER, El ejncnle dei' Psyc/iophi/sik,iS60.
sensations de bien-êti'e quand il est ébranlé d'une certaine façon. « Il est « radicalement impossible d'expliquer par n'importe quelle combinaison « d'atomes en mouvement, pourquoi l'accord parfait do-mi-sol me fait plaisir « et pourquoi le contact d'un corps brûlant me fait mal. » (du Bois-Reymond). Toute conception unitaire de l'Univers, c'est à dire ayant la prétention d'expliquer par les mêmes lois, les phénomènes physiques et les actes psychiques, sera conduite, si elle prend comme point de départ la matière nue des physiciens, à la doter de propriétés nouvelles, à lui accorder, par exemple un germe de conscience. Mais c'est là sortir du cadre que nous nous sommes tracé lequel ne comprend que l'étude des phénomènes matériels dont l'orsfanisme vivant est le siéee.
I. PROPRIÉTÉS DU PROTOPLASME
Le protoplasme de l'amibe, du leucocyte, etc., se présente comme une masse liomogène, liyaline, plus réfringente que l'eau (biréfringente dans certaines circonstances, E.ngelmann) avec laquelle elle ne se mêle pas, semi-liquide, plus ou moins visqueuse, renfermant des granulations solides (d'albumine, de graisse) et des vacuoles remplies de liquide (et exceptionnellement de gaz).
La slruclurc du proloplasme serait d'après des recherclies récentes beaucoup plus compliquée qu'on ne l'avait cru jusqu'ici. Les granules d'albumine appartiendraient à un réseau filamenteux renfermant dans ses mailles une substance claire, liquide. Kuppfer a proposé de réserver la dénomination de proloplasme pour le réticulum en question auquel il attribue le pouvoir contractile, et d'appeler le liquide interréticulaire : paraplasme.
On distingue fréquemment une couche externe plus claire (ectoplasme) entourant une masse granuleuse centrale (endoplasme). Le protoplasme contient ordinairement un gros corpuscule plus ou moins arrondi, le noyau. La densité du protoplasme des leucocytes est légèrement supérieure à celle du plasma sanguin (1050), au fond duquel ils se déposent lentement.
La forme du protoplasme au repos est plus ou moins sphériquc : il en est
Fig. ô. — Cristaux de CaCOr, en suspension dans l'eau (fort grossissement). Les plus petits "sont animés du mouvement Brownien.
(1) DuTnociiET, Comples-Rendus II, p. 77;J-78^, 1857; Max Schii.tze, Bas Protopfasma cler Rhizopoden, !8GÔ; Kiiii^E, Uniers. ilber d. Protoplasma ii. d. ContracliUtiH, 186't; Engel- MANN, Article Protoplasma dans le grand Uandbncli der Pliysioloçiie, de Hcrmann ; Fle.mmixg, Zellsuhslan-, Kern, n. ZeU.lheilunr/, 1882.
de même pour le protoplasme envahi par la rigidité cadavérique. Le protoplasme actif est capable de changer incessamment de forme et d'aspect.
Les granules du protoplasme présentent fréquemment un mouvement tremblotant spécial, connu sous le nom de mouvement Brownien. Les granules de carmin, de bleu de Prusse, beaucoup de poussières minérales en suspension dans l'eau montrent le même phénomène. Un fort bel exemple de mouvement Brownien nous est fourni par les petits cristaux de 0^"= de Ca, qui se trouvent sous forme d'amas blanchâtres de chaque côté de la colonne vertébrale de la grenouille. Il suffit de délayer dans un peu d'eau une parcelle de cette masse crayeuse et d'examiner à un fort grossissement, pour assister au curieux spectacle offert par des milliers de cristaux animés d'un mouvement de trépidation continu (fig. 5).
Automatisme (1). — Le protoplasme exécute certains mouvements qui paraissent automatiques, c'est-à-dire qu'on ne peut les rapporter à une excitation venue du dehors. Ces mouvements ont évidemment une cause, mais cette cause est souvent interne. On comprend par exemple qu'une amibe restée sans nourriture et ayant vécu quelque temps sur sa propre substance, présente de ce chef une altération de sa composition chimique, et que cette altération interne (faim rudimentaire) soit le point de départ de l'excitation qui la pousse à rechercher une nouvelle provision de nourriture.
Contractilité. — Les mouvements dits aniiboïdes du protoplasme consistent dans la formation de pseudopodies ou prolongements contractiles, qui s'avancent en rampant, se bifurquent, s'anastomosent parfois, et peuvent également se rétracter. Dans beaucoup de cas, la masse principale du protoplasme ne bouge pas, elle se borne à émettre des prolongements mobiles qui changent lentement de forme. D'autrefois les mouvements de ces prolongements donnent lieu à une véritable locomotion du protoplasme.
La vitesse de ce mouvement de reptation peut atteindre 1/2 mm. par minute chez les amibes. La force avec laquelle le mouvement s'exécute doit être fort considérable dans certains cas : les cellules migratoires de la cornée de grenouille s'insinuent entre les faisceaux de fibrilles et les lamelles, qui certainement opposent une grande résistance à l'écarteraent.
Le protoplasme des cellules végétales est ordinairement entouré d'une membrane de cellulose, qui s'oppose aux mouvements amiboïdes. Les traînées granuleuses de ce protoplasme exécutent à l'intérieur de la cellule un mouvement de translation plus ou moins irrégulier. Les poils coroUins des Tradescantia se prêtent particulièrement à l'étude de cette circulation du protoplasme.
On observe un mouvement de rotation régulier du protoplasme {Cyclose) dans les cellules des Chara, les poils radicaux de V Hydrocharis morsus ranae etc.
Il n'y a cependant pas de distinction fondamentale à établir au point de vue de la forme du mouvement entre les cellules d'origine animale et celles d'origine végétale. Beaucoup de cellules animales montrent des mouvements protoplasmiques analogues à ceux des poils de Tradescantia ou d'Hydrocharis, et d'un autre côte on rencontre de véritables mouvements amiboïdes chez certains végétaux (Plasmodie des Myxomycètes).
Irritabilité. — La matière vivante est essentiellement irritable (Halleh) : tout ébranlement brusque et suffisamment intense de l'équilibre moléculaire
(\) Le mot automatisme est pris ici dans le sens spécial que lui attribuent les physiologistes.
(choc électrique, changement de température, action mécanique ou chimique (I)), atteignant le protoplasme, y provoque une véritable explosion d'énergie. Sous l'influence de l'excitation extérieure, le protoplasme entre en activité, exécute des mouvements dont l'importance est souvent hors de proportion avec la faiblesse du stimulant, et qui persistent longtemps après l'action du stimulant, ce qui prouve bien qu'il y a autre chose (ju'une transmission passive du mouvement extérieur au protoplasme. Le protoplasme contient en lui-même une provision d'énergie de tension prête à se manifester comme énergie de mouvement sous l'influence du stimulus extérieur. Ce dernier agit comme force de dégagement, à la façon de l'étincelle qui enflamme la poudre, et qui met brusquement en liberté la force prodigieuse de tension accumulée dans le corps explosif et la transforme en force vive.
Quelle que soit la nature de l'ébranlement qui a causé l'excitation, que celle-ci soit due à l'électricité, à la chaleur, à une action mécanique ou chimique, le protoplasme réagit exactement de la même façon, en contractant ses pseudopodies, de manière à réduire leur surface au minimum. De même l'explosion de la poudre présente des caractères identiques, qu'elle soit provoquée par un choc, par la chaleur ou par l'étincelle électrique.
Parmi les excitants artificiels de la contractilité du protoplasme, l'action de l'électricité convient le mieux pour une étude systématique et prête à quelques considérations intéressantes :
1. Tout changement dans l'état électrique du protoplasme agit comme stimulus, à condition qu'il se produise avec une certaine rapidité et qu'il dépasse une certaine valeur. Aussi le passage du courant constant ne stimule-t-il qu'au moment de sa fermeture ou de sa rupture. La fermeture du courant est un stimulus plus puissant que sa rupture. Les chocs d'induction sont particulièrement actifs et provoquent une vive contraction de tous les prolongements amiboïdes, le protoplasme irrité ayant une tendance à se ramasser en boule, à réduire sa surface au minimum.
2. On peut observer le phénomène de l'addition latente des excitations. Voici en quoi il consiste : Un choc électrique trop faible pour provoquer isolément la moindre réaction du protoplasme, pourra en se répétant à court intervalle finir par amener une contraction énergique.
5. Entre le moment où le stimulus agit sur le protoplasme et celui où commence la contraction, il s'écoule toujours un certain temps appelé période latente de la contraction. Elle est d'autant plus courte que la stimulation est plus forte, sa durée varie depuis une fraction imperceptible de temps jusqu'à plusieurs secondes.
4. Il est presque inutile de faire remarquer que la contraction est d'autant
(1) D'après Engelmann la lumière agirait puissamment sur un organisme amiboïde appelé Pelumyxa palustris. C'est là un fait exceptionnel, car le protoplasme animal parait fort peu sensible à la lumière. Cependant la vie des animaux est indirectement sous la dépendance de h lumière. C'est la lumière qui, dans les parties vertes du protoplasme végétal, fournit l'énergie nécessaire aux décompositions et aux réductions. La lumière construit le protoplasme végétal et c'est aux dépens de celui-ci que vivent les animaux.
plus forte que la stimulation est plus énergique, sans qu'il y ait cependant proportionnalité rigoureuse entre l'intensité des deux phénomènes.
5. Après une série de fortes stimulations, le protoplasme peut présenter une période de fatigue pendant laquelle il se montre moins sensible aux excitants. Il faut alors augmenter la force du courant électrique pour obtenir un effet positif. Un repos plus ou moins long rétablit l'irritabilité à sa valeur primitive.
6. Une excitation trop forte peut tuer le protoplasme, en le rendant brusquement trouble, opaque, immobile et inexcitable.
Respiration. — La vie de toute matière vivante est liée à une consommation incessante d'oxygène (Lavoisier); aussi les mouvements amiboïdes du protoplasme s'arrêtent bientôt lorsqu'on supprime complètement l'accès de l'air ou de l'oxygène, pour reprendre, si l'on permet de nouveau l'arrivée du gaz vivifiant. Il semble que l'oxygène soit fixé, en quantité plus ou moins grande, emmagasiné pour ainsi dire avant d'être consommé définitivement. Ainsi une amibe privée d'oxygène se meut encore pendant plusieurs heures, jusqu'au moment sans doute où la provision d'oxygène est totalement usée. Il suffit alors d'un contact de peu de durée avec une atmosphère chargée d'oxygène pour ramener pendant longtemps les mouvements des pseudopodies.
Une tension d'oxygène extrêmement faible suffit à entretenir la vie du protoplasme. Les animaux inférieurs enfermés sous une cloche, consomment jusqu'à la dernière trace d'oxygène avant de périr (Spallanzani). Une privation d'oxygène suifisamment prolongée amène la mort du protoplasme. Si les animaux vertébrés ne peuvent vivre que dans une atmosphère à tension d'oxygène relativement élevée, cela provient d'une particularité de leur respiration qui fera l'objet d'un examen approfondi dans un des chapitres suivants.
Toute une catégorie d'êtres inférieurs (levure de bière, champignons des fermentations) seraient d'après Pasteur capables de vivre en l'absence d'oxygène libre. Il leur a donné pour ce motif le nom à''AnaérobiesAl est possible que les liquides dans lesquels vivent ces organismes, contiennent de petites quantités d'oxygène ; peut-être ce gaz se produit-il dans ces liquides à mesure que les anaérobies le consomment.
L'excès d'oxygène est aussi nuisible que son défaut. Dès que la tension de ce gaz dépasse notablement o atmosphères (oxygène comprimé à plus de 3 atmosphères ou air à plus de IS atmosphères), l'oxygène agit conmie un violent poison (Paul Beut) ; il tue le protoplasme ou tout au moins en suspend momentanément les manifestations vitales (Tarcijaroff).
Cependant la pression atmosphérique considérée comme agent mécanique semble n'exercer par elle-même aucune action sur la vie du protoplasme. Certains animaux des grandes profondeurs de l'océan vivent à des pressions de plusieurs centaines d'atmosphères : d'autres sur le sommet des plus hautes montagnes sont soumis à une pression très-faible. Les changements de la pression atmosphérique ne peuvent influencer la vie qu'indirectement, en modifiant la tension de l'oxygène et de l'acide carbonique.
L'oxygène absorbé par le protoplasme intervient dans une série de phénomènes d'oxydation aboutissant finalement à la formation d'eau et d'anhydride carbonique, d'ammoniaque ou d'urée etc. C'est dans cette combustion qii'il faut chercher la source de l'activité mécanique de la matière vivante. L'énergie devenue libre quand les atomes de C, d'il s'unissent à l'oxygène, se transforme en mouvement de masse, ou en mouvement moléculaire : chaleur, électricité, parfois lumière (animaux phosphorescents).
tf La respiration n'est qu'une combustion lente de Carbone et d'Hydrogène.
« Les animaux qui respirent sont de véritables corps coinhaslihles qui brident « et se consument. » (Lavoisieu)(1).
Sous ce rapport au moins, l'organisnio vivant est comparable à une machine à feu. La locomotive ne crée pas non plus l'énergie qu'elle déploie, elle l'emprunte au combustible et à l'oxygène qu'elle consomme. Elle aussi transforme l'énergie de position accumulée dans le bois ou la houille en énergie caloriiique d'une part et en cfl'ort mécanique de l'autre. Son mouvement lui vient en dernière analyse du soleil. Car l'énergie potentielle accumulée dans le bois, dans la houille provient en entier de l'énergie cinétique des rayons du soleil. Certains de ces rayons sont absorbés par les parties vertes des plantes, y décomposent CO-2, mettent l'oxygène en liberté tandis que le Carbone sert à fabriquer la structure du bois de la plante.
L'activité mécanique des animaux a exactement la même origine solaire. Le combustible qui brûle dans le protoplasme animal, est emprunté au règne végétal. Le bœuf que nous mangeons s'est nourri d'herbe et la provision d'énergie contenue dans l'herbe provient en entier des rayons du soleil. C'est l'application de la grande loi de la conservation de l'énergie.
Le végétal fonctionne donc sous l'influence dus rayons lumineux, comme un appareil de réduction, emmagasinant dans ses tissus l'énergie de la radiation solaire. Le protoplasme animal vivant aux dépens du protoplasme végétal, est avant tout un appareil d'oxydation, qui dévore incessamment du combustible et dissipe en peu de temps l'épargne lentement accumulée par le végétal. (J. R. Mayeu)(2).
Ce serait cependant une grave erreur de croire à une différence radicale de propriétés entre le protoplasme du végétal et celui de l'animal. Tous deux sont à la fois le siège de phénomènes d'oxydation et de réduction qui s'y déroulent côte à côte. Chez l'animal, les phénomènes de réduction sont insignifiants et pour ainsi dire accidentels; chez le végétal, ces phénomènes de réduction atteignent dans les parties vertes une énergie extraordinaire et masquent dans la plupart des cas les oxydations qui s'y passent toujours, et qui paraissent liées à l'essence même de la vie du protoplasme (j). Il suffit de soustraire momentanément les tissus végétaux à l'action de la lumière, ou de s'adresser aux parties privées de chlorophylle, pour constater que la vie du végétal est -également accompagnée d'une véritable combustion, d'une absorption d'oxv'gène, d'une production de CO-j. Paul Bcrt a montré que le blé germe d'autant plus lentement que l'on abaisse davantage la tension de l'oxygène dans l'air qui le baigne. De Saussure savait déjà qu'une atmosphère exempte d'oxygène est promptcment mortelle aux plantes les plus vigoureuses telle que les Cactus.
Dès que la tension de CO-2 atteint une certaine valeur (quel([ncs centièmes d'une atmosphère), ce gaz devient nuisible au protoplasme sur lequel il agit comme un poison stupéfiant. Une atmosphère contenant 1/0 de COi est mortelle aux animaux supérieurs et suspend le phénomène de la germination chez les
(1) Lavoisier, Sur la respiralinii des aniiiiaiix, 1777.
(2) J. R. ^IwER^ Die orrinnische Bewegimij. Ifeilbroiin, 18^j,
(5) Pflugek, Die phijsiolufjisc/ie Verbrcuminn. Arch. de Pfliigcr. X. i). 2dl.
plantes. De Saussure avait également constaté que les plantes périssent dans une atmosphère de CO». Heureusement l'anhydride carbonique produit dans le protoplasme ne peut s'y accumuler, il tend incessamment à s'en échapper et à se répandre dans le milieu cosmique extérieur en vertu des lois de la simple diffusion : car l'air et l'eau dans lesquels vivent les animaux et les plantes, ne contiennent généralement que des traces de CO2.
Nutrition. — La vie du protoplasme, supposant une continuelle mise en liberté d'énergie, est liée à une combustion, à une usure incessante de ses éléments. Il ne peut donc vivre et surtout prospérer, s'accroître, qu'en compensant ces pertes, en incorporant à sa propre substance, des matériaux nutritifs riches en énergie de tension et empruntés au monde extérieur. Dans ce travail d'assimilation, le protoplasme vert (chlorophylle) parait seul posséder complètement le pouvoir d'opérer, au moyen de l'énergie de la radiation solaire, la décomposition des éléments minéraux : ammoniaque, azote, eau, acide carbonique, et de construire de toutes pièces, par synthèse, les édifices moléculaires complexes qui correspondent à l'albumine, à la graisse, aux matières hydrocarbonées. Ce sont là comme nous le verrons les principaux constituants de la matière vivante.
Le protoplasme animal (et d'une façon générale le protoplasme privé de chlorophylle) est incapable d'élaborer complètement lui-même ces substances. Pour se les procurer, il est obligé de vivre plus ou moins en parasite sur les matériaux fabriqués par les cellules à chlorophylle. Les animaux tirent tous leurs aliments du règne végétal (soit directement, soit indirectement : le Carnivore mangeant l'herbivore), surtout les matières albuminoïdes.
Les expériences de Pasteur ont prouvé que chez certains êtres inférieurs, le protoplasme incolore peut végéter et prospérer, sans qu'on lui fournisse de matières albuminoïdes. Ainsi la croissance et la multiplication des cellules de levure de bière, du mycoderma aeeti, etc., peut se faire dans un champ de culture ne contenant que des éléments minéraux (sels ammoniacaux, acide phosphorique, potasse, magnésie, eau, oxygène), à condition qu'on y ajoute une substance organique relativement simple, telle que l'acide acétique, l'alcool, le sucre. Les matières albuminoïdes peuvent y faire défaut : l'albumine de la levure de bière a donc été fabriquée non de toutes pièces, mais au moyen de substances organiques infiniment plus simples.
L'amibe nous donne déjà le spectacle d'une préhension d'aliments suivie d'une véritable digestion. Rencontre-t-elle sur sa route des particules végétales ou d'autres corpuscules solides dont elle peut se nourrir, elle les entoure de prolongements contractiles et finit par les englober, par les introduire au sein même de sa masse. Il n'est pas rare de rencontrer des amibes qui ont avalé des diatomées ou d'autres plantes inférieures. (La fig. 2 en représente un exemple.) On en a vu entourer et digérer des grains d'amidon. Les leucocytes partagent la même propriété, ils englobent avec la plus grande facilité les particules solides qu'on met à leur portée. Les granules d'indigo, de bleu de prusse, de vermillon, que l'on injecte dans le sang et la lymphe, se retrouvent au bout de peu de temps à l'intérieur même des globules blancs. On a signalé plusieurs fois dans la rate, des leucocytes contenant des globules rouges entiers ou par fragments. Ceux-ci avaient probablement été engloutis par un mécanisme semblable.
La parcelle végétale une fois avalée par l'amibe, est soumise à un véritable travail de digestion, ayant pour ellet d'en extraire les matières nutritives, de les incorporer au protoplasme, et de les transformer en substance vivante. Les résidus non utilisables sont ensuite rejetés au dehors. Il est probable que chez l'Amibe, la dissolution des aliments s'opère par un mécanisme analogue à la digestion des animaux supérieurs, c'est-à-dire sous l'influence d'une véritable fermentation. Les substances appartenant à la catégorie des ferments existent dans toute cellule vivante et interviennent sans doute dans un grand nombre de réactions chimiques qui se passent au sein du protoplasme. Les ferments sont si abondants, leur action est si manifeste chez un grand nombre d'êtres inférieurs, qu'on a chez eux identifié l'action des ferments qu'ils contiennent avec la vie elle-même de ces organismes. On leur a donné le nom de ferments organisés (Voir plus loin).
Sécrétion et excrétion. — Le protoplasme est capable de former des substances nouvelles, ferments ou autres, aux dépens de sa propre matière. Nous verrons cette fonction de fabrication, de sécrétion de produits spéciaux, acquérir une grande importance chez les animaux supérieurs et se localiser dans les organes glandulaires. La formation de vacuoles liquides à l'intérieur du protoplasme peut déjà être considérée comme une espèce de sécrétion interne.
Les résidus de la digestion sont éliminés au bout d'un certain temps : il en est de même des matériaux résultant de l'usure du protoplasme; ils sont pareillement excrétés, rejetés au dehors.
Reproduction. — Les liquides organiques et les infusions de matières organiques, abandonnés à l'air, ne lardent pas à se remplir de myriades d'êtres inférieurs (amibes, infusoires, bactéries, vibrions, etc.) qui y développent des phénomènes de putréfaction et de fermentations diverses. L'apparition de ces êtres inférieures dans des milieux qui semblaient n'en pas contenir au début, a servi d'argument principal aux partisans de la génération spontanée. Les belles recherches de Schwann, de Pasteur, de Tyndall, etc., ont prouvé à la dernière évidence que ces organismes inférieurs proviennent de germes répandus avec la plus grande profusion et dans l'atmosphère et dans la plupart des milieux qui servent de terrain à l'expérimentation. Les êtres inférieurs n'apparaissent jamais dans les liquides organiques, si l'on prend les précautions nécessaires pour em])écher l'accès de leurs germes ou pour les détruire (stériliser les liquides par une température suffisamment élevée, flamber les vases de verre, filtrer l'air sur des tampons de coton, etc.).
Nous savons aujourd'hui que tout être vivant descend de parents plus ou moins semblables à lui-même. Omtie vivum ex ovo, avait déjà dit Harvey.
Cette loi a sans doute souffert des exceptions au moment oii la vie s'est établie sur notre planète. Car la terre n'a pas toujours été peuplée d'êtres organisés : elle a vraisemblablement traversé une période de fluidité ignée, pendant laquelle toute vie était impossible.
Reichcrt, Virchow ont montré que cette loi s'applique également aux éléments histologiques de nos tissus, Omnis cellula e celiula(^). Toute cellule
(1) Nous renvoyons aux traités d'histologie cl d'embryologie pour l'étude morphologique de la reproduction des cellules et des êtres vivants.
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vivante a été formée par une autre cellule. De dimensions exiguës au début, la cellule s'accroît peu à peu. parcourt successivement les phases de la jeunesse, et de la maturité, se divise ensuite pour donner naissance à d'autres cellules ou bien ab'outit directement à la décrépitude sénile et à la mort. La durée des êtres vivants est également limitée, tous semblent porter en eux-mêmes le germe de leur destruction. Dans la plupart des cas d'ailleurs, la mort survient bien avant le terme prescrit : mille dangers extérieurs menacent à chaque instant la vie des organismes.
Une fois mort, le protoplasme perd les différentes propriétés physiologiques que nous lui avons reconnues. Sa constitution chimique semble profondément altérée. Le protoplasme vivant est légèrement alcalin et montre des propriétés réductrices fort énergiques (1). Le protoplasme mort présente une augmentation de consistance (rigidité cadavérique) due sans doute à la solidification d'une matière albuminoïde primitivement dissoute; sa réaction devient acide.
II. QUELQUES CONDITIONS DE LA VIE DU PROTOPLASME
!Eau. — Le protoplasme est formé d'une matière molle entièrement gonflée d'eau. La proportion d'eau varie dans des limites fort larges (60-90 p. "jo par exemple) suivant le milieu dans lequel est placé l'être, vivant. Le contact prolongé de l'eau distillée finit par le tuer en lui faisant prendre la forme sphérique. Il résiste beaucoup mieux à la dessiccation : certains êtres complètement desséchés à l'air, et conservés pendant des années dans cet état, reviennent à la vie dès qu'on les humecte : Amibes enkystées, Infusoires, Plasmodie des Myxomycètes, animaux dits ressuscitants, (Rotifères, Tardigrades). Une
fois desséchés, ces organismes peuvent supporter sans périr une température fort élevée (-+- 140°).
Cet état de vie latente, d'activité suspendue est bien différent de la mort.
Dans le premier cas, l'animal peut être comparé à une horloge dont le pendule serait momentanément arrêté. Dans le second, le mécanisme de l'horloge a subi une avarie irréparable, le grand ressort est brisé.
Fig.'i. — llotifère (animal ressuscitant).
Fig. IJ. — Tardigradc (anin ressuscitant) grossi 50 fois.
(1) 0. LoEW et Tn. RoKORNY (Pflûfjnr's Arc/iiv. XXV et XXVI) allirment avoir trouvé flans le nitrate d'argent très-dilué (au cent-millième) un réactif permettant de distinguer le protoplasme vivant du protoplasme mort. Lo premier réduit seul l'argent à l'état métallique et devrait cette propriété à la présence de groupes aidéliydiques contenus dans la molécule d'alhumine vivante. E. Pflijger admet également une différence chimique entre l'albumine vivante "1 riiliiiiTiiiiie ii)orl(,' (Voir plus loin p. 21).
Sels. — Le contact avec des solutions salines ou sucrées trop concentrées enlève au protoplasme une partie de son eau. Si ce changement se fait rapidement, il est fréquemment mortel. Les animaux d'eau douce que l'on transporte dans l'eau de mer y périssent aussitôt. Au contraire, si le changement dans la composition saline du milieu extérieur s'opère graduellement, les êtres vivants pourront s'y accoutumer et supporteront alors des conditions biologiques ti'ès différentes de l'état normal. Engelmann a conservé vivants pendant des mois, des animaux et des plantes, dans de l'eau de mer qui s'était concentrée par évaporation jusqu'à contenir 10 pour cent de sels. Il n'est pas difficile d'accoutumer les amibes d'eau douce à vivre dans des solutions contenant jusqu'à 4 o/o de NaCl.
Poisons. — Les acides, les alcalis, beaucoup de sels des métaux pesants, tuent rapidement le protoplasme. Les affinités chimiques énergiques de ces poisons minéraux expliquent suffisamment leur action toxique.
Un grand nombre de substances organiques exercent sur les êtres vivants une influence des plus nuisibles encore inexpliquée : l'acide cyanhydrique, les anesthésiques, plusieurs alcaloïdçs végétaux notamment la vératrine, peutêtre aussi la quinine.
Les anesthésiques : étlier, chloroforme, agissent sur tous les êtres vivants de la même façon. A petite dose ils endorment, suspendent l'activité du protoplasme, à dose élevée ils le tuent. Claude Bernard, dans une expérience n)émorable, plaçait séparément, sous différentes cloches de verre renfermant chacune une éponge imbibée d'éther, un oiseau, une souris, une grenouille et une sensitive. L'oiseau était paralysé au bout de quatre à cinq minutes, la souris immédiatement après, puis venait le tour de la grenouille. La sensitive résistait le plus longtemps, mais au bout d'une demi heure environ, elle était anesthésiée également. L'attouchement des folioles ne déterminait plus leur abaissement; tandis que la même excitation produit une contraction immédiate des folioles sur une sensitive normale (').
Température. — L'énergie des phénomènes vitaux croît et décroît avec la températui'e du protoplasme (2). A 0" elle esta peu près nulle : les mouvements ont cessé complètement, le protoplasme a pris une forme sphérique. La congélation suspend à plus forte raison toute manifestation vitale, mais n'entraîne pas nécessairement la mort.
Si la gelée fait périr un grand nombre de plantes et d'animaux, cela tient sans doute dans beaucoup de cas, aux lésions mécaniques causées par les aiguilles de glace qui se forment dans leurs tissus (5). D'ailleurs il est d'autres organismes qui résistent et qui reviennent à la vie quand on les dégèle (protoplasme de beaucoup de cellules végétales, amibes, crapauds, chenilles, etc.). Les muscles de grenouille transformés en bloc de glace par l'action d'un froid intense, reprennent la propriété de se contracter, dès que la chaleur les a
(1) Claude Bernard, Leçons sur les phénomènes de la vie communs aux animaux et aux vêfiélaux, pp. 238 et suiv. Paris, 1878.
(2) L'influence que la chaleur exerce sur l'énergie des échanges moléculaires chez les êtres vivants, peut cire rapprochée de cet autre fait que les réactions chimiques sont généralement activées par une élévation de la température.
(5) Certaines cellules des animaux à sang chaud (centres respiratoires), paraissent très sensibles à l'action d'un refroidissement même modéré. Elles cessent de fonctionner quand leur température descend à -+- l'S" ou -+-20".
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ramollis. Les œufs de poule peuvent être gelés complètement sans perdre la propriété de se développer ultérieurement et de donner naissance sous l'influence de la chaleur à un jeune poussin.
A mesure que la température s'élève, on voit l'activité vitale se réveiller et les mouvements du protoplasme s'accélérer. Leur énergie augmente rapidement au delà de 15° à 20° ou 25°, pour atteindre son maximum entre 35" et 40°. Dès que l'on dépasse notablement cette limite supérieure de -4- 40°, la vie du protoplasme court grand danger et une température de 45° à 50° paraît mortelle à toute matière vivante animale. Le protoplasme de l'amibe rentre ses pseudopodies, se roule en boule et demeure immobile (rigidité calorifique). Si
pjtr. 6. — Courbe générale représentant l'action de la chaleur sur l'aclivité des mouvements de la cellule. Les chiffres indiquent la température en degrés centigrades. Les lignes parallèles indiquent par leurs hauteurs relatives, l'activité relative des mouvements cellulaires aux diverses températures. (D'après Charles Richet, Les Nerfs et les Muscles.)
la chaleur n'a pas dépassé 40° et n'a pas agi trop longtemps, cette rigidité calorifique peut se résoudre quand on a soin d'abaisser la température de quelques degrés.
Le protoplasme de beaucoup de végétaux paraît beaucoup moins sensible à l'action de températures relativement élevées. Hoppe-Sej 1er a rencontré sur l'île d'Ischia des algues vertes vivant dans une atmosphère humide où le thermomètre marquait Qi°l. Pour les algues vivant submergées, il admet -+- SEJ» comme limite supérieure compatible avec la vie.
La mort par la chaleur a probablement une raison chimique. La vie du protoplasme dépend de l'intégrité d'une ou de plusieurs substances albuminoïdes se coagulant à une température relativement basse (-+- 40° à -+- 45° etc.).
La courbe de la fig. 6 représente d'après Charles Richet l'accroissement ou la diminution du mouvement du protoplasme en rapport avec les variations thermométriques. Ce qui la rend très-importante, c'est que presque tous les phénomènes physiologiques ont la même courbe ou une courbe très-voisine.
m. COMPOSITION CHIMIQUE DU PROTOPLASME.
Les éléments suivants paraissent essentiels à la constitution de toute matière vivante : C, 0, II, Az, S, P, Cl, K, Na, Ca, Mg, Fe et pcut-ctrc Si et FJ. Ces ([uatorze éléments forment des combinaisons nombreuses et variées, qui par leur mélange constituent le protoplasme. L'oxygène et l'azote s'y trouvent normalement à l'état libre; l'Iiydrogène exceptionnellement ainsi que le soufre (chez les Schizophytcs).
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Comme éléments accessoires, ne se rencontrant pas chez tous les êtres vivants, on peut citer : l'iode et le brome chez les animaux et les végétaux marins; le manganèse chez quelques mollusques (organe de Bojanus), dans les céréales et dans le sang de l'homme et des animaux qui s'en nourrissent; lecuivre dans le sang des crustacés et des céphalopodes, dans les plumes du Turaco (Pisangvogel). On a signalé également la présence du lithium,' rubidium, caesium, strontium, zinc, cobalt, nickel, bore, baryum, aluminium à l'état de traces chez un certain nombre d'animaux ou de plantes.
Le protoplasme contient une énorme proportion d'eau qu'on peut sans doute évaluer dans beaucoup de cas aux huit ou neuf dixièmes de son poids. Le résidu solide restant se compose des substances suivantes :
i" Une petite quantité de sels inorganiques (environ 1 p. c.) chlorures, phosphates de Na, de K, traces de Mg, de Ca et de Fe.
2° Des graisses en partie à l'état de gouttelettes ou de granules. On peut y joindre des savons, de la lécithine (graisse phosphorée), de la cholestérine et de la cérébrine.
5° Des matières hydrocarbonées, amidon, glycogène, sucres et glycoses. 4° Plusieurs matières albuminoïdes (en proportion considérable). Des substances azotées analogues à l'urée, l'acide urique etc., et pi'ovenant de l'usure des matières albuminoïdes existent sans doute d'une façon constante, au moins dans le protoplasme animal. (Asparagine, Glutamine dans le protoplasme végétal).
5° On rencontre des ferments solubles dans un grand nombre de cellules vivantes; il est probable que toutes en contiennent et que ces ferments jouent un rôle important dans les processus vitaux.
6" Chez un grand nombre de cellules animales, le noyau paraît formé en grande partie d'une matière phosphorée appelée nucléine par Miescher(l).
On s'adresse généralement au pus pour isoler les noyaux de cellule en quantité notable et pour étudier leurs propriétés chimiques. Le pus est un produit pathologique formé d'une partie liquide, le sérum, dans lequel nagent un grand nombre d'éléments figurés, les globules du pus, identiques aux globules blancs du sang.
On dilue le pus avec une assez grande quantité d'une solution saline indifférente (1 partie de solution saturée de NaoSO^ pour 9 parties d'eau). On attend le dépôt des globules et l'on décante le Uquide surnageant. On peut répéter ce lavage une ou deux fois pour débarrasser les globules, du sérum auquel ils sont mélangés. La bouilHe de globules de pus ainsi obtenue est dégraissée par l'alcool chaud et l'éther, puis traitée par du suc gastrique. Le suc gastrique digère et dissout les matières albuminoïdes et laisse tous les noyaux intacts comme résidu. Les noyaux recueillis sur un filtre et convenablement lavés à l'eau, à l'alcool, à l'éther, etc. peuvent servir à la préparation de la nucléine. Cette préparation est basée sur la solubilité de la nucléine dans les solutions diluées de soude caustique. L'acide chlorhydrique la précipite de cette solution sous forme d'une poudre blanche. On la purifie en répétant un certain nombre de fois la dissolution et la précipitation C).
La nucléine contient : 49,6 C ; 7, II ; U, N ; 2,t) P ; 1,8 S et 25,1 0 p. "/o. La nucléine et la lécithine sont les deux seules substances d'origine animale qui contiennent du phosphore.
(I) MiEscnER, Med. Chem. Unters. de Hoppe-Seyler, IV, p. U[ ; Kossel, Zeils. f. physiol. Ckcmie, III, p. 28i; IV, p. 290; V, p. 152. Uuters. il die Nucléine , Strassburg, 1881.
Les Nucléines forment un groupe de substances très-répandues dans les tissus vivants ; noyaux de cellules, sperme, jaune d'œuf, lait, levure de bière, etc.
Les propriétés des graisses, de la lécithine, de la cholestérine, du glycogène, etc. seront étudiées ultérieurement à propos des différents tissus ou organes d'où on les extrait. Les matières albuminoides et les ferments solubles doivent seuls nous occuper pour le moment.
Matières albuminoïdes. Propriétés. — Les substances albuminoïdes (de albumen, blanc d'oeuf) ou protéiques constituent l'élément principal, indispensable et caractéristique du protoplasme vivant, ainsi que des tissus et des liquides nourriciers de tous les animaux. Le blanc d'oeuf, le sérum du sang en contiennent de grandes quantités. Ces deux derniers liquides conviennent tout particulièrement pour l'étude des propriétés générales de l'albumine.
Les substances albuminoïdes sont formées de C, H, N, 0 et S unis dans des proportions variant légèrement d'une espèce album inoïde à l'autre. Voici les chiffres cités par Hoppe-Seyler :
de 50 0.9 15 0.3 20 à 55 à 7.3 à 18 à 2.0 à 23.5
Leur constitution chimique et leur formule sont inconnues. Il est certain que leur poids moléculaire est très élevé et leur structure moléculaire des plus compliquées.
Traitées à chaud soit par les acides minéraux, soit par les alcalis, ou par* les ageiîts d'oxydation, elles fournissent des produits de décomposition nombreux et variés : ammoniaque, anhydride carbonique, acides gras et leurs amides, corps aromatiques et dans quelques cas des dérivés du cyanogène. La putréfaction les décompose en substances analogues. La Icucine et la tyrosine qui se forment par ces réactions sont également des produits plus ou moins
Fig. 7. — Leucinc cl tyrosine en préparation microscopique. (ta. Grosses sphères de Leucinej bh. Houppes de Tyrosine; c. Petites sphères doubles d'urate d'ammoniaque.
normaux de la décomposition des albuminoïdes dans notre corps. Par contre l'urée et l'acide uriquc, derniers stades de la combustion organique du protoplasme, n'ont pu être jusqu'ici obtenus artificiellement i)ar l'action des corps oxydants (permanganate de potassium, chlore) sur l'albumine.
La molécule d'albumine paraît donc contenir diffcrenls groupes atomiques, appartenant les uns à la série aromatique, les autres à la série grasse. Ces groupes seraient reliés par un noyau azoté de constitution analogue à celle de l'urée ou de la guanidine (IfopPE-SEVLEn). SchutzenbergerC) qui a fait une étude approfondie des produits de décomposition des substances albuminoïdes, les considère comme des uréides complexes, résultant de la combinaison en diflérentes proportions, d'urée avec les acides amidés. Il représente la composition de l'albumine par la formule empirique C70H) lî^isO-i^S.
Pflûger a appelé l'attention sur la différence qui existe entre l'albumine non vivante, telle que celle provenant du blanc d'œuf ou du sérum et l'albumine active du protoplasme. L'albumine de l'œuf peut se conserver intacte pendant des années et se montre indifférente vis-à-vis de l'oxygène. 3Iais dès qu'elle est assimilée par le protoplasme et élevée à la dignité de matière vivante, elle devient d'une instabilité extrême et présente une grande avidité pour l'oxygène. Pflùger incline à croire que l'albumine éprouve un changement isoraérique quand elle passe de l'état vivant à l'état mort ou réciproquement. La molécule d'albumine vivante contiendrait l'azote à l'état de groupe cyanogène CN, tandis que dans l'albumine morte, l'azote aurait la même position que dans les amides (Loew).
L'apparence physique des substances albuminoïdes solubles rappelle celle de la gomme arabique. Ce sont des substances amorphes (quelques globulines végétales cristallisent cependant), neutres, incolores, colloïdes, c'est à dire non diffusibles (Graham). Toutes sont lévogyres, dévient à gauche le plan de la lumière polarisée (Bouchardat, Hoppe-Seyler 1864).
Fig. 8. — Dyaliseur formé d'un boyau de papier parchemin suspendu dans l'eau distillée.
Fig. 9. — Dyaliseur en forme de tamis (feuille de papier parchemin tendue sur un anneau de gutta-pcrcha) flottant dans l'eau distillée.
La propriété que possèdent les matières albuminoïdes de ne pas diffuser à travers les membranes organiques, peut êlre utilisée pour les débarrasser des substances diffusibles qui les accompagnent toujours dans leurs solutions naturelles (Guaham). La purification de l'albumine s'exécute dans un dialyseur, c'est-à-dire dans un vase foi'mé par une mernlirane de papier parchemin et plongeant dans un bain extérieur d'eau distillée que l'on renouvelle de temps en temps. Les fig. 8 et 9 représentent différentes formes de dialysenrs. Le mélange d'albumine, de sels et d'autres cristalloïdes qui constitue le sérum, le blanc d'œuf, etc., est versé à l'intérieur
(1) ScnuTZENBERGER, BulL Soc. cMm., XXIII, XXIV et XV.
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du clialyseur. Les sels, les corps diffusibles passent à travers la membrane et vont se mélanger à Fcau extérieure, tandis que l'albumine ainsi purifiée, reste à l'intérieur.
Quant à la rotation que les solutions d'albumine impriment au plan de la lumière polarisée, elle peut être constatée et mesurée au moyen d'un instrument appelé polarimètre. La fig. 10 représente le polarimètre Laurent. Il ne peut être question ici de la théorie de l'instrument pour laquelle on peut consulter les traités de physique. Je me bornerai à en rappeler l'usage.
Outre la source lumineuse L (lumière monochromatique jaune, obtenue par la volatilisation du chlorure de sodium), le polarimètre se compose d'un pied S, supportant en P, le prisme de Nicol faisant fonction de polariseur et en 0, le prisme analyseur. Entre ces deux parties optiques, s'intercale le tube T fermé à ses deux extrémités par des lames de glace parallèles et contenant le liquide à essayer.
Lorsque l'instrument est au zéro, l'observateur placé en 0 aperçoit un champ lumineux circulaire dont les deux moitiés droite et gauche présentent exactement le même degré d'éclairage (A, fig. 10). L'interposition du tube T rempli d'eau distillée (substance inactive) ne change rien à cette apparence. Mais si le tube T contient en dissolution une substance optiquement active, de l'albumine par exemple, le plan de polarisation de la lumière qui vient du polariseur subit au sein du liquide une déviation. Cette lumière ainsi modifiée arrivant à l'analyseur 0, s'y trouve arrêtée en partie et le champ visuel apparaît divisé en deux moitiés, une sombre et une claire (B, fig. 10). Pour rétablir l'apparence primitive que présentait l'appareil au zéro, il faut imprimer à l'analyseur une rotation (autour de l'axe de l'instrument) qui compense exactement la rotation provenant de l'interposition du liquide actif. A cet effet, on tourne l'analyseur au moyen du bouton v, jusqu'à ce que le champ de l'instrument présente de nouveau l'égalité d'éclairage entre sa moitié droite et gauche. L'analyseur porte un index muni d'un vernier, permettant de lire très-exactement au moyen de l'oculaire o', le degré de rotation sur le cercle gradué C.
Une solution d'albumine du sérum à 1 pour cent, examinée sous une épaisseur de 10 centimètres dévie le plan de polarisation vers la gauche de 0,57» ; c'est ce que l'on exprime en disant que le pouvoir rotatoire de l'albumine du sérum pour la lumière jaune correspondant à la raie spectrale D, est égal à — 57"
La rotation dépend donc du pouvoir spécifique de la substance considérée ; elle est en outre proportionnelle au nombre de particules actives rencontrées par la lumière, c'est-à-dire au degré de concentration du liquide. Des solutions contenant 2, 5, 4... p. c. d'albumine produiront respectivement une déviation de 1,1^«, 1,71", 2,28".... Il est donc facile de calculer la proportion de substance active contenue dans le liquide, connaissant la déviation imprimée au plan de la lumière polarisée (dosage de l'albumine par circumpolarisation).
Les solutions d'albumine sont coagulées, c'est à dire transformées en substance insoluble, précipitées par l'addition d'alcool (M, par l'ébuUition (en présence de sels alcalins ou alcalino-terreux et en solution neutre ou légèrement acide), par les acides minéraux, l'acide picrique, le tannin, les sels des métaux pesants (sublimé, acétate de plomb), par le ferro-cyanure de potassium en solution acide, par l'acide acétique en présence des solutions concentrées de sels des métaux alcalins ou alcalino-terreux.
Réaction de Millon. — Des traces d'albumine peuvent être décelées par l'ébuUition en présence du nitrate acide de mercure : il se forme un précipité ou une coloration rouge.
Pour préparer le réactif de Millon, on dissout 1 partie de mercure dans 2 parties en poids d'acide nilriiiuc (densité 1,4.2). Après dissolution complète on dilue avec deux volumes d'eau.
(1) L'albumine est d'abord simplement précipitée par l'alcool : le précipité peut encore se redissoudre dans l'eau, si le contact de l'alcool n'a pas été do trop longue durée. Biais l'alcool ne tarde pas à modifier cliinii(iuement le pi'écipilé d'albumine, à la coaguler, c'est-à-dire à la rendre définitivement insoluble.
LE PROTOPLASME OL MATIÈnE VIVANTE PRIMITIVE,
Réaction xanthoprotéique. — Si l'on fait bouillir une solution même diluée d'albumine avec de l'acide nitrique fort, le liquide prend une belle couleur jaune citrine qui passe au rouge orangé par l'addition d'un alcali en excès.
Réaction par la soude et le sulfate de cuivre. — Une solution d'albumine traitée par un alcali en excès et une trace de sulfate de cuivre donne à l'ébullition un liquide violet ou pourpre. Les solutions de peptone traitées par les mêmes substances prennent déjà à froid une coloration rose.
Enfin toutes les substances albuminoïdes sont digérées par le suc gastrique
Fig. 10. — Polariiiiclre Laurent. L, lampe à lumière jaune monochronatique, P, polariscur, 0, oculaire analyseur mobile, u, vis produisant la rotation de l'analyseur o', oculaire permettant de lire exactement sur le cercle gradué C le degré de la rotation imprimée à l'analyseur, T, tube contenant le liquide à examiner (à intercaler entre P et 0).
A, champ optique uniformément éclairé (instrument au zéro). B, apparence du champ optique après l'interposition du tube T.
ou le suc pancréatique, c'est à dire transformées sous l'influence des ferments digestifs en peptones, corps à composition chimique analogue à celle des albuminoïdes. Les peptones sont diffusibles, ne se coagulent pas par l'ébuUition, ne précipitent pas par le ferro-cyaniire de potassium en solution acide et par quelques autres réactifs de l'albumine. (Voir le cliap. de la digestion.)
Dosage des substances albuminoïdes. Quand on a allairc à des liquides clairs, on emploie avec avantage le dosage par circumpolarisalion (voir plus haut). Dans le cas contraire, on dose les albuminoïdes par la pesée du coagulum obtenu par l'ébuUition (en présence d'un peu
d'acide acétique) ou par l'alcool en excès. Le coagulum est recueilli sur un petit filtre taré, lavé à l'alcool, à l'éther, desséché longtemps à Tétuve, puis pesé avec précaution entre deux verres de montre (laisser refroidir dans l'exsiccateur).
La recherche des substances albuminoïdes dans les liquides, les urines par exemple, se fait par les procédés suivants :
1» Le liquide est porté à l'ébullition, puis additionné d'acide nitrique : précipité persistant d'albumine.
2° On acidulé le hquide par l'acide acétique, on ajoute un volume de solution de sulfate de sodium saturée égal au \olume du liquide d'essai, et l'on porte à l'ébullition : formation d'un précipité.
Tableau des principales substances albuminoïdes d'origine animale,
(en partie d'après Hoppe-Seyler).
a) SLliSTANCES ALBUMINOÏDES SOLUBLES, COAGULABLES PAR LA CHALEUR.
\. Albumines vraies. Solubles dans l'eau distillée et les solutions salines.
i. Albuinîne du sérum. a[D] = — 57"; coagulable par la chaleur vers -+-63" à -+-70", non précipitable par l'éther. Pour l'albumine du sang de chien a[D]:= — 44". 2. Albumine de l'œuf. a[D] = — 35". Précipitable par l'éther.
5. Albumines des muscles, du protoplasme, etc., à point de coagulation par la chaleur peu élevé, inférieur à -t- 50".
IL Globulines. Insolubles dans l'eau distillée, solubles dans les solutions salines diluées.
1. Parafjlohuline au sévum {swh&isinde. fibinnoplastique Am plasma) a[D]=:47"8. Coagu-
lation vers -t- 75". Insoluble dans les solutions saturées de HlgSO^.
2. Fibrinogène du plasma sanguin. Coagulation vers -f- 56". Insoluble dans les solutions
saturées de MgS04. Se transforme en fibrine sous l'influence d'un ferment spécial.
0. Mrjosine des muscles. Coagulation vers -j- 55". Insoluble dans les solutions salines
saturées (MgSO^iNaCl).
4. Vilelline du jaune d'œuf. Non précipitée par NaCl comme les trois précédentes.
Substance hyaline de Rovida ? Globulines diverses
b) SUBSTANCES ALBUMINOÏDES SOLUBLES, NON COAGULÉES PAR LA CHALEUR.
III et IV. Albumines acides ou alcalines. Insolubles dans l'eau distillée et les solutions salines neutres. Solubles dans les acides ou les alcalis dilués.
1. Albumines acides produites par l'action des acides sur les autres substances albumi-
noïdes. La seule qui ait été étudiée convenablement est la synto7iine («[D]:= — 72") qui s'obtient par l'action de HCl au millième sur la myosine. La syntonine peut être retransformée en myosine par l'action de l'eau de chaux et de NH4CI. (Damlewski 1882).
2. Albumines alcalines, albuminales alcalins (Albuminose de Wurtz), produits par
l'action des alcalis sur les albumines, les globulines, etc. «[D] = — 80" ? 5. Caséine du lait. Solublc en présence des phosphates, décomposée et précipitée de ses solutions par la présure, précipitée par JlgSO^, par COo, par l'acide acétique dilué.
c) ALBUMINES COAGULÉES OU INSOLUBLES.
i. Fibrine du sang, provenant de la transformation du fibrinogène.
Substances albuminoïdes coagulées par la chaleur
3. Matil:re aniyloïde infiltrant le rein, la rate, le foie dans certains cas paliiologiques.
Insoluble dans le suc gastrique. Colorée en brun acajou par l'iode.
4. Substances albutninoïdes solides dans différents tissus C).
(1) Beaucoup de physiologistes rangent également les peptones, la mucine, etc., parmi les substances albuminoïdes.
LE PROTOPLASME Ot' MATIÈRE VIVANTE PRIMITIVE. 25
ProtéîdéS. — Hoppe-Seyler a réuni sous le nom de protéides un certain nombre de substances plus compliquées encore que les matières albuminoïdes, et qui fournissent des matières albuminoïdes parmi leurs produits de décomposition. Ainsi la caséine du lait paraît former une combinaison avec une nucléine qui elle-même se décompose en albumine, acide phosphorique etc., l'hémoglobine ou matière colorante du sang, se décompose facilement en substance albuminoïde d'une part et en matière colorante ferrifère de l'autre. La substance bleue du sang de poulpe à laquelle j'ai donné le nom d'hémocyanine est dans le même cas(l).
Dérivés immédiats des matières albuminoïdes. La matière fondamentale des os, des cartilages, des tendons, des ligaments, etc. est formée de substances dont la composition centésimale se rapproche de celle des substances albuminoïdes et qui sans aucun doute dérivent de ces dernières, sous l'influence de l'activité formatrice du protoplasme. Toutes ces substances fournissent des produits de décomposition analogues à ceux des albuminoïdes : Leucine, etc. Quelques unes appartiennent sans doute au groupe des protéides :
Matière fondamentale du tissu conjonctif et des os des vertébrés {matière collagèné), insoluble dans l'eau froide, se transformant par l'eau bouillante en gélatine ou colle. La solution de colle se prend en gelée par le refroidissement; elle ne précipite ni par l'acide acétique, ni par le ferro-cyanure de potassium en solution acide, ni par l'acétate de plomb basique, elle précipite par le tannin. Traitée par l'acide sulfurique concentré, elle se transforme en glycocolle. a [D] = — 130° d'après Hoppe-Seyler.
Matière fondamentale du cartilage et de la cornée {matière chondrigè?ie), insoluble dans l'eau froide, se dissolvant à la longue dans l'eau surchauffée, (dans les tubes scellés) en fournissant de la chondrine. La solution de chondrine se prend en gelée par le refroidissement; elle est précipitée par l'acide acétique. L'ébullition avec l'acide chlorhydrique et l'action du suc gastrique transforment la chondrine en albumine acide et en substance azotée réduisant la liqueur de Fehling. Pouvoir rotatoire des plus élevés : a [D] = — 213.5° en solution légèrement alcaline, et — 552° en solution fortement alcaline. Morochowetz avait admis à tort que la chondrine était un simple mélange de gélatine et de mucine.
Mucine du tissu muqueux, de la salive, de la bile, de la synovie, du mucus bronchique et intestinal. La mucine gonfle fortement dans l'eau, de manière à former une fausse solution filante, d'où l'alcool, l'acide acétique dilué, l'acétate de plomb basique la précipitent (mais non le tannin, ni les sels de la plupart des métaux pesants). La mucine donne la réaction de MiUon et la réaction xanthoprotéique. L'ébullition avec les acides ou les alcalis, la transforme en albumine acide ou alcaline.
Matière fondamentale du tissu élastique. (Elastine.) Matières cornées {Kératine) des cheveux, ongles, épiderme, cornes, plumes etc. Insolubles dans
(1) Hoppe-Seyler range également parmi les protéides, la paralbumine de Scherer (identique à la métalbumine d'après Hammarsten), substance qui donne au liquide des kystes de l'ovaire leur viscosité.
l'eau, les solutions salines, l'alcool, l'éther, les alcalis dilués et les acides à froid. L'élastine ne contient pas de soufre et est attaquée par le suc gastrique, ce qui la différencie delà kératine.
On peut ranger ici la matière insoluble de la soie (fibroïne), la colle que l'on obtient par l'ébullition prolongée de la soie [sériciné), la substance insoluble des éponges {spongine) et la substance organique des coquilles de mollusques [conchioliné).
Ferments. — Substances très-compliquées, peut-être voisines des matières albuminoïdes, (l'émulsine des amandes a d'après Aug. Schmidt la composition suivante C 48.76, H 7.i3, N 14.16, S 1.25, 0 28.70 °/o) formées dans les cellules vivantes, capables de transformer (en présence de l'eau) d'autres substances organiques dites fermentescibles, en produits de décomposition présentant ensemble un calorique de combustion inférieur à celui des substances qui leur ont donné naissance.
Les ferments semblent agir par leur seule présence : beaucoup se retrouvent en grande partie intacts quand la fermentation est terminée : aussi une petite quantité de ferment est-elle capable de transformer une quantité presque indéfinie de substance fermentescible. Liebig a fort justement comparé leur intervention à l'action catalytique que la mousse de platine exerce sur l'eau oxygénée. Tous les ferments jouissent d'ailleurs également de la propriété de décomposer l'eau oxygénée.
Les ferments n'exercent leur pouvoir que dans certaines limites de température. Leur activité en fonction de la température, peut généralement être représentée par une courbe analogue à celle de la fig. G qui se rapporte à l'énergie des phénomènes vitaux. A 0" leur action est à peu près nulle, elle s'accentue à mesure que la température s'élève, atteint son maximum à une température variable d'un ferment à l'autre, puis va en décroissant. Tous les ferments perdent irrévocablement leur pouvoir quand on les chauffe à l'état humide notablement au-dessus de -t- 60°. Secs, ils supportent sans s'altérer une température dépassant ■+■ 100". Le liquide dans lequel s'opère la fermentation doit présenter une composition chimique saline comprise entre certaines limites, ne contenir ni trop ni trop peu de sels neutres etc. Les sels de beaucoup de métaux pesants arrêtent toute fermentation.
Beaucoup de ferments peuvent être assez facilement extraits (toujours mélangés à de l'albumine, de la gélatine, ou d'autres impuretés) des tissus qui les contiennent, par l'eau ou la glycérine dans laquelle ils sont très-solubles. La solution de ferment ainsi obtenue est précipitée par l'alcool sous forme d'une poudre blanche qui généralement ne s'altère qu'à la longue au contact de l'alcool et peut être redissoute dans l'eau. Les ferments dissous se laissent facilement entraîner mécaniquement par tous les précipités qui se forment dans leurs dissolutions.
On a basé sur celte dernière propriété plusieurs procédés destinés à purifier les ferments. On acidulé par exemple la solution de ferment par l'acide phosphorique, on précipite ensuite par la chaux. Le phosphate de calcium qui se forme, se précipite en entraînant mécaniquement le ferment. On recueille le précipité, on le traite par l'eau qui dissout le ferment et laisse le phosphate insoluble. Malf^ré les perfectionnements de ce procédé imaginé par Brûcke, on n'est pas encore parvenu à préparer un seul ferment à l'état de pureté.
D'autres ferments importants n'ont pu être séparés des cellules vivantes qui les contiennent. Ainsi la levure de bière découverte par Schwann et par Cagniard de Latour en 1836, est un organisme végétal qui jouit de la propriété de transformer la dextrose en alcool et acide carbonique. Le ferment alcoolique de la levure ne se manifeste plus dès que la vie de la levure est détruite, par exemple quand on désorganise les cellules de levure mécaniquement en les écrasant, ou quand on les soumet à l'action de l'éther, du chloroforme, de l'oxygène comprimé ou qu'on les chauffe au delà de -+• 55°(I). C'est ce qui a conduit Pasteur à identifier la fermentation alcoolique avec la vie même de la levure. A son exemple, beaucoup de chimistes et de physiologistes considèrent un grand nombre de
fermentations comme identiques avec la vie d'une F'g- H- — Globules de levure. —
s ^ Fort ïïrossissGHiGnt»
espèce déterminée d'organisme inférieur, auxquels °
ils donnent le nom de ferments organisés ou figurés par opposition aux ferments
solubles ou non organisés dont nous avons parlé.
« Si Ton identifie le ferment qui transforme le sucre de raisin en alcool et COj avec l'organisme entier de la cellule de levure, il faut également considérer la formation d'acide succinique, de glycérine, etc., comme appartenant au processus de la fermentation alcoolique. Mais la cellule de levure fabrique également de la graisse, de la cellulose et se multiplie, elle contient et produit un ferment (ferment inversif) qui a la propriété de transformer le sucre de canne en sucre de raisin et sucre de fruit : c'est donc agir d'une façon tout à fait arbitraire que de réunir ensemble une série de processus vitaux et d'en séparer les autres. La notion de ferment organisé, telle que Pasteur et ses adhérents la comprennent pour la levure de bière, peut être appliquée au même titre à tout être vivant, même à l'homme. » (Hoppe-Setler.)
Tableau des principales fermentations, d'après Hoppe-Seyler (2).
I. TRANSFORMATION d' ANHYDRIDES EN HYDRATES
A) Ferments agissant à la façon des acides minéraux dilués et bouillants.
Exemples : La diastase de l'orge germée, celle de la salive, du pancréas, transforment l'amidon (et le glycogène) en dextrine et dextrose :
C2,H4o02o-t-3H20 = CeH,oOg-t-3C6H,206.
Amidon. Dextrine. Dextrose.
Le ferment inversif de la levure (très-répandu dans le règne végétal) dédouble le sucre de canne en dextrose et lévulose.
C, jH^O, , -+- HoO = CgH, jOg -t- CgH^ sOg.
Sucre de canne. Dextrose. Lévulose.
(1) Il est fort possible que le ferment produit par la levure, se consomme pendant la fermen tation au fur et à mesure de sa production.
(2) Hoppe-Seyler, Physiologische Chemie, 1877 p. \\ô et Pfliiger's Archiv XIL Un certain nombre de fermentations importantes au point de vue physiologique n'ont pu trouver place dans ce tableau, parce qu'on ignore la nature de la réaction chimique qui leur correspond. Je citerai comme exemples : l'action du ferment de la présure sur la caséine, celle du ferment de la fibrine sur le fibrinogène, etc.
Voir aussi l'article Fermentations dans le Dictionnaire de Chimie de Wurtz (lettre F et supplément).
Vétnulsine des amandes transforme plusieurs glucosides du benzol en glycose et dérivés plus simples du benzol :
C20H27NO, j -t- 2H2O = aCsHi gOg + CgHs.COH + HCN.
Amygdaline. filycose. Aldéhyde Acide
salycilique. cyanhydrique.
B) Ferments agissant à la façon des alcalis caustiques à chaud (saponification).
Exemples : Ferment du pancréas saponifiant les graisses, les dédoublant en glycérine et acide gras.
La formation du gras de cadavre ou adipocire (palmitate et stéarate de Ca) est due à une fermentation putride analogue, se produisant en présence du carbonate de calcium.
Ferments de putréfaction (organismes inférieurs), décomposant les composés amidés et les hydratant, notamment le ferment qui dans l'urine putréfiée tranforme l'urée en carbonate d'ammoniaque.
CH4N2O -H 2H2O = C05(NH4)2.
Uiée.
On doit également ranger ici les ferments qui décomposent l'acide hippurique et les acides de la bile en leurs constituants : glycocolle, taurine, acide benzoïque, ac. cholalique ; la trypsine ou ferment du pancréas qui décompose les matières albuminoïdes, etc. La putréfaction continue en présence de l'éther qui tue cependant les organismes inférieurs.
IL FERMENTATIONS DANS LESQUELLES LES AFFINITÉS DE l' OXYGÈNE SATURÉES PRIMITIVEMENT PAR DE l'hydrogène s'uNISSENT AU CARBONE.
Une partie de la molécule s'oxyde (formation de CO2 ou du groupe carboxyle, COoH). L'hydrogène qui devient disponible peut agir comme réducteur sur une autre partie de la molécule ou provoquer la réduction d'autres substances présentes dans le liquide. Ainsi les sulfates qui s'y trouvent peuvent être transformés en carbonates avec formation de H2S. Il ne se forme jamais d'hydrogène phosphore (prétendus feux follets) dans la putréfaction.
Exemples : Ferment lactique (de plusieurs organismes inférieurs), transformant le sucre de lait, l'inosite, etc., en acide lactique.
Ferment de la levure transformant la dextrose, la lévulose et la galactose en alcool et anhydride carbonique.
CgH, 2O6 -V- 2H2O = 2C2H6O + 2H2CO3.
Dextrose. Alcool.
Ferments de putréfaction contenus dans beaucoup d'organismes inférieurs, micrococus, bactéries, etc. (non détruits par l'éther, détruits par une température dépassant S3»), décomposant un grand nombre de matières organiques :
(CH02)2Ca -H H2O = COgCa + CO2 -t- 2H2.
Tormiale de Ca.
nCgH, 0O5 -4- nHgO = 3nC02 -I- ônCH^.
Cellulose. Gaz des marais.
On doit sans doute placer ici la putréfaction des matières albuminoïdes et leur transformation en peptones, leucine, tyrosine, indol, acide butyrique, NH3 et COj.
Le tableau des fermentations de la classe II suppose l'absence de l'oxygène de l'air. La présence de l'oxygène imprime à ces fermentations un caractère un peu différent. L'oxygène n'exerce pas d'action directe sur la réaction primitive qui s'établit entre l'eau et la substance fermentesciblc sous l'influence du ferment. Mais l'hydrogène naissant est immédiatement accaparé par l'oxygène de l'air avec formation d'eau et dégagement de chaleur. L'atome d'oxygène qui devient libre dans chaque molécule d'oxygène qui intervient,
prend le caractère de l'oxygène actif de l'ozone et peut alors opérer des oxydations énergiques,
Ha -4- O2 -t- n = H2O -4- On.
Les liquides qui se putréfient à l'air ne dégagent plus ni Hj ni CHi et sont le siège de phénomènes d'oxydation énergiques. On peut citer comme exemple la formation des nitrates. (Hoppe-Seyler.)
Hoppe-Seyler admet qu'un grand nombre d'oxydations qui se passent dans l'organisme des animaux supérieurs sont dues à des phénomènes de fermentation comparables à ceux de la putréfaction des matières organiques au contact de l'air. La fermentation elle-même donne naissance à de l'hydrogène naissant H2 qui s'unissant à l'oxygène apporté par le sang, met en liberté un atome d'oxygène de la molécule 02(1). Cet atome d'oxygène présente à ce moment un pouvoir oxydant énergique et sert à brûler des substances qui en dehors de l'organisme ne peuvent être oxydées que lentement et par les moyens les plus énergiques tels que le permanganate de potassium ou l'hypochlorite de sodium. Des phénomènes d'oxydation peuvent de cette façon se dérouler côte à côte avec des phénomènes de réduction.
(1) Hoppe-Seyler a démontré que l'hydrogène naissant possède la propriété de transformer l'oxygène inactif en oxygène actif. Ainsi la dissociation de l'hydrure de palladium en présence de l'oxygène, est capable d'effectuer les oxydations les plus énergiques.
I. PROPRIÉTÉS GENERALES
Sîgniâcation. — Le corps des animaux supérieurs est formé d'un nombre immense de cellules, de fibres, etc. La plupart de ces éléments, vivant dans la profondeur des tissus sont entièrement soustraits à l'action directe du milieu cosmique extérieur. Pour respirer, pour puiser au dehors leur nourriture, pour se débarrasser ensuite des déchets de la nutrition, ces cellules ont besoin d'un intermédiaire. Cet intermédiaire est constitué par les liquides de l'organisme, le sang, la lymphe, qui circulent constamment entre les surfaces d'échange du corps (poumon, intestin) et la profondeur. Le sang apporte aux tissus l'oxygène vivifiant et les matériaux nutritifs, il leur enlève l'anhydride carbonique et les autres produits de la combustion organique. Les cellules de notre corps vivent donc au dépens du sang(l) qui joue vis à vis d'elles le même rôle que le milieu cosmique joue vis à vis de l'amibe ou du corps de l'animal entier. Claude Bernard a fort justement donné le nom de milieu organique ou milieu intérieur aux liquides de l'organisme dans lesquels les cellules sont comme plongées et avec lesquels elles ont de continuels rapports d'échange.
Ce milieu intérieur dont parle Claude Bernard présente chez les animaux supérieurs une remarquable constance de ses propriétés, il s'isole en quelque sorte de plus en plus du milieu ambiant. La proportion d'eau, de sels, d'aliments, d'oxygène, s'y maintient strictement dans des limites fort étroites. Il existe en effet dans l'organisme un grand nombre de mécanismes compensateurs dont l'activité est mise enjeu dès qu'une cause quelconque tend à altérer la composition du milieu intérieur. La ventilation pulmonaire y conserve la
(1) Userait à la rigueur plus exact de dire que les cellules vivent aux dépens de la lymphe, puisqu'elles sont généralement séparées des capillaires sanguins par des espaces lymphatiques.
proportion voulue d'oxygène et d'anhydride carbonique, les matériaux nutritifs élaborés par le tube digestifs et déposés provisoirement dans de véritables magasins(le tissu adipeux et le foie), viennent constamment remplacer ceux qui ont été consommés. Enfin le rein se charge d'éliminer au dehors les substances élaborées dans le corps et dont l'accumulation pourrait devenir nuisible.
Propriétés du sang. — Le sang(l) de l'homme (et des vertébrés) est un liquide légèrement visqueux, opaque, d'une belle couleur rouge dans les artères, dans le cœur gauche et les veines pulmonaires (sang artériel); d'un brun rougeàtre plus ou moins foncé à la lumière réfléchie, verdàtre à la lumière transmise (Brïjcke), dans les veines de la circulation générale, dans le cœur droit et l'artère pulmonaire (sang veineux). L'examen microscopique (SwAMMERDAM 1658, Leeuwenhoek 1675) démontre que le sang est formé d'une partie liquide transparente légèrement jaunâtre, le plasma, et de corpuscules solides, les globules rouges auxquels il doit son opacité et sa couleur(2).
Il contient en outre un certain nombre de leucocytes ou globules blancs (Hewson 4770), des éléments figurés fort petits auxquels Hayem a donné le nom d'hématoblastes (plaquettes de Bizzozero, granulations des auteurs) et des granulations graisseuses ou autres en quantité variable. A l'état normal le sang ne contient pas de microorganismes de putréfaction : si l'on a soin de le recevoir directement de la veine dans des tubes de verre (stérilisés au préalable par la chaleur) et scellés immédiatement à la lampe, il se conservera sans se putréfier. (Schwann 1857.)
Le poids spécifique du sang humain est de lOSS en moyenne (1045 à 1062) d'après Becquerel et Rodier (1844). Chez le chien, Pfliiger a trouvé 1060 et Gscheidlen chez le lapin 1042 à 1052. La densité des globules rouges peut dépasser 1100, celle du plasma n'atteint pas 1050.
Le sang possède toujours une réaction légèrement alcaline qui diminue rapidement depuis le moment de la saignée jusqu'à celui de la coagulation (5).
Il est nécessaire de prendre la précaution de mouiller au préalable avec une solution de chlorure de sodium le papier de tournesol satiné qui sert à essayer la réaction du sang (Zumz, Schafer). On empêche de cette façon les globules rouges de pénétrer dans le papier ou d'y dissoudre leur matière rouge. Kûhne (1863) et Liebreich (1868) ont décrit également des procédés pour déterminer l'alcaUnité du sang.
L'odeur du sang varie d'une espèce animale à l'autre; elle paraît due à la présence d'acides gras volatils semblables à ceux que l'on trouve dans la sueur; elle s'exagère si l'on acidulé le sang (Barruel). La saveur du sang est légèrement salée et alcaline.
(1) Voir : Milne-Edwards, Leçons sur la physiologie et l'anatomie comparées, etc. ; Hoppe-Seyler, Physiologische Chemie ; Rollet, article Blut dans Handbuch der Physiologie de Hermann, 1880.
(2) Nous renvoyons aux traités d'histologie pour tout ce qui concerne l'histoire anatomique des éléments figurés du sang, ainsi que les procédés de numération des globules.
(3) ZuNTz, Centralblatt f. med. Wiss. 1867, n" ôi.
Tableau de la composition chimique du sang des mammifères.
PLASMA (^/lo du sang environ).
/ Albuminoïdes, 7-10 o/o. Fibrinogène (Fibrine après coagulation). Paraglobuline, albumine.
Ferments. Traces. Ferment de la fibrine (après coagulation).
Ferment diastatique.
Pigments. Traces. Pigment jaune (Lutéine), parfois Biliru-
bine.
Matières organiques diverses, 0,75 »/o. Cholestérine, cérébrine, lécithine, graisses, savons, glycose, urée.
Eau, 90 «/o.
Sels, 0,73 »/o.
Gaz, 0,C0.^,N (parfois traces de CH^?).
Substances organiques
Substances inorganiques
GLOBULES ROUGES (*/io du sang environ).
Substances organiques :
Substances inorganiques
ALBUMiNoïdes. Hémoglobine, globuline, 30 »/o.
Matières organiques diverses. Cholestérine, lécithine.
Eau, 60-70 »/„.
Sels.
Gaz, 0,C02,N.
GLOBULES BLANCS ET HÉMATOBLASTES (0,5 <>/„ environ, d'après Wooldridge 1881). Voir au chapitre I, la composition chimique du protoplasme.
Les sels du sang se répartissent de la façon suivante d'après Cari Schmidt(l) :
1000 parties de globules contiennent :
Chlorure de potassium .... 3,679
Sulfate » » 0,132
Phosphate » « 2,345
Phosphate de sodium .... 0,653
« de calcium 0,094.
» de magnésium .... 0,060
Soude libre 0,541
1000 parties de plasma contiennent :
Chlorure de potassium 0,359
Sulfate » « 0,281
Phosphate de sodium 0,271
« de calcium 0,298
» de magnésium .... 0,218
Chlorure de sodium 5,546
Soude libre 1,546
Le sang soustrait à l'organisme se coagule au bout de cinq à dix minutes, c'est à dire qu'il se transforme en une gelée cohérente. Il est facile de constater au microscope que la formation du caillot est due au dépôt de la fibrine, substance solide qui se concrète sous forme de filaments enchevêtrés, emprisonnant entre les mailles du réseau et les globules et la partie liquide du sang. Le caillot une fois formé, est le siège d'une rétraction lente qui dure plusieurs jours; il diminue graduellement de volume, ce qui a pour effet
(1) Cahl Schmidt, Zur Ckaracleristic der Choiera, etc., Dorpat, 1850.
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d'exprimer goutte à goutte à l'extérieur un liquide transparent de couleur jaunâtre, \e sérum. Le sérum représente le plasma d'où la fibrine s'est séparée. Le caillot, supposé complètement rétracté, ne contiendrait plus que la fibrine et les globules.
Fibrine. — On peut en battant au moyen d'une baguette de baleine, le sang fraîchement tiré,
empêcher la formation de la trame fibreuse du caillot et recueillir la fibrine à part sous forme de filaments élastiques attachés à toutes les aspérités de la baleine (défibriner le sang par le battage). Le sang privé de fibrine ne se
Fig. 12. - Gobelet contenant Fig. 15. — Appareil de Hoppe- coagule plus et reste du sang coagulé depuis quel- Seyler pour le dosage de la liquide. La fibrine obques heures. C, Coagulum fibrine. Gobelet recouvert , n
rétracté, nageant dans son d'une chape en caoutchouc. •'^""'^ "^ '-^^'^^ '«^V"" sérum. La baguette de baleine t sert emprisonne mécanique-
à battre le sang. ment un certain nombre
de globules rouges et une assez grande quantité de globules blancs. On la rend tout à fait blanche par des lavages à l'eau.
La fibrine présente la composition chimique et les principales réactions des substances albuminoïdes. Elle résulte d'ailleurs de la transformation d'une substance albuminoïde du plasma sanguin, le fibrinogène ; elle est insoluble dans l'eau, mais parait se dissoudre, en partie au moins, dans certaines solutions salines. La fibrine humide chauffée à -+- 72° se ratatine, devient blanche, opaque comme l'albumine coagulée et perd la propriété de décomposer l'eau oxygénée qu'elle possédait auparavant. Denis admet plusieurs variétés de fibrine.
SCHEMA DE LA COAGULATION DU SANG
Sang coagulé au repos.
Plasma. Globules.
Sang battu.
Plasma.
Globules.
Sérum.
Sérum.
Fibrine.
Caillot.
Fibrine.
Fibrine.
Sérum.
Sang défibriné.
Le dosage de la fibrine se fait en battant au moyen d'une baguette de baleine, un poids connu de sang (30 à âO gr.) dans un gobelet recouvert d'une chape en caoutchouc (pour empêcher l'évaporation du liquide pendant la pesée (fig. 13). La coagulation terminée, on recueille soigneusement tous les flocons de fibrine, on lave à l'eau, puis à la solution diluée de NaCl, à l'alcool et à l'éther ; on dessèche et l'on pèse avec les précautions usuelles. Le sang de l'homme fournit environ 2 à 4 pour mille de fibrine sèche.
Cause de la coagulation. — De nombreuses expériences dues à plusieurs physiologistes anglais de la fin du siècle dernier ou du commencement de celui-ci, Hewson, Scudamore, John Hunter etc., ont prouvé que la cause de la coagulation ne doit être cherchée ni dans le refroidissement du sang au sortir de la veine, ni dans le contact de l'air, ni dans le repos du sang. Si l'on maintient le sang à la température du corps, il ne s'en coagule que plus vite; un brusque refroidissement à 0" suspend au contraire le phénomène et permet de conserver le sang liquide. Du sang que l'on reçoit à l'abri de l'air, sous le mercure, ou dans le vide, se coagule également. D'autre part, on peut dans certaines conditions expérimentales soumettre le sang à la fois au contact de l'air, au repos et au refroidissement, sans qu'il perde sa fluidité. Hewson et surtout Briicke(l) ont montré en effet que le sang reste liquide tant qu'il est contenu dans un vaisseau (cœur, artère or veine) dont la paroi lisse et unie n'a pas subi d'altération. Lister (2) ayant extrait les deux veines jugulaires d'un cheval, a pu pendant longtemps conserver le sang liquide dans leur intérieur, le verser d'une vehie dans l'autre, prolonger l'expérience pendant plusieurs heures sans que la coagulation se produisit.
La coagulation survient au contraire chaque fois que le sang subit le contact d'un corps étranger autre que la paroi vasculaire normale. Les aiguilles métalliques, les stylets de verre que l'on glisse à l'intérieur des vaisseaux d'un animal vivant, tous les corps solides morts ou vivants qu'on y introduit, se recouvrent en quelques minutes de dépôts fibrineux. On peut répéter ces expériences sur les veines extraites du corps et liées aux deux bouts.
Il est probable d'après les recherches de Mantegazza(5), d'Alexandre Schmidt(^), de Hayein(a) etc. que le phénomène initial de la coagulation, consiste dans un dépôt d'éléments figurés autres que les globules rouges (leucocytes pour Mantegazza, Alex. Schmidt, Zahn etc., hématoblastes pour Hayem, plaquettes pour Bizzozero) à la surface du corps étranger. Alex. Schmidt a démontré qu'il se forme aux dépens de ces éléments, un ferment (ferment de la fibrine) qui provoque la transformation du fibrinogène du plasma sanguin en fibrine. Un grand nombre de leucocytes se détruisent au moment de la coagulation du sang.
Ferment de la fibrine (Alex. Schmidt). — Le ferment de la fibrine prend naissance dans le sang au moment de la coagulation : il paraît se former aux dépens des hématoblastes (ou des globules blancs) à la suite de leur contact avec un corps étranger. On le prépare en l'extrayant du sang après la
(1) Brûcke, Virchow'8 Archiv, XII, p. 81 et 172, WS7.
(2) Ljster, Proc. of the Royal Soc, XU, ^80] Fr. Glénard, Comptes-rendus, LXXX, et Tfcèse sur la coagulation.
(3) Mantegazza, Gazzetta medica Ital., VI; Ann. univ. di medicina, 1871; Moleschott's Unters., XI.
m Alex. Schmidt, Arch. f. Anat. u. PhysioL, 1861 et 1862; Pflûger's Archiv., VI, p. 4.37 eti38; XI, p. 307; XIII, p. 157; Bie Lehre v. d. ferm. Gerinnungserscheinungen, Dorpyt, 1876; Plusieurs Thèses de Dorpat.
(li) G. Havem, Jieehcrches sur l'anal, norm. et palhol. du sang, 1878.
coagulation. A cet effet on commence par laver le caillot à grande eau en le mallaxant, de manière à éloigner l'hémoglobine; on coagule le résidu par une grande quantité d'alcool, ce qui rend les matières albuminoïdes restantes insolubles, puis on reprend par l'eau qui dissout le ferment. Quelques gouttes de cette solution de ferment ajoutées à une solution de fibrinogène transforment ce dernier en fibrine.
Fibrinogène. — Le fibrinogène du plasma sanguin ou générateur de la fibrine, est une substance albuminoïde appartenant au groupe des globulines; il se dissout dans les solutions salines diluées, d'où un excès de NaCl, de MgS04, etc., le précipite sous forme de flocons blancs. Ses solutions se coagulent par la chaleur vers -+- 56''(Hammarsten,Léon Fredericq). Le fibrinogène du sang existe en entier dans le plasma, qui seul possède la propriété de se coaguler. Les globules rouges n'en contiennent pas et n'interviennent pas directement dans le phénomène de la coagulation.
Pi-èparation. — Pour préparer le fibrinogène, il faut commencer par se procurer du plasma sanguin par l'un des moyens suivants : 1» On reçoit du sang de cheval (i) au sortir de la veine dans un vase entouré de glace et d'un peu de sel, de manière à le refroidir rapidement en dessous de 0», température qui suspend la coagulation (HEVSOK).On attend le dépôt des globules rouges et l'on recueille le plasma surnageant. Il contient encore un grand nombre de globules blancs dont on le débarrasse par filtration répétée à une basse température. 2» On utilise la propriété que le sang possède de rester liquide à l'intérieur des vaisseaux. On extrait la veine jugulaire du cheval après l'avoir liée aux deux extrémités, on la suspend verticalement. Au bout de peu de temps, parfois de quelques minutes, le contenu de la veine se divise en deux couches, une inférieure formée Fig. \i. — Veine de cheval susprincipalement de globules rouges, une supérieure de pendue verticalement. «, bouillie plasma hyalin. 5» Le moyen le plus pratique consiste à ^«'. globules rouges; 6, couche . , , 1 , , , ,' ,• • mince de clobuies blancs et
recevoir le sang de cheval dans une solution saline qui d'hématoblastes ; c, plasma, possède la propriété de suspendre la coagulation (NaCl,
BlgSO^, Na^SO^) (Hewson, Dems). On mélange par exemple le sang au sortir de la veine avec le tiers de son volume d'une solution saturée de MgS04. On laisse déposer les globules et l'on recueille le plasma mélangé de MgSOi-
(1) On emploie généralement du sang de cheval, d'abord parce qu'il se coagule moins vite que celui des autres animaux, puis parce que les globules y sont fort lourds et gagnent rapidement le fond; aussi le plasma commence à se séparer des globules à la surface au bout de peu de minutes. Avec le sang de bœuf par exemple, il faudrait attendre des journées entières avant que l'on puisse recueillir une couche de plasma surnageant.
Le sang de cheval en se coagulant ofl're généralement le phénomène de la Crusta phlogistica. Le caillot rouge dans toute sa niasse montre à sa partie supérieure une portion exempte de globules rouges et présentant par conséquent une teinte claire, jaunâtre. La Crusta phlogislica ou Couenne inflammatoire se produit parfois chez l'homme sur le sang de malades atteints d'affections inflammatoires; cela indique que le sang s'est coagulé fort lentement puisqu'une partie du plasma a eu le temps de se séparer des globules.
o6 CHAPITRE II.
Le fibrinogène se précipite du plasma pur ou dilué, quand on sature ce liquide de NaCl (Denis). Dans ce cas il est toujours mélangé d'une forte proportion de paraglobuline qui se précipite en même temps. Hammarsten a conseillé de séparer ces deux globulines par précipitation fractionnée, le fibrinogène se déposant d'abord. Il mélange le plasma au MgSO^ avec un égal volume d'une solution saturée de NaCl. Il redissout et reprécipite de la même façon plusieurs fois le fibrinogène, de manière à le débarrasser complètement de paraglobuline.
Les solutions de fibrinogène (même exemptes de paraglobuline, Hammarsten (1)) se coagulent par l'addition de quelques gouttes de ferment. Le poids de la fibrine formée est toujours inférieur à celui du fibrinogène employé, comme je l'ai constaté ainsi que Schmidt et Hammarsten. Une petite partie du fibrinogène échappe à la transformation et reste en solution sous forme d'une globuline que l'on peut retrouver dans le sérum.
Les analyses élémentaires de fibrine et de fibrinogène faites par Hammarsten ont fourni des chiffres très voisins :
Fibrinogène
Fibrine
Globuline formée par une partie du fibrinogène ,
C'est à Denis (2) que nous devons la méthode d'extraction des générateurs de la fibrine par saturation du plasma sanguin (mélangé de MgSOi), ^^ moyen du chlorure de sodium. Le précipité que l'on obtient alors est un mélange de fibrinogène et de paraglobuline, et contient généralement une petite quantité de ferment. Aussi ce précipité redissous dans l'eau, fournit une solution qui se coagule spontanément comme le sang. Denis considérait le précipité formé dans le plasma par le chlorure de sodium comme une substance unique, à laquelle il avait donné le nom de plasmine. Il admettait que la plasmine se dédouble par le fait de la coagulation en fibrine qui se dépose et en paraglobuline (qu'il appelait fibrine dissoute), qui reste en solution. Il est facile de montrer que la paraglobuline préexiste dans la plasmine de Denis. En chauffant graduellement la solution de plasmine, j'ai obtenu une première précipitation à -+-56» (fibrinogène coagulé par la chaleur) (S). Le liquide filtré s'est coagulé une seconde fois à -H 73o (température de coagulation de la paraglobuline).
Le même procédé de coagulation par la chaleur, m'a permis de démontrer l'existence du fibrinogène dans le plasma sanguin encore liquide et contenu à l'intérieur de la veine. Une veine de cheval gorgée de plasma peut être chauffée à -\- Sa» sans que le plasma perde sa limpidité et la propriété de se coaguler spontanément au sortir du vaisseau. Si l'on chauffe à -+- 56", le liquide se trouble, le fibrinogène est précipité par la chaleur et le plasma privé de cette substance ne se coagule plus. J'ai également basé sur la coagulation par la chaleur à H- 56» un procédé de dosage du fibrinogène.
(1) Hammarsten, Nov. Act. Reg. Soc. Scient. Ups., Sr. III, vol. X, 1 et XIV; Pfiûgcr's Archiv., XVII, p. /Ac,; XVIII, p. 38; XIX, p. 563; XXII, p. ^i ; XXX, p. 437.
Un certain nombre d'exsudats pathologiques, notamment le liquide de l'hydrocèle ne se coagulent, que si on les additionne d'une solution de ferment ou d'un peu de sang exprimé du caillot (riche en ferment) ; ces exsudats contiennent du fibrinogène sans ferment (Buchanan, Alex. Sciimiut).
(2) Dems, Mémoire sur In sang , 1859.
(3) Léon Fredericq, fiwW. À'oc. med. Gand, avril 1877; Bull. Acad. Belg., 1877; Rech. s. le plasma sanguin, Gand, 1878; Arch. Biologie, I, p. -{57; II, p. 379.
Alex. Schmidt a fait faire un grand pas à la question de la coagulation du sang, en découvrant qu'il faut l'intervention de plusieurs substances (ferment, fibrinogène) pour la production de la fibrine. Le point de départ de ses beaux travaux doit être cherché dans une série d'expériences curieuses publiées par Buchanan de 1831 à IS'îS, et dont voici la plus importante: le liquide obtenu parla ponction de l'hydrocèle, qui d'ordinaire ne se coagule pas spontanément, peut donner un caillot de fibrine au bout de quelques heures, si l'on a soin d'y ajouter du sang défibriné ou du sérum. Alexandre Schmidt étudia les substances actives de ces deux liquides; il isola le fibrinogène du liquide de l'hydrocèle et le ferment du sérum et put en les mélangeant reproduire le phénomène de la coagulation. Il admit en outre la nécessité de l'intervention de la paraglobuline, à laquelle il donna en conséquence le nom de fibrinoplastiquc. Si les solutions de fibrinogène préparées d'après la méthode d'Hammarsten donnent de la fibrine sous l'influence d'une solution de ferment, cela provient d'après Schmidt de ce que ces solutions contiennent toujours une certaine quantité de paraglobuline.
Conditions de la coagulation. — La production de la fibrine suppose la présence simultanée en solution aqueuse du fibrinogène, du ferment de la fibrine et d'une certaine proportion de sels neutres à métal alcalin ou alcalinoterreux. La fermentation est favorisée par une température relativement élevée, mais ne dépassant pas -t- S6°, par la présence de l'hémoglobine naturelle (non cristallisée) (1) par la mousse de platine (et en général par toutes les substances qui catalysent l'eau oxygénée), par l'oxygène de l'air, par toutes les circonstances qui activent la formation du ferment dans le sang (contact du sang avec des surfaces rugueuses. Alex. Schmidt).
La production de la fibrine est retardée ou empêchée par la dilution du sang avec la glycérine ou avec une grande quantité d'eau; par les alcalis ou les acides suffisamment concentrés, qui altèrent le fibrinogène; par les sels neutres (Hewson 1771) ou le sucre de canne (J. Mijller) en solution concentrée, qui empêchent la formation du ferment ou s'opposent à la fermentation ; par le froid qui agit de la même façon; par une température dépassant -t- 56° qui précipite le fibrinogène.
Le sang ne se coagule pas chez les animaux empoisonnés par le phosphore; de même dans certains états pathologiques (hémophilie) où les éléments producteurs du ferment font défaut (Hayem) et chez l'embryon de poulet avant le '12" jour de l'incubation (Boll).
D'après Schmidt-Mûlheim et Albertoni (1880), l'injection de peptones dans les veines du chien empêche le sang de se coaguler (0.3 gr. peptone par kilogr. d'animal d'après Fano). Les peptones semblent ne pas agir directement sur la coagulation: mais elles produisent une substance dont la présence suspend la coagulation. L'injection de peptone dans les veines du lapin ne modifie pas la coagulabilité de son sang — mais l'addition de sang de chien peptonisé rend le sang de lapin incoagulable. Le sang perd dans ces expériences, pour plusieurs heures, la propriété de se coaguler chez l'animal vivant, quoique les peptones injectées aient déjà disparu du sang au bout de fort peu de temps.
La coagulation est accompagnée d'une légère élévation de la température du sang (fermentation avec passage d'un corps liquide à l'état solide)(VALEMix 1844,
(1) L'injection dans les vaisseaux, d'hémoglobine dissoute, provoque la production d'une quantité considérable de ferment de la fibrine, ce qui amène des coagulations intravasculaires pouvant devenir mortelles (Naunyn).
Schiffer 1868, Lépine 1876). Ainsi du plasma de cheval conservé dans la veine à la température de l'appartement, s'échauffe de quelques dixièmes de degré au moment de la coagulation, quand on le reçoit dans un gobelet (observer le thermomètre à distance au moyen d'une lunette) (Léon Fredeuicq 1877).
La diminution dans l'alcalinité du sang que nous avons signalée plus haut paraît indépendante du phénomène de la' coagulation (Léon Fredericq 1877).
Cause de la fluidité du sang contenu dans les vaisseaux. —
Le sang reste liquide dans notre corps (ou dans la veine de cheval isolée) non à cause d'une action anticoagulante de la paroi vasculaire, mais à cause de l'absence de ferment. J'extrais une veine de cheval que je suspends verticalement : le sang reste liquide. J'y ajoute quelques gouttes d'une solution de ferment ou seulement un peu de sang exprimé d'un caillot: le contenu de la veine se coagule en peu de temps. Je prépare une solution de plasmine de Denis (mélange de fibrinogène, de paraglobuline, de sel et de ferment) que je divise en deux portions; j'introduis l'une dans une veine de cheval isolée dont je viens de laisser écouler le contenu, l'autre dans un tube de verre, le fibrinogène se coagule en même temps dans les deux échantillons. Hayem a publié récemment des observations analogues.
Alex. Schmidt a constaté qu'une grande quantité de ferment injectée dans les veines d'un animal provoquait des coagulations intravasculaires pouvant amener l'arrêt de la circulation et la mort. Il en est de même des injections d'hémoglobine en solution (Naunyn). Si la quantité de ferment injectée n'est pas trop considérable, il ne se forme pas de caillots intravasculaires; le ferment ne reste pas dans le sang, on constate sa diminution graduelle et sa disparition au bout de peu de temps (Jakowicki 187S). On s'explique de cette façon l'innocuité relative des transfusions de sang défibriné. Dans la défibrination du sang par le battage, la majeure partie du ferment adhère à la fibrine qui se concrète, de sorte que le sang défibriné n'en contient pas beaucoup.
Rôle de la coagulation du sang. — La coagulation du sang constitue le principal agent de l'arrêt spontané des hémorrhagies veineuses et capillaires qui se produisent à la suite de blessures. Les bouchons de fibrine qui se forment à la surface de la plaie et jusqu'à l'intérieur des petits vaisseaux empêchent tout écoulement de sang. Les hémorrhagies artérielles elles-mêmes peuvent s'arrêter ainsi spontanément.
Chez les malades atteints d'hémophilie, le sang a perdu la propriété de se coaguler; aussi la moindre lésion vasculaire peut devenir mortelle chez eux. Ilayem a pratiqué chez plusieurs de ces malades des transfusions de sang coagulable, non défibriné; il a vu sous l'influence de ce traitement rationnel disparaître ces iiémorrhagies dangereuses dues à la fluidité persistante du sang.
III. SERUM SANGUIN
Le sérum sanguin correspond à la partie liquide du sang après la coagulation. Il suffit donc d'effacer le fibrinogène du tableau de la page 52 qui représente la composition chimique du plasma pour avoir celle du sérum. La petite portion de fibrinogène qui a échappé à la transformation en fibrine, se retrouve dans le sérum sous forme d'une globuline différant de la paraglobuline par une altérabilité plus grande.
Pour obtenir du sérum pur, exempt d'hémoglobine, il faut au moment de la coagulation du sang, prendre des précautions minutieuses pour empêcher toute trace d'eau pure de venir dissoudre une partie des globules rouges : recevoir le sang dans un vase absolument sec, chauffé au préalable à 40°, le remplir exactement pour empêcher la condensation de gouttelettes d'eau sur les parois du vase et leur mélange au sang.
La densité du sérum du sang de l'homme varie de 1026 à 1029. Son alcalinité est un peu plus faible que celle du plasma.
Paraglobuline. — Kijhne, Brucke — (fibrine dissoute de Denis, globuline du sérum de \Veyl(1) et Heynsius, caséine du sérum de Pandm, albuminate du sérum de Kuhne [propartej, substance fibrinoplastique de Schmidt). C'est la seule substance albuminoïde qu'il soit facile de préparer pure et en grande quantité. (Un litre de sérum de bœuf en contient 40 grammes.) La paraglobuline humide se présente sous forme de pâte blanche finement granuleuse, très-peu altérable, se dissolvant facilement dans les solutions diluées de MgSOi, NaCl etc., dans lesquelles elle paraît soluble en toute proportion. Les solutions sont opalescentes (sirupeuses quand elles sont concentrées) intégralement précipitées par saturation de MgS04. La coagulation par la chaleur se produit vers -+■ 75°. J'ai trouvé le pouvoir rotatoire = — 47.8°.
Préparation. L'extraction de la paraglobuline du sérum de bœuf et sa purification sont basées sur des précipitations par saturation de MgSO^, alternant avec des redissolutions de la paraglobuline dans l'eau (Denis, Hammarsten).
L'ancien procédé de préparation de la paraglobuline consistant à diluer le sérum avec dix fois son volume d'eau et à précipiter la paraglobuline par un courant de COj, ou par l'addition d'un peu d'acide acétique, donne un produit impur et peu abondant. Les trois quarts de la substance restent en solution, tandis que JlgSO^ précipite intégralement la paraglobuline.
Dosage, Précipiter un volume connu de sérum par fllgSO^, laver le précipité avec une solution saturée de 3IgS04 pour éloigner l'albumine, chauffer à -+- 120° pour coaguler, laver à l'eau, l'alcool, l'éther, sécher et peser (Hammarsten). Il m'a paru plus simple et plus exact de redissoudre le précipité formé par JIgSOi dans un égal volume d'eau et d'y déterminer la proportion de paraglobuline par le polarimètre (2).
Albumine. — (Serine de Denis.) Elle présente tous les caractères généraux des matières albuminoïdes. Elle est soluble dans l'eau distillée, et les
(1) Weyl, Zeitschr. f. physiol. Chemie, I, p. 72.
(2) Léon Frederick, Arc/i. de Biologie, I, 1880. Bull. Acad. se. Belg. n" 7, 1880,
solutions salines de toute concentration. A chaud (-t- 50°), le sulfate de sodium la précipite de ses solutions (Denis). Les solutions d'albumine se coagulent par la chaleur vers -f- 65" à ■+■ 70°. La présence des acides dilués et des sels abaisse ce point de coagulation; les alcalis dilués l'élèvent au contraire. Son pouvoir rotatoire a[D] = — 56° d'après noppe-Seyler, = — 62° à — 64° d'après Starke. J'ai trouvé — 57° chez le bœuf, le cheval, le lapin et — 44" chez le chien.
Préparation. Le sérum saturé de MgS04 et filtré, après avoir servi à la préparation de la paraglobuline est dialyse pour éloigner MgS04 ^t '^s autres substances diffusibles. La solution plus ou moins impure d'albumine qui reste dans le dialyseur est évaporée à une température ne dépassant pas -h -iO". On peut également utiliser la propriété que possède Na2S04 de précipiter l'albumine, pour l'extraire du sérum (saturé au préalable de MgS04), ou pour la purifier (Denis, SchSfer, Hammarsten). L'albumine sèche rappelle l'aspect de la gélatine.
Dosage. Le dosage de l'albumine dans le sérum se fait : 1» par différence. On détermine dans une portion de sérum la proportion de paraglobuline et dans une seconde portion le poids total des albuminoïdes coagulés par l'alcool ou par la chaleur, ou le pouvoir rotatoire global. La différence entre les deux valeurs permet de calculer la proportion d'albumine, 2» directement dans le sérum saturé de MgSOi ^^ privé de paraglobuline par filtration.
D'après Hammarsten :
100 parties sérum de cheval contiennent i,'^ gr. de paraglobuline, 2,7 gr. d'albumine, 100 » n de bœuf n -4,2 « « « 3,3 » »
100 » " d'homme » 3,1 « « » 4',5 » «
100 « n de lapin « 1,8 » « >i -4,4 « «
D'après Fredericq :
100 parties sérum de chien contiennent 2,9 gr. de paraglobuline, 3,5 gr, d'albumine.
D'après Salvioli :
100 parties sérum de chien contiennent 2,05 gr. de paraglobuline, 3,77 gr. d'albumine.
IV. GLOBULES ROUGES
Le tableau de la page 52 indique approximativement la composition chimique des globules rouges du sang des mammifères. Chez les autres vertébrés, ces globules contiennent en outre une forte proportion de nucléine dans leur noyau, et peut-être du fibrinogène, La densité des globules rouges est de 1080 à 1100 chez le cheval.
On ne peut songer à séparer les globules rouges par filtration : leur mollesse est telle qu'ils glissent à travers les pores du papier le plus fin. C'est par décantation et paf lavage qu'il faut les isoler. On mélange une certaine quantité de sang défibriné (de cheval, de chien) avec dix à quinze fois son volume d'une solution diluée de chlorure de sodium (à 1 "/o par ex.), on laisse aux globules le temps de se déposer, puis on décante le liquide surnageant. On répète ce lavage plusieurs fois, de manière à obtenir finalement une bouiUie de globules rouges exempte de sérum,
La plus grande partie du résidu sec des globules rouges est représentée par la matière colorante à laquelle Iloppe-Seyler a donné le nom d'hémoglobine. L'hémoglobine paraît unie chimiquement à quelque autre constituant du globule rouge, qui l'empêche de passer dans le plasma ou le sérum dans lequel elle est très soluble. Un grand nombre d'agents détruisent cette constitution du globule rouge, font passer l'hémoglobine en solution et rendent le sang
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transparent, semblable à une laque, d'opaque qu'il était (Roll&t)(J) : action (le l'eau distillée; congélation et dégel consécutif (production de cristaux de glace qui en fondant dissolvent les globules?), fortes décharges électriques, contact avec l'éther, le chlorofonuc, les acides biliaires, température de -4- 60°, extraction des gaz par le vide, etc.
L'hémoglobine se retrouve dans le sang de tous les vertébrés (à l'exception de quelques poissons) et chez un petit nombre d'invertébrés appartenant aux groupes zoologiques les plus divers, notamment chez le ver de terre (Rollet, 1861).
Hémoglobine et Oxy hémoglobine. — L'hémoglobine ou hématocristalline, matière colorante du sang, forme avec l'oxygène une combinaison peu stable : l'oxyhémoglobine. La formation de l'oxy hémoglobine dans le poumon et sa dissociation dans les capillaires de la circulation générale présente une importance capitale au point de vue de la respiration.
Préparation de V oxyhétnoglohine d'après Hoppe-Seyler (2). Les globules rouges isolés par le procédé décrit précédemment (sang de chien, de cobaye, de clieval) sont dissous dans une petite quantité d'eau froide (après avoir été lavés avec un peu d'éther). On obtient une liqueur d'un beau rouge cerise qui ne tarde pas à présenter un abondant dépôt de cristaux microscopiques d'oxyhémoglobine. La cristallisation est favorisée par l'addition d'un peu d'alcool (1/4 du volume). On recueille les cristaux sur le fdtre et on les purifie par recristallisation. Il faut choisir les grands froids de l'hiver pour cette préparation, car l'oxyhémoglobine s'altère à l'air dès que la température monte au dessus de 0". Elle se transforme d'abord en une substance d'un rouge sale, la met hémoglobine de Iloppe-Seyler. Renfermées dans des tubes scellés, les solutions de matière colorante du sang se conservent indéfiniment, car elles ne se putréfient qu'au contact de l'air. Cette conservation en vase clos réduit spontanément l'oxyhémoglobine à l'état d'hémoglobine qui ne cristallise pas. Mais le liquide extrait des tubes cristallise dès qu'on l'expose à l'air, par suite de la formation d'oxyhémoglobine.
Hiifner affirme cependant avoir obtenu des cristaux d'hémoglobine réduite en enfermant du sang humain dans des tubes scellés.
Si l'on veut simplement observer la ., ,.- ,, . ~~ T
^ , tig. la. — Cristaux microscopiques de
formation des cristaux en préparation ro\\ hémoglobine du Cobaye (téiiaèdres microscopique, on dépose une goutte de modifiés).
sang (de cobaye ou de chien) sur le porte objet, on attend que la dessiccation commence sur les bords, puis on ajoute une goutte d'eau et l'on couvre d'une lamelle. La préparation conservée dans un endroit frais, montre au bout de quelques minutes ou de quelques heures des cristaux rouges d'oxyhémoglo-
(i) Sitzungsber. d. Wiener Acad., XLVI, 1862.
(2) Hoppe-Seyleu, Mod. chem. Unters., 1867-1871; Zcitsclir. f. physiol. Chemic; Preyer, P//%er'A- Jrc/«y, 1868, p. 39u; die Blutkrystalle, Icna, 1871; Heynsius, Onderzockingcn, Leiden, 1869.
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bine. On peut également faire geler le sang (défibriné) en l'exposant au froid produit par un mélange de glace et de sel. Par le dégel, la matière rouge des globules passe en solution et ne tarde pas à cristalliser au contact de l'air. Ces cristaux sont biréfringents.
L'hémoglobine du cobaye cristallise en tétraèdres, celle du chien, du cheval, de l'homme en longs prismes appartenant au système rhombique; celle de l'écureuil cristallise dans le système hexagonal et celle du dindon dans le système cubique.
La forme cristalline, la solubilité dans l'eau, la quantité d'eau de cristallisation et l'intensité du pouvoir colorant présentent des variations notables
Fi" 16. — Spectroscope dispose pour l'examen du spectre d'absorption de 1 oxyhcmoglobnie. Les rayons lumineux émanes de la lampe E, traversent la solution rouge contenue dans 1(<. vase à faces parallèles D, (llcmatinomètre de Iloppe-Seyler) entrent dans le tiibc B, par une fente étroite, sont dispersés et réfractés par le prisme et arrivent a 1 oed de 1 observateur par la lunette A. La lampe F, sert à éclairer une écbelle graduée contenue dans le tube L. L image de cette échelle se réfléchit h la surface du prisme et vient se peindre a cote du spectre d'absorption, d'une espèce animale à l'autre. Il est donc probable qu'on a affaire à toute une série de substances distinctes, mais très-voisines les unes des autres.
L'oxyhémoglobine cristallise très-facilement chez le cobaye, le rat, le cheval, le chien, les cyprinoïdes, etc., difficilement chez l'homme, le lapin, le mouton, Irès-diflicilement chez le bœuf, le porc, la grenouille.
L'hémoglobine semble éprouver un changement dans sa constitution par le fait de la cristallisation. Ainsi l'hémoglobine naturelle n'est pas dilftisible, clic décompose énergiquemcnt l'eau oxygénée et active le phénomène de la coagulation du sang; tandis que la solution d'hémoglobine cristalhsée difïuse légèrement et qu'elle est sans action sur l'eau oxygénée et sur la coagulation. L'oxyhémoglobine du chien a la composition centésimale suivante d'après lloppc-Seyler' : C !i3,8;j-, H 7,ô2; N 16,47; 0 21,84; S 0,30; FeO,45; en
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admettant que la molécule d'oxyhémoglobinc ne contienne (ju'un ;itome de fer, son poids moléculaire serait 15352 et sa formule pourrait être représentée par
CGOoH9GoNl54FeS30l79.
L'oxyhémoglobine appartient au groupe des Protéïdes de Hoppe-Scyler. Les acides et les alcalis la décomposent en une matière colorante brune feriifère, [Vhématine) et en une substance albuminoïde (albumine acide ou alcaline suivant le réactif employé). Elle est coagulée par la cbaleur et décomposée par les sels de beaucoup de métaux pesants. L'oxyhémoglobine peut jouer le rôle d'un acide faible, elle décompose le carbonate de sodium dans le vide; par l'électrolyse du sang, les cristaux d'oxyhémoglobine se forment au p()le positif.
L'hémoglobine réduite se décompose pareillement en présence des alcalis et des acides en une substance albuminoïde d'une part et en une matière ferrifère de couleur rouge, riiéinoehroinogène (ou hématine réduite) de l'autre. L'Iiémocliromogène (rouge) au contact de l'air absorbe de l'oxygène et devient hématine (brune).
Spectre d'absorption. La teinte de l'hémoglobine réduite est plus foncée, d'un l'ouge moins éclatant que celle de l'hémoglobine oxygénée. Ceci nous
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Fig. 17. — Spectres d'absorption des matières colorantes du sang. I Oxyiiéinoglobine en solution concentrée. IV Hémoglobine en solution concenti'ée.
II » I) diluée. V » » diluée.
III » ,1 très-diluée. VI » » trcs-diluée.
explique pourquoi le sang artériel prescjne saturé d'oxygène, est d'un beau rouge vermeil, tandis que le sang veineux qui contient beaucoup d'hémoglobine réduite est brun noirâtre. Ces différences de teinte se traduisent au spectroscope par des spectres d'absorption distincts et très-caracléristiqucs(l). La solution de matière colorante est introduite ilans un vase à faces parallèles
(I) Stokes, Proc. of the Rni/. Soc, 186i; IIoPi'E-SKVi.En, Ccnlralhl. f. mal.
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appelé hématinomètrc (D fig. IC) et interposé sur le trajet des rayons lumineux qui partent de la lampe pour aller au spectroscope.
Une solution concentrée d'oxyhémoglobine ne laisse passer que le rouge (voir fig. 17, I). Si l'on dilue convenablement, la zone rouge s'élargit et en même temps apparaît une zone de lumière verte entre E et F (fig. 17, II). Mais ce sont les solutions très-diluées qui seules donnent le spectre le plus caractéristique (fig. 17, III), présentant toutes les couleurs sauf deux bandes d'absorption voisines l'une de l'autre et situées entre D et E(l).
L'hémoglobine réduite, examinée en solution concentrée et modérément concentrée donne les spectres IV et V. En solution très-diluée l'image spectroscopique est plus caractéristique, elle présente une seule large bande d'absorption entre D et E.
Combinaison avec l'oxygène. — 1 gramme d'hémoglobine se combine à 1,68 c. c. d'oxygène (à 0° et 760""" P) pour former l'oxyhémoglobine; i gr. d'hémoglobine contient 0"''0045 de fer. Si l'on compare ces chiffres avec ceux des poids atomiques du fer et de l'oxygène, on voit que l'hémoglobine absorbe deux atomes d'oxygène pour chaque atome de fer (IIoppe-Seyler).
La combinaison oxyhémoglobine se forme chaque fois que l'hémoglobine se trouve en contact avec une atmosphère où la tension ou pression partielle de l'oxygène dépasse 5 ou 3 1/2 pour cent d'une atmosphère (2). L'oxyhémoglobine commence à se dissocier en oxygène et hémoglobine, dès que la tension de l'oxygène descend en dessous de cette limite. Le phénomène de combinaison ou de dissociation se produit, quel que soit le procédé employé pour augmenter ou diminuer la tension de l'oxygène. Ainsi l'oxyhémoglobine se dissocie sous l'influence du vide, d'un courant d'un gaz inerte (N, H, CO-i), d'agents réducteurs : limaille de fer, sulfure d'ammonium, sulfate ferreux en solution alcaline (Stokes), conservation en vase clos. La combinaison avec l'oxygène se reforme avec d'autant plus de rapidité que la tension de l'oxygène dépasse davantage la limite de dissociation (3 à 5 i/'î pour cent d'une atmosphère). Ainsi s'explique la formation de l'oxyhémoglobine dans le poumon, où la tension de l'oxygène est voisine de celle de l'atmosphère (20 pour cent d'une atmosphère) et sa dissociation dans les capillaires de la grande circulation, au contact des tissus vivants, où la tension de ce gaz est inférieure à 5 pour cent d'une atmosphère.
La majeure partie de l'oxygène contenu dans le sang se trouve ainsi fixée sur les globules rouges indépendamment de la pression (au moins au delà de la limite indiquée); une très-petite partie est simplement dissoute dans le sang; celle-ci seule varie proportionnellement à la pression, conformément à la loi de Dalton. Le tableau de la fig. i8, emprunté à IIùfncr(5) représente par la courbe ude, les quantités relatives d'oxygène qui peuvent se combiner aux globules de
(1) Une solnlion d'oxyliémoglobinc (de chien) nii dix-millième, examinée au spectroscope sous nnf; ('paisseur d'un centimètre montre encore les denx raies d'absorption caractéristiques.
(2) .1. AVon.M MiiraER, Arheilen a. d. physiol. Amslalt zu Lnipzlg, 1870, p. H9. (Z) Hiii.^ER, Zeils. /'. phyiiioL Chnmin, VI, p. 9i, 18S2.
100 c. c. de sang de chien (contenant 14 grammes d'hémoglobine) pour toutes les pressions partielles d'oxygène comprises entre zéro et 20 °/u d'une atmosphère, et par la courbe ac, les quantités d'oxygène simplement dissoutes pour les mêmes pressions et à la température de -+- 5o°. Paul Bert a publié des courbes notablement différentes.
L'oxyhémoglobine ne doit commencer à se dissocier dans les capillaires que lorsque la tension de l'oxygène du plasma est descendue en dessous de 5 p. "/o
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Fig. 18. — arfe, courbe représentant les quantités d'oxygène (en c. c. à 0» et 760""") combinées aux {fa gr. d'hémoglobine contenus dans 100 c. c. de sang de chien (saturé d'O.), aux différentes pressions partielles de l'oxygène comprises entre zéro (vide) et 20 p. et. (air atmosphérique) d'une atmosphère (température -Hoi)").
La courbe ac^ tracée sous l'abscisse o6, représente la quantité d'oxygène simplement dissoute. Les courbes ade, et uc^ additionnées représentent les quantités totales d'oxygène absorbables par le sang de chien.
d'une atmosphère. La dissociation d'une petite quantité d'hémoglobine suffit alors à rétablir à peu près la tension primitive. Pfliiger et Wolffberg ont constaté que la tension de l'oxygène était voisine de 3 p. "/o d'une atmosphère dans le sang veineux.
Le sang contienl-il de l'ozone et l'hémoglobine est-elle capable de transformer l'oxygène en ozone? L'expérience suivante a fréquemment été invoquée en faveur de cette opinion. On verse une goutte d'une solution alcoolique fraîche de gayac sur du papier à fdtre. Quand le papier est presque sec par évapnration de l'alcool, on ajoute une goutte de sang ou d'une solution d'hémoglobine. Il se forme immédiatement une auréole bleue tout autour de l'hémoglobine, indiquant l'oxydation du gayac par l'ozone. D'après Pfliiger, on ne peut faire l'application de ces faits au sang qui circule dans les vaisseaux : si l'on observe la formation d'ozone par le sang extrait du corps, c'est que l'hémoglobine subit une décomposition rapide et profonde au contact de l'air. D'ailleurs comme le fait remarquer Hoppc-Scyler, la présence de l'ozone dans le sang serait incompatible avec l'intégrité de cette humeur.
Autres combinaisons de l'hémoglobine. — L'hémoglobine forme avec l'oxyde de carbone (CO) une combinaison analogue à celle avec l'oxygène, un volume d'oxyde de carbone remplaçant un volume d'oxygène (Cl. Bernard, Hoppe-Seyler). L'hémoglobine oxyrarbonée présente une assez grande stabilité; elle ne se dissocie qu'avec la plus grande difficulté. Il suffit de minimes traces d'oxyde de carbone dans Tair que l'on respire, pour trans-
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former l'hémoglobine du sang en hémoglobine oxycarbonée qui une fois formée, est presque perdue pour la respiration et ne se charge plus d'oxygène dans le poumon. Ceci explique la toxicité de l'oxyde de carbone (empoisonnement dit par la vapeur de charbon). La transfusion du sang constitue la principale chance de salut dans les empoisonnements graves par CO. Les solutions d'hémoglobine oxycarbonée présentent un spectre d'absorption presque identique avec celui de l'hémoglobine oxygénée (deux raies noires entre D et E). Elles s'en distinguent spectroscopiquement parce que les agents de réduction et la conservation en vase clos n'ont pas d'action sur elles. L'oxyhémoglobine perd son oxygène dans les mêmes conditions et montre alors la bande unique d'absorption de l'hémoglobine réduite. Une solution de soude (à 10 "/o) mélangée à chaud à l'hémoglobine oxycarbonée y produit une coloration rouge cinabre; avec l'hémoglobine ordinaire, on obtient dans les mêmes conditions une masse d'un brun sale.
On a décrit également des combinaisons de l'hémoglobine avec l'acétylène (Liebreich), l'acide cyanhydrique (Preyer), le protoxyde d'azote (L. Hermann).
Dérivés de l'hémoglobine : Hématine. — Cg^H.oNgFeaO.o. Matière
colorante brune, ferrifère, provenant du dédoublement de l'oxyhémoglobine
sous l'influence des acides ou des alcalis, ou de l'oxydation de l'hémo-
chromogène. Les agents réducteurs la transforment en hémochromogène.
L'hématine forme des sels : l'un d'eux, le chlorhydrate d'hématine (hémine,
cristaux de Teichmann) présente une forme cristalline caractéristique (cristaux microscopiques, rhomboédriques de couleur brune, solubles dans la soude, insolubles dans la plupart des autres réactifs).
Fi". i9. — Cristaux (l'Iléiiiiiie
Examen médico-légal des taches de sang. La formation des cristaux d'hémine est utilisée en médecine légale pour reconnaître et caractériser les taches de sang. L'enduit brun que l'on soupçonne être du sang, est recueilli dans un verre de montre, additionné d'acide acétique glacial et
d'une trace de NaCl, puis doucement chaullé au-dessus en preparaUon microscopinuc. j, „ „ \, , , . • .
Fort «rossissement ""^ llamme. Il se dépose au bout de quelques minutes
une infinité de cristaux d'hémine extrêmement petits. On examine à un fort grossissement microscopique.
On peut également chercher à observer les spectres d'absorption si caractéristiques des matières colorantes du sang. La tache suspecte est macéi'ée dans un peu d'eau; le liquide coloré placé devant la fente du spectroscope, montre le spectre de la méthémoglobine (bande d'absorption dans le rouge à di-oitc de G et deux bandes faibles entre D et EC)). On ajoute une ou deux gouttes de sulfure d'ammoniimi pour transformer la méthémoglobine en hémoglobine réduite et faire apparaître la bande d'absorption unicpu! de son spectre (lig. 17, VI). Enfin on agite le liquide à l'air : formation d'oxyhérnoglobine et apjtarilion des deux bandes d'absorption représentées fig. 17, IIL
(1) Les taches de sang desséchées à l'air ne conliemient que de la méthémoglobine; celle-ci se transforme facilement par les agents de réduction ou par la putréfaction à l'abri de l'air, en bérnoglobirif ri'diiite.
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Hématoporphyrine. — CosHT/iNsOi»? Matière colorante ne contenant plus de fer, obtenue par Mulder par l'action de l'acide sulfurique concentré sur l'hématine. Les agents de réduction (Zn -+- IICl) transforment l'hématoporphyrine en Hydrobiliruhine qui est un dérivé immédiat des pigments biliaires (Hoppe-Seyler).
Hématoïdine. — Dérivé de l'hémoglobine que l'on rencontre dans les anciens foyers apoplectiques sous forme de cristaux orangés (Virchow). L'hématoïdine ne contient plus de fer et est considérée comme identique à la matière colorante de la bile connue sous le nom de Bilirubine.
V. ANALYSE DU SANG(l
Dosage de l'hémoglobine. — I» Méthode colorimctrique de Hoppe-Seyler. On prépare une solution normale d'hémoglobine (qni peut se conserver dans des tubes scellés : l'hémoglobine ne se putréfiant pas à l'abri de l'air) ou une solution de picrocarmin (Rajewsky, Malassez), qui présente presque exactement la même teinte et le même spectre. On dilue le sang avec de l'eau jusqu'à ce que ce liquide rouge ait la même teinte (ou le même pouvoir absorbant déterminé par l'examen spectroscopique) que la solution normale. Les deux liquides contiennent alors la même quantité d'hémoglobine. II est facile de calculer la proportion contenue dans le sang non dilué. Ce dosage a été perfectionné de manière à pouvoir s'exécuter au moyen d'une simple goutte de sang et à servir aux recherches de clinique.
2» Le dosage du fer dans le sang peut servir à déterminer la proportion d'hémoglobine. L'hémoglobine est en effet la seule substance du sang qui contienne du fer en quantité appréciable. — Elle en renferme ■i,5 pour mille.
3o On peut également doser approximativement l'hémoglobine d'après les quantités d'oxygène absorbées par le sang (capacité respiratoire des auteurs français) : 1 gr. d'hémoglobine absorbe 1,68 c. c. d'O. — La quantité d'O dissoute dans le plasma est faible et toujours la même (•/» pour cent en volume).
Rissler et Schutzenberger dosent l'oxygène du sang au moyen d'une liqueur titrée d'hydrosulfite de sodium.
Quantité totale du sang. — DélcrminalUm d'après Welcker (18o4.). On lecueille directemerit par la saignée de la carotide la plus grande partie du sang que l'on pèse (A). On injecte ensuite dans les deux bouts de la carotide et sous pression constante une solution aqueuse de ÎVaCI. Cette solution lave tout l'appareil circulatoire et entraîne avec elle le sang qui restait dans les vaisseaux. On la recueille à la sortie des veines, jusqu'à ce qu'elle soit devenue incolore. (On peut également faire macérer ensuite les organes hachés au préalable.) On mélange les eaux de lavage, on les dilue au besoin. Pour déterminer la quantité de sang B, qu'elles contiennent, on compare leur pouvoir colorant à celui d'une portion de sang de la saignée A, dilué avec un volume d'eau connu (,au besoin saturé de CO, Gscheidlek). A -t- B représentent le poids du sang de l'animal. On a constaté de cette façon sur des cadavres de suppliciés que le sang représente environ la iô" partie du poids du corps de l'homme.
La détermination de la quantité de sang contenue dans les organes se fait de la même façon. On isole l'organe par une ligature brusque portée à sa base. Voir pins loin les recherches d'IIéger et Spehl sur la quantité de sang contenue dans le poumon.
(I) IIorPE-SEYi.ER. Handbiich d. p/nju. u^pal/i. c/iem. Annhjse. V^ .\ull. Berlin 1883, p. 425 et suiv.
CHAPITUE 11.
Proportion de plasma et de globules. — Détermination par le -procédé de Hoppe-Seyler. On fait un dosage de fibrine dans une portion de sang que l'on bat au sortir de la veine. On fait pareillement un dosage de fibrine dans une portion de plasma (obtenu par décantation au moyen de sang refroidi dans la glace). Soit a la quantité de fibrine contenue
dans 100 parties de sang, h celle contenue dans 100 parties de plasma : le rapport - indique
la proportion de plasma contenue dans le sang.
Proportion de substances albuminoïdes, de matières extrac-
tiveS, de sels, etc., du sang. — Dosage d'après \Iovve.-S^\lts.v.. L'analyse complète du sang est une opération fort longue. Il faut recueillir quatre portions de sang A, B, C, D.
La première A de 2S à 50 gr. sert à doser la fibrine seule.
La seconde B de 10 à 20 gr. sert à faire une analyse des globules seuls. On isole les globules par des lavages à l'eau salée (voir préparation de l'hémoglobine).
La troisième C de 10 à 20 gr. sert à faire une analyse comprenant à la fois les éléments des globules et du sérum.
Enfin la quatrième portion D, beaucoup plus considérable, est abandonnée au repos pour fournir du sérum. On recueille 5 à IS gr. de sérum qui sont analysés à part.
Les portions B, C, D sont analysées de la même façon. La substance pesée dans un gobelet est additionnée de ^ à S fois son volume d'alcool fort qui précipite et coagule les matières albuminoïdes. Au bout de deux à trois jours, on recueille le précipité sur un filtre taré, on lave à l'alcool, à l'éther, puis à l'eau. Le poids du coagulum correspond aux matières albuminoïdes L'alcool et les liquides de lavage éthérés et aqueux contiennent les sels et les substances extractives. On les évapore à sec, on extrait par l'éther qui dissout seulement les graisses, la cholestérine et la lécithine. Le résidu épuisé par l'alcool fournit la glycose, l'urée, une partie des sels, etc. Chacune de ces substances peut être dosée d'après des procédés appropriés, exposés en détail dans le traité A' Analyse chimique physiologique de Hoppe-Seyler.
On incinère finalement pour avoir le poids des cendres solubles et insolubles.
VI. TRANSFUSION DU SANG. (Cardanus 4556, Potter 1658, Jean Denis 1667).
Si l'on saigne un chien ou un lapin par l'ouverture des carotides, il est bientôt pris de convulsions (convulsions anémiques) qui se terminent par la mort, Paul Bert a montre que l'animal est fatalement condamné, si l'on pousse la saignée jusqu'à la production des convulsions. On ne peut le sauver qu'en lui réinjectant dans les vaisseaux son propre sang (défibriné ou non) ou le sang d'un animal de même espèce ou d'espèce très-voisine. L'opération de la transfusion du sang a fréquemment été pratiquée sur l'homme et a sauvé la vie à plus d'un blessé épuisé par l'hémorrhagie. Ponfick a proposé d'opérer la transfusion du sang en l'injectant dans la cavité péritonéale.
Kronecker a récemment fait connaître de curieuses expériences dans lesquelles il ranimait des chiens saignés à blanc, par une transfusion non de sang défibriné, mais d'un sérum artificiel formé d'eau salée légèrement alcaline. On sait depuis longtemps qu'on peut chez la grenouille remplacer la totalité du sang par une solution diluée de chlorure de sodium. Les « grenouilles salées « de cette façon continuent à vivre.
La transfusion du sang d'une espèce différente est le plus souvent nuisible et même mortelle, les globules du sang d'une espèce se dissolvant fréquemment dans le sérum du sang d'une autre espèce. Les globules du sang de lapin par exemple sont très-solubles dans le sérum de chien, do l'hommo, du porc, du mouton, etc. Les globules du sang de chien sont plus résistants, mais son sérum dissout facilement les globules d'autres espèces. Celte dissolution (les globules amène des accidents de diverse nature pouvant se terminer par la mort :
l'hémoglobine dissoute provoque dans les vaissesuix des coaguhilions de tiluiiic. le résidu insoluble (slroina) des globules forme des amas granuleux qui ^iennenl boucher les petits vaisseaux, etc. (') L'hémoglobine peut également passer dans les urines.
VII. GAZ DU SANG ARTÉRIEL ET DU SANG VEINEUX
Le sang contient de l'oxygène, de l'anhydride carbonique et de razolc(MAGiSL's 1838). Les deux premiers gaz sont en partie combinés, en partie dissouts, le troisième paraît simplement dissout. Les combinaisons de l'oxygène et de CO->se dissocient facilement sous l'influence combinée du vide et de la chaleur. Lothar Meyer recueillait le sang directement dans un espace vide contenant de l'eau privée d'air et chassait les gaz par ébuUition (1857). Presque en même temps Hoppe-Seyler (18o4), Setschenow et Ludwig (1858) inauguraient en physiologie l'emploi de la pompe à mercure, grâce à laquelle l'extraction des gaz du sang est devenue une opération courante dans les laboratoires de physiologie (2).
Pompe à mercure. — La fig. 20 représente la Pompe a mercure de Gréhant, modifiée par Paul Bert et généralement adoptée dans les laboratoires français. C'est une copie simplifiée de la pompe de Pfliigerl^) que l'on rencontre dans la plupart des laboratoires allemands (concurremment avec la pompe de Ludwig). On y voit en R, le récipient destiné à recevoir le sang par le tube <; en AB, la pompe à mercure proprement dite, dont le rôle consiste à faire le vide au début de l'expérience par le jeu du récipient à mercure mobile B, puis à recueillir les gaz qui se dégagent du sang et à les introduire dans la cloche /, sur la cuve à mercure C.
La pompe à mercure AB se compose d'un tube barométrique vertical fixe A, contenant du mercure et communiquant inférieurement par un caoutchouc épais avec un réservoir à mercure B, que l'on peut taire monter ou descendre par le jeu de la manivelle 31. La partie supérieure du tube barométrique est renflée en A, de l'açon à produire un espace vide de grande dimension. L'ampoule A se termine supérieurement au niveau de r par un tube bifurqué, la branche horizontale allant au récipient à sang R, l'autre, la verticale, débouchant dans la cuve à mercure C. Un robinet à trois voies r, placé dans la position 1, empêche toute communication de l'ampoule A avec l'extérieur; dans la position 2, il la met en rapport avec la cuve C; dans la position 5, il la met en rapport avec le récipient R.
Supposons que le vide ayant été fait au préalable dans le récipient R, on y ail introduit jiar le tube <, 30 c. c. de sang et qu'il s'agisse à présent d'extraire au moyen de la j)onipc à mercure et de recueillir sur la cuve à mercure C dans la cloche graduée /, les gaz provenant de ce sang. Le robinet r étant placé dans la position 2, on relève la boule B jusqu'en haut, en B'; le mercure coule de B en A et chasse l'air contenu en A; on laisse cet air s'écha])per a l'extérieur. On ferme le robinet r (position i), on abaisse R. Le mercure descend de A en B mais reste susj)endn dans le tube A ii une hauteur correspondant à la pression baroméliiiiue (760™™ en moyenne). Le vide barométrique existe à présent dans l'ampoule A On place le
(1) Landois, Die Transfttsion des Ulules, Leipzig, 1871).
(2) Pour l'historique de la question voir : N. Zuntz, Blutgnsr. Ilmidbucli drr PlnjsioliKiie de Hermann, l!S82; HorPE-SEVi.ER, P/njsiologisc/ic Chemic III, 1879; Gs<:iiEir)i.E>'. P/n/siolor/hr/ie JJelhod/k II, 1876; Pai'l Rert, La pression baromélriquc, 1878.
(.") Pflûger, Ueber die Kohlensuure des Blutes, 1864.
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robinet /• dans la position 5, une partie des gaz contenus dans le récipient l{ se précipite dans A. On referme r en position 1, on remonte le réservoir B en B'; puis on ouvre r en position 2. en ayant soin de placer la cloche graduée / au-dessus de l'orifice du tube qui vient de A. Le mercure coule de B en A. cliassant le gaz dans l. On referme r (position 1), on abaisse C,
Fig. 20. — l'omi»:' à mercure du laboratoire de Paul Bert. B, boule mobile |)ouvant être montée en B' et conununiquant avec le tube barométrique terminé supérieurement par la boule fixe A. r, robinet à trois voies iermaiU A dans la position i, faisant communiquer A avec la cuve à mercure C dans la position 2, faisant communiquer A avec le récipient à sang R dans la position ô. /, tube pour l'introduction du sang mesuré au préalable dans la seringue S. /, cloche graduée destinée à recueillir les gaz.
))uis on place /' en position 3. Une nouvelle portion de gaz pénètre dans A. On referme /•, on remonte B, on ouvre r en position 2, on recueille le gaz et l'on recommence le même manège jusqu'à ce que tous les gaz dégagés en U aient passé successivement dans la cloche /.
La même manœuvre de la boule mobile B et du robinet r sert au début de l'expérience avant l'introduction du sang, à vider le récipient R de l'air qu'il contient.
Le récipi('nt R est un ballon dont le col fort long communique par un épais caoutclioucC) avec la branche horizontale du tube bifurqué de la pompe. Le ballon est plongé dans de l'eau chaude, le sang est introduit par le tube à robinet t. On le recueille sur l'anmial vivant et on le mesiiri! soit avec la seringue graduée (voir fig. 20, S), soit avec le petit appareil figuré ci-contre (fig. 21). Le réservoir gradué B de cet ajjpareil, rempli au préalable de mercure, communique d'une |)art avec le l'éservoir mobile A, cl de l'autre avec le tube /, par lequel le
(1) Il est bon d'entourer ce caoutchouc d'iui manchon rempli d'eau ou de mercure et de lyer (lareillcment tous les joints de l'appareil. De cette façon, on est sûr de la fermeture
noyer (
herim'tique de la pompe.
;orl tic l'apjijiicil. Poiir faire entrer le sang on abaisse A, de laçon à jiroduire une ^, on lève aiois la pince p ; après l'avoir exactement mesuré, on l'injecte dans le
sang entre et sorî
aspiration en B,
récipient R de la pompe à mercure.
Le sang qui pénètre dans le récipient R de la pompe, perd immédiatement sa belle couleur rouge et mousse abondamment. Le^i bulles gazeuses montent et viennent crever dans le col du ballon. Sous l'influence du vide, l'azote se dégage du sang en vertu des lois de la diffusion. Il en est de même de la portion d'oxygène, et d'anliydride carbonique qui se trouvait simplement dissoute dans le plasma (ou le sérum) sanguin.
La plus grande partie de l'oxvgènc et de l'anhydride carbonique du sang s'y trouve sous forme de combinaisons chimiques, mais de combinaisons instables,
Fig. 21. — Appareil pour recueillir et mesurer à l'abri de i'air, le sang destiné à l'analyse des gaz. B récipient jaugé et gradué, rempli de mercure, pouvant être mis en rapport par le tube t soit avec l'intérieur d'une artère ou d'une veine, soit avec le récipient de la pompe à mercure.
A l'éservoir mobile connnuniquant avec B.
p pince faisant ollice de robinet.
Fig. 22. — Cuve à mercure pour l'analyse des gaz extraits du sang, employée dans les laboratoires français.
C cuve à mercure en \erre.
I cloche graduée contenant le gaz à anal} ser..
p pipette {)our introduire la solution d'acide pyi'ogallique.
à un état voisin de la dissociation. (1) Sous l'influence du vide, roxyhémoglobine des globules se décompose entièrement en oxygène et hémoglobine réduite. L'anhvdride carbonique du sang paraît en grande partie combiné à l'alcali du plasma et des globules. Différentes substances du sang notamment l'hémoglobine semblent jouer vis-à-vis du eai'bonate de sodium le rôle d'acides faibles. En- leur présence ce sel se dissocie également sous l'influence de la chaleur et du vide. On peut à la fin de l'extraction, introduire un peu d'acide phosphorique dans le récipient R pour hâter le départ des dernières parties de COi.
(1) Do^ncRs, Pfliirirr's Arc/iir., V. p. 20.
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Ces combinaisons (oxyhcmoglobinc et CO^ uni à l'alcali etc.) se maintiennent dans notre sang grâce aux petites quantités d'oxygène et de CO2 simplement dissoutes dans le plasma et les globules et qui y conservent la tension de ces deux gaz à un certain niveau, supérieur au point de dissociation.
Analyse des gaz. — Les gaz recueillis dans la cloche graduée / de la pompe à mercure, constituent un mélange de COo, d'O et d'Az que l'on analyse d'après les procédés volumctriques de Bunsen. La marche suivie dans les laboratoires de physiologie français est expéditive et des plus simples. Les résultats ne sont pas très-exacts mais suffisent cepeiitlant dans la plupart des cas. On opère sur la petite cuve à mercure C, représentée lîg. 22. On absorhe successivement dans le même tuhe gradué, CO^ par un bâton de potasse caustique; puis Toxygène par une solution de pyrogallate de potassium. La diminution de volume observée après l'action de chacune de ces substances absorbantes, correspond respectivement aux volumes disparus de CO, et d'O. Ce qui reste après ces deux opérations est compté comme azote. Il faut noter chaque fois soigneusement la température et la pression du gaz. Pour la pression, on note la hauteur du baromètre et l'on fait toutes les mesures gazeuses à la pression de l'atmosphère; à cet cff'et, il suffit de faire coïncider le niveau du mercure à l'intérieur et à l'extérieur du tube gradué t.
Dans les laboratoires allemands les analyses de gaz du sang se font d'après une méthode plus exacte mais infiniment plus lente (voir Bunsen, méthodes gazométriques). COo s'absorbe également par la potasse, puis le mélange d'O et d'Az restant est transvasé dans un Eudiomètre. On ajoute un volume d'hydrogène pur, suffisant pour brûler tout l'oxygène et l'on provoque l'explosion du mélange par l'étincelle électrique. Le tiers du volume disparu par le fait de l'explosion et de la condensation de la vapeur d'eau produite, est compté comme oxygène. Toutes les lectures de volume gazeux se font à distance au moyen d'une lunette mobile sur un pied vertical (catéthomètre).
Pflûger a trouvé de cette façon que 100 centim. cubes de sang de chien fournissent environ 60 c, c. de gaz, (à 0° et 760'"'" P), le sang veineux contenant moins d'oxygène et plus de CO9 que le sang artériel.
400 vol. de sang artériel cont. 20-24 vol. 100 vol. de sang veineux cont. 8-12 vol.
Les analyses isolées des gaz des globules et du sérum (ou du plasma) montrent que la presque totalité de l'oxygène est fixée sur les globules; ranbvdridc carbonique se trouve en partie dans les globules, mais en plus grande ([uantité dans le sérum à l'état de combinaisons instables et de dissolution. L'azote paraît dissout à la fois dans les globules et le plasma.
Le sang pendant son passage à travers les capillaires du poumon se charge donc d'oxygène et se débarrasse d'une partie de son CO»; pendant son passage à travers les capillaires du corps, il perd une partie de son oxygène et absorbe de l'anhydride carbonique.
Toutes les influences qui agissent sur la respiration pulmonaire ou sur celle des tissus, modifient indirectement la composition gazeuse du sang. Aussi les chiflres cités précédemment ne sont que des moyennes. (Pour la tension des gaz du sang, voir plus loin au chapitre de la respiration pulmonaire, l'article traitant de la théorie des éclianges gazeux dans k; poumon.)
Az.
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VIII. LYMPHE ET CHYLE
Une partie du plasma sanguin transsude à travers les parois vasculaires et se répand dans les interstices des tissus. Ce liquide plus ou moins modifié au contact des éléments vivants (Lymphe) est ensuite repris par les origines des lymphatiques, circule lentement dans les vaisseaux incolores et finit par retourner au système veineux et par se mélanger de nouveau au sang dont il était parti. A mesure qu'elle progresse, la lymphe se charge de leucocytes, notamment à son passage à travers les ganglions lymphatiques. Mais un certain nombre de ces leucocytes préexistent dans la lymphe, et proviennent du sang. Ils sortent des capillaires en s'insinuant à travers la paroi de ces vaisseaux, et tombent ensuite dans les interstices des tissus où ils se mélangent à la lymphe. Le phénomène de l'émigration des globules blancs prend des proportions colossales dans l'inflammation suppurative (W aller, Cohnheim).
La composition chimique de la lymphe ne diffère pas qualitativement de celle du plasma sanguin, ce qui était à prévoir. La lymphe est beaucoup plus pauvre en matériaux solides que le plasma sanguin. La diminution porte spécialement sur les matières albuminoïdes. D'après les analyses de C. Schmidt de Nasse, etc. la lymphe du cheval et du chien contient de 95 à 96 p. °/o d'eau, de 4 à 5 p. "/o de matériaux solides, dont environ 5 à 5 1/2 pour "/o de matières albuminoïdes. Les analyses des gaz de la lymphe faites au laboratoire de Ludwig par Hammarsten ont fourni les chiffres suivants : 100 c. c. de lymphe contiennent environ 0.1 c. c. d'oxygène, 40 c. c. de CO» et 1.5 c. c. d'Azote.
Le Chyle représente la lymphe qui revient de l'intestin, mélangée à des produits résorbés de la digestion intestinale. A jeun, son aspect et sa composition chimique le rapprochent beaucoup de la lymphe. Pendant la digestion d'un repas riche en graisse, le chyle présente un aspect laiteux du à une infinité de globulins de graisse émulsionnée. On peut y trouver jusqu'à 14 pour "/o de graisse d'après Zawilski. Tant que le canal thoracique déverse dans le sang ce liquide graisseux, le plasma et le sérum montrent également un aspect trouble, laiteux. Cet excédant de graisse disparaît du sang en peu d'heures. Il se dépose sans doute dans le tissu adipeux, le foie etc.
IX. SANG ET LYMPHE DES ANIMAUX INVERTÉBRÉS
Les liquides nourriciers des animaux invertébrés sont formés comme ceux des vertébrés, d'eau, de sels, de matières albuminoïdes, de substances organiques diverses et de gaz. Dans la plupart des cas, les éléments figurés sont peu abondants et se rapprochent des leucocytes. La proportion de sels ne montre pas la même constance que chez les vertébrés. J'ai constaté que chez les crabes, par exemple, le sang contient sensiblement la même proportion de sels que l'eau de mer dans laquelle ils vivent. On peut à volonté faire varier cette proportion du simple au quadruple en plaçant l'animal dans de l'eau de mer diluée par addition d'eau douce, ou concentrée par évaporation Le milieu intérieur se montre ici beaucoup moins indépendant des conditions du milieu extérieur que chez les vertébrés. La proportion de matériaux organiques, varie considérablement d'une espèce animale à l'autre. Le sang do certains mollusques lamellibranches ne contient que des traces d'albuminoïdcs, tandis que le sang du poulpe m'en a fourni près de 10 "/n.
L'hémogloliine existe (généralement en dissolution dans le plasma) dans le sang d'un certain nombre d'animaux invertébrés appartenant aux groupes zoologiqucs les plus divers, noianunent
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dicz beaucoup d'annelides, le ver de terre par c.\em])le (Uoli.ett). Chez d'autres annelides, riiémoglobine est remplacée par une substance verte, la chlorocruorine (Ray Lankester) qui forme avec l'oxygène une combinaison analogue à roxybcmoglobine. Chez le poulpe, une substance bleue, cuprifère à la(Hicllc j'ai donne le nom à' oxij/iémocyanine joue le même rôle respiratoire que Voxyliémoglobine du sang des vertébrés (fait déjà entrevu par Paul Bcrt). J'ai retrouvé l'hémocyanine chez plusieurs crustacés et mollusques gastéropodes. Krukenberg a fait des observations analogues.
Le sang de beaucoup d'animaux invertébrés se coagule au sortir des vaisseaux par suite de la prise en masse de substances analogues à la fibrine. Une température suffisamment élevée empêche la coagulation. Le sang des insectes présente en outre un phénomène des plus intéressants: il s'y forme au moment de la coagulation une substance incolore brunissant à l'air. La chaleur de -\- oO» empêche également ce phénomène (I^éon Fredericq).
CIRCULATION DU SANGfO.
Pour accomplir les éclianges nutritifs et respiratoires auxquels il pr le sang doit se renouveler constamment- il ne peut rester un instant en au contact des organes; il se meut incessamment dans un système de canaux élasti(iues fermés de toutes parts (vaisseaux). Partant du cœur, il parcourt un trajet circulaire fort long qui le conduit successivement à travers les artères, les capillaires et les veines du corps, le fait repasser par le cœur, puis le chasse dans les artères, les capillaires et les veines du poumon pour le ramener enfin à son point de départ. (Wu-uam Hahvey 1619). Puis le même cycle recommence.
Le cœur est le moteur central de la circulation, l'organe dont l'activité incessante entretient le mouvement du liquide nourricier. On peut comparer son action à celle d'une pompe double (cœur droit, cœur gauche) qui aspire le sang du côté des veines pour le lancer avec force dans les artères.
La (Ig. 23 représente schématiquement l'ensemble de l'appareil circula- f''?--'"- - '^'^l'^''"-' fl';''=M'l'-"''i.l nicnhit..
. ' ' riiuiiiiiic : 01), onniicttc (Iroilc; \ 1), \
toire. La disposition anatomique du culo droit; P, iioumon; OG. «ncillctiogM
cœur et des gros vaisseaux, la struc- ^'*'- vcniiiiMili' -anclu'; 1. intosiin; F.
, , ^ , .. , , , Los l]('(li(\s iiulitiiR'iit la tlii'i'clion du
turc des valvules situées de cliaquc ^\^^ j.,„,r.
éside, repos
ii'o do oiilriiidio ; , ioio.
cours
(1) V01.KMANN, llàmodyiiamik, 18t)0; Mauey, Circulalion du sang, (les dilTôrcntcs oditions — la dcrniôre de 1881); Article BfntbewrfiHiKj (Uollett), dans lo grand llundbuch dcr P/njsio-
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côté entre l'oreillette et le ventricule (valvules auriculo-ventriculaires) et deà valvules sigmoïdes de l'aorte et de l'artère pulmonaire, déterminent le sens dans lequel se fait le cours du sang (Voir les traités d'anatomie descriptive). L'oreillette droite du cœur reçoit le sang veineux qui revient de toutes les parties du corps par les deux veines caves, elle envoie ce sang au ventricule droit qui le chasse à son tour par l'artère pulmonaire dans le réseau des capillaires du poumon. Pendant son passage à travers le poumon, le sang veineux se charge d'une nouvelle provision d'oxygène et se débarrasse de l'excès de CO-2 qu'il contenait. C'est à l'état de sang vermeil, de sang artériel qu'il revient du poumon à l'oreillette gauche par les quatre veines pulmonaires. De l'oreillette gauche, le sang passe dans le ventricule gauche, d'où il est projeté dans l'aorte et de là par les différentes artères, il gagne les capillaires de la circulation générale, où il redevient sang veineux, se dépouillant de l'oxygène apporté du poumon et se chargeant de CO» contenu dans les tissus. Le sang achève son mouvement circulaire en retournant au cœur par les deux veines caves.
Les mouvements des organes de la circulation du sang sont à la fois si rapides et si complexes, qu'il a fallu pour leur étude, recourir à des procédés spéciaux d'investigation, parmi lesquels la méthode graphique tient incontestablement le premier rang. L'emploi des appareils enregistreurs a permis d'analyser rigoureusement ces mouvements, et d'en fixer les phases trop fugitives. Comme ces appareils sont devenus d'un emploi courant, non seulement en hémodynamique mais encore dans les autres parties de la physiologie, il nous a paru utile de faire précéder l'étude de la circulation par quelques considérations générales sur la méthode graphique et sur l'emploi des appareils enregistreurs.
L MÉTHODE GRAPHIQUE(l).
Courbes graphiques. Nous avons à la page 18, figuré une courbe destinée à indiquer l'activité relative des mouvements du protoplasme aux diverses températures comprises entre 0° et SO». C'est Descartes (1630) qui nous a appris à représenter géométriquement, à traduire ainsi en courbe les relations que présentent deux quantités variables dont l'une est fonction de l'autre.
Dans la plupart des phénomènes que nous étudions en physiologie, le temps intervient comme l'un des éléments. On peut dans ce cas, considérer le temps comme une grandeur qui croît d'une manière régulière, et à laquelle on a l'habitude de rapporter les valeurs successives de l'autre variable. Supposons qu'il s'agisse de représenter graphiquement les variations diurnes de la température interne de l'homme. Nous prendrons les coordonnées rectangulaires OX et OY (fig. 'i'i) avec un réseau de lignes qui leur soient parallèles, afin de faciliter la construction de la courbe. Le temps, variable indépendante se comptera sur l'axe des x : chaque division de cette abscisse horizontale OX correspondra à la durée d'une heure. Les degrés de température se mesureront sur les ordonnées et nous conviendrons que chaque dixième de degré (au-dessus Je-t-ôO») correspondra à une des divisions de la ligne des y. A chacune des divisions de l'abscisse OX nous élèverons une ordonnée dont la longueur sera proportionnelle à la température observée
lorjie, de IIeumann, 1880, vol. IV, partie I, p. l'îG; Iîuivdon Sanderson, J/andbook for the ■physiolofjkal, Luhoralory, 187.1, p. 208; E. Cyon, Mul/wdik dnr physioloy. Expcrimente, 1876, p. 61); GsciiEiDLEN, Physioloipschc Methodik, 1879, FV, p. 506. (1) Marey, La Méthodn ymphirpin.
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à l'heure correspondante. En joignant les cxlrémilés de ces ordonnées, nous oliliendrons une courbe dont les inflexions permettent au premier coup d'œil de saisir l'allure j^énérale des changements de la température interne pendant les vingt-quatre heures. En clinicpie on fait un usage fréquent de ces tableaux graphiques. On y représente par des courbes, la marche de la
Fig. 2i. — Courbe représentant les variations diurnes de la température axillaire de l'homme. Les chillres de la ligne OX indiquent les heures de la journée. Les lignes parallèles à OY indiquent par leurs hauteurs relatives, la valeur de la température à ces différentes heures. (Courbe construite par Lakdois d'après les chiffres de Juugensen.)
température, le nombie des pulsations et des respirations aux dilTérenles périodes d'une maladie. Prenons un autre exemple, celui d'un muscle qui se contracte, qui se raccourcit sous l'influence d'une excitation extérieure. Helmlioltz a montré que le raccourcissement du muscle n'est pas instantané. A partir du moment où le muscle est excité, il s'écoule encore près d'i/ioo« de seconde avantqu'il necommenceàse raccoincir. Le stade de raccourcissement s'opère d'abord graduellement, i)uis plus rapidement; il dure environ U centièmes de seconde, puis le muscle reprend sa longueur primitive, en repassant pendant environ 5 centièmes de seconde, par un stade d'allongement présentant les mêmes phases que le stade de raccourcissement, mais se succédant en sens inverse. Il est facile de traduire en graphique ces différentes périodes du raccourcissement du muscle pendant sa Fig. 25. — Graphique représentant les phases de la contraction, comme le montre la fîg.25. contraction musculaire. Les divisions de la ligne ox L'abscisse horizontale ox sera divisée représentent des centièmes de seconde. La longueur en parties égales, chacune d'elles cor- 'î"'^ ordonnées parallèles à o,j est proportionnelle au
, . r .-. 1 1 degré de raccourcissement du muscle,
respondant a un centième de seconde. °
Sur cette abscisse et paralèllement à oij nous élèverons des perpendiculaires dont la longueur sera proportionnelle au degré de raccourcissement du muscle à chacune des divisions du tcmjjs. En joignant les extrémités de ces ordonnées nous obtiendrons la courbe du raccourcissement qui nous renseignera à première vue sur les dilférentes phases du phénomène.
Toutes les relations de grandeur, tous les phénomènes à phases plus ou moins compliquées, peuvent être avec avantage représentés par des courbes analogues. Ces courbes ont le mérite de dispenser d'une longue description et de se graver plus facilement dans la mémoire que des séries de chilfrcs.
Segiiius irrilanl animas dciiiissa pcr aurem Quam qxiae sunt ocuUs submissa fidelibus et quae Ipse sibi tradil speclalor.
(Horace. Ars poctica).
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Appareils enregistreurs. — Mais la mclhode graphique a depuis long(('nii)s icalisé un progrès décisif. La courbe de la contraction musculaire que nous avons construite au
moyen de données numériques concernant le degré de raccourcissement du muscle, cette courbe nous pouvions l'obtenir sans coimaître au pi'éalable ces données. (IIehihoi.tz 1850).
Il existe en elTet im moj'cn trèssimple de forcer le muscle qui se con- Iracle à tracer lui-même la courl)e de son raccourcissement. Le muscle BI(fig.
2G) étant fixé supérieurement par une de ses extrémités, armons l'autre extrémité d'un pinceau mobile / trempé dans l'encre. Ce pinceau ou toute autre pointe écrivante / sera mise en contact avec la surface P du papier destinée à recueillir le graphique (fig. 26). Si le papier P restait immobile, le muscle au moment de sa contraction soulèverait le pinceau pour le laisser ensuite retomber cl celui-ci se borneiait à tracer un trait vertical. Pendant que ce muscle exécute sa contraction, déplaçons devant lui le papier en lui imprimant dans un plan vertical un mouvement horizontal d'une vitesse uniforme et suffisante, pour que chaque centième de seconde corresponde à une
Fig. 26. — Schéma du I\ryographe. Le muscle M soulève en se raccourcissant le levier l dont la pointe armée d'un pinceau trace sur la plaque mobile P la courbe du raccourcissement.
Fig. 27. — Cylindre enregistreur de Marcy muni du rc'gulateur de Foucault. L'appareil est représenté au moment oii l'on noircit le papier à la fumée, (Mauey, Méthode graphique.)
longueur appréciable de papier. Grâce à l'cmj)loi de cet appareil enregistreur, le mouvement si rapide du muscle laissera sur le papier une trace durable, s'inscrira sous forme d'une courbe eu
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tout semblable à celle de la lig. 2'ô. Cette courbe permettra d'analyser le mouveiiient dans ses moindres détails. Nous pouvons sur le même papier inscrire également un trait de repère indiquant le moment où le muscle a été excité. Si nous connaissons en outre la vitesse de translation de la plaque P, nous pouvons rapporter chaque partie de la courbe à la fraction de temps qui lui correspond.
L'emploi des appareils enregistreurs a été introduit en physiologie par Ludwig (ISi7). L'illustre physiologiste de Leipzig imagina d'inscrire sur un cylindre tournant les variations de la pression intra-artérielle au moyen d'un manomètre à mercure muni d'un flotteur écrivant (Kymographe). Peu de temps après, Vierordt décrivait un appareil (Sphygmographe) destiné à enregistrer les pulsations artérielles chez l'homme; et Helmholtz construisait le premier Myographe. Marey, qui introduisit et vulgarisa en France les appareils enregistreurs employés en physiologie, a travaillé sans relâche à les perfectionner.
On connaît aujourd'hui un grand nombre d'appareils enregistreurs, mais ils se ramènent
^ -^8. — Cylindre enrcgislreur de Ludwig, disposé pour l'inscription des mouvements
l'cspiraloires.
tous a un petit nombre de types. Nous indl(]uerons les plus employés, en passant successivement en revue la surface qui reçoit le graphique, la pointe qui écrit, la transmission du mouvement à cette pointe et le contrôle chronographique des appareils enregistreurs.
La surface ukceptrice destinée à enregistrer le graphique est plane, rectangulaire dans quelques instruments destinés à des usages spéciaux et limités. (Sphygmographe de Marey pour l'inscription du pouls, Myographes pour la contraction musculaire.) Mais dans les appareils enregistreurs employés couramment, la feuille de papier sur laquelle s'inscrivent les courbes est enroulée à la surface d'un cylindre en métal animé d'un mouvement de rotation régulier.
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La fig. 27 nous montre le cylindre enregistreur de Marey que tous les physiologistes français employent. Le cylindre tourne d'un mouvement uniforme autour d'un axe mu par un mécanisme d'horlogerie (à ressort) contenu dans la caisse placée à droite. Le régulateur à ailettes qui surmonte la caisse assure l'uniformité du mouvement de rotation. L'appareil est muni de trois axes présentant chacun une vitesse différente. (Un tour ou 40 centimètres de papier en I i/j seconde, en 7 secondes ou en 60 secondes.) Suivant qu'on veut enregistrer des mouvements lents ou rapides on choisit l'une ou l'autre de ces vitesses. On recouvre le papier d'une mince couche de noir de fumée en promenant sous lui la flamme d'une bougie ou d'une |)etite lampe à essence de térébenthine. La pointe effilée chargée d'inscrire la courbe, gratte le noir presque sans frottement et laisse un trait blanc sur fond noir.
La fig. 28 représente le cylindre enregistreur de Ludwig adopté dans presque tous les laboraloires allemands. Le mécanisme d'horlogerie contenu dans la caisse C fait tourner le cylindre A par l'intermédiaire du disque à friction D. On varie la vitesse de rotation du cylindre A, en haussant ou descendant au moyen de la vis V la roulette qui frotte contre ce discjuc. La vis V peut faire monter ou descendre ce cylindre de manière à amener successivement toutes les zones du papier en regard de la plume qui trace les courbes. Ici aussi l'on écrit sur papier enfumé. Les cylindres enregistreurs de Marey et de Ludwig peuvent à volonté se placer verticalement ou horizontalement.
Ludwig a construit également un autre appareil enregistreur dans lequel une bande de papier sans fin se déroule devant le style écrivant. Dans ce cas on ne ]icut songer à enfumer le papier. Le style écrivant est muni d'une plume creuse (pipette en verre) contenant un brin de fil imbibé d'encre colorée. Le frottement entre la pointe et le papier est un peu plus considérable, mais on a l'avantage de pouvoir prolonger l'inscription pendant un temps pour ainsi dire indéfini. En outre, on n'est pas obligé, lorsqu'on veut conserver les courbes, de les fixer au moyen d'un vernis comme c'est le cas pour les graphiques sur papier enfumé. Cet appareil est donc utile pour l'inscription de phénomènes de longue durée, mais n'exigeant pas une exactitude absolue des détails du tracé. Enfin un autre modèle d'enregistreur fort parfait est dû à E. Hering.
Le style qui trace le graphique sur la surface enfumée est ordinairement un levier léger (en jonc) terminé par une pointe effilée (taillée dans un copeau de baleine ou de plume d'oie). Dans quelques cas l'organe, dont il s'agit d'étudier le mouvement, agit directement sur le levier, ou par l'intermédiaire de pièces métalliques fort courtes. C'est le cas pour la plupart des myographes, pour le spbygmographe direct de 3larey, pour les cardiographes qui inscrivent les pulsations du cœur de grenouille, etc. Dans beaucoup d'expériences il est bien plus commode de transmettre à distance le mouvement que l'on veut inscrire. Il serait même impossible, quand il s'agit d'étudier simultanément les mouvements de diflerents organes, de les amener tous dans le voisinage immédiat de l'appareil enregistreur. On a recours alors aux procédés de transmission dont nous allons nous occuper.
Transmission des mouvements à distance. — i» Transmission par
LES LIQUIDES. Lorsqu'il s'agit d'enregistrer les variations de pression d'un liquide (le sang à l'intérieur des artères par exemple) on peut transmettre ces oscillations de pression à un
Fig. 29. — Schéma de la transmission du mouvcinonL par l'air. Les deux ampoules a et h communiquent par le tube de caoutchouc. Les mouvements imprimés à l'ampoule a se transmettent à b et actionnent le lc\ icr insciiplciir /.
manomètre à mercure par rintermédinire de tubes remplis do liquide. Les mouvements de la colonne de mercure se communiquent par un flotteur à la plume chargée de les enregistrer. (Voir plus loin ;i l'article pression sanguina, la figure représentant le manomètre enregistreur.)
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2» Transmission p\n i.'air.Cp procédé imaginé par Upham (1839) et Buisson (I861)a été ropris et porté à un liant degré de perfection par Marcy. Supposez deux ampoules en caoutchouc mince o et 6 (fig. 29) remplies d'air et communiquant l'une avec l'autre pur l'intermédiaire d'un tube également rempli d'air. Tous les mou\ements de compression, tous les chocs que vous imprimerez à l'ampoule «, auront pour effet de cliasser une partie de l'air qu'elle contient, dans l'ampoule b qui présentera chaque fois un mouvement d'expansion. Fixons un levier inscripteur l sur l'ampoule b de manière à ce qu'il suive exactement tous ses mouvements, il est clair
Fig. 30. — Schéma du tambour à levier l relié par le tube S à l'ampoule creuse a.
que le levier lié à l'ampoule b subira le contre-coup de tous les mouvements imprimes an et les indiquera dans le graphique qu'il inscrira sur le cylindre enregistreui-. Il suffira de relier l'ampoule a avec le corps dont on veut étudier les mouvements, de manière à ce que ces mouvements agissent sur la masse d'air renfermée en a, pour qu'ils se transmettent à l'ampoule b et au levier inscripteur qui les traduira en graphique.
Le tamboxir à levier de 3Iarey réalise de la façon la plus heureuse cette transmission par l'air à un levier inscripteur. Supposez que l'ampoule à air b dont il vient d'être question soit
Fig. 51. — Tambour à levier de Jlarcy, se disposant facilement à côté d'autres appareils inscripteurs (Mauey, Slélhode r/rapfu'que).
formée d'une capsule métallique largement ouverte par le haut, mais complétée par une membrane en caoutchouc extensible. La masse d'air renfermée dans la capsule communique par un tube avec la première ampoule o. Tous les mouvements que l'on imprime à l'ampoule a
Fig. 52. — Détails de la construction du tambour à levier (^Iarey. Mélliode f/rop/iirpie).
se communiquent à la capsule 6 et à sa membrane. Celle-ci actionne un long levier muni d'une pointe écrivante. La fig. 50 représente sclicmatiquement la disposition du tambour à levier relié îi une ampoule en caoutchouc. Les fig. 51 et ,"2 empruntées à Mare\ montrent les détails de la construction du tambour à levier.
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La fig. 55 montre deux tambours à levier conjugués. Donders (1867) a constaté que dans ce cas les moindres mouvements imprimés au style du premier tambour se transmettent fidèlement au stvle du second.
Fig. 55. — Deux tambours à levier conjugués. Tons les mouvements imprimés au premier tambour se transmettent au second. (Mauev, Mélhode (jraphiqrie).
La fig. oi montre une combinaison de i tambours à levier conjugués deux à deux et permettant à la façon du pantographe de transmettre à distance un mouvement compliqué tel que celui d'une pointe qui trace un cercle ou tout autre dessin sur une surface plane.
~i. — l'anlograpbe. Combinaison de quatre tambours à levier pour la transmission à distance d'un mou\ement curviligne. L'appariiil est vu d'en haut.
(ftlAKKV, MéUiodt; (jrup/ii(/iic).
5" Transmission a distance pau i.'Éi.ECTniciTÉ. Certains mouvements peuvent être signalés à distance par l'électricité au moyen d'un clectro-ai/nant muni d'un style écrivant. Les choses doivent être disposée.", de manière ([ne le mouvement dont on veut noter l'instant précis, agisse
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sur le circuit d'une pile soit pour le fermer, soit pour l'ouvrir. On intercale sur le même circuit un signal électrique charge d'inscrire les moments de fermeture et de rupture. Le signal électrique n'est autre qu'un électro-aimant capable d'attirer, lorsque le courant passe, une petite masse de fer munie d'une pointe écrivante. Dès que le courant cesse, la masse de fer et la pointe retombent, d'où inscription des moments de rupture et de fermeture. A l'aide du signal électrique de Mai-ccI Dej)rez représenté fig. 5o et basé sur ce principe, on peut inscrire à distance une foule de phénomènes intéressants, noter par exemple sur les graphiques de contraction musculaire le moment précis de l'excitation du muscle; inscrire sur un
Fig. 35. — Signal électro-magnétique de Marcel Deprez (demi-longueur).
tracé de respiration ou de circulation le moment où l'on sectionne un nerf (névrotome de François Franck) ou celui où on l'irrite; obtenir une inscription des flux électriques de la torpille, etc. etc. Enfin le signal électrique rend de grands services dans le contrôle chronograj)hique du mouvement des appareils enregistreurs.
Inscription du temps et contrôle de la vitesse des appareils
enregistreurs. — Pour savoir à quelle fraction de temps correspond chaque portion du graphique que l'on a recueilli, il est nécessaire de connaître la vitesse avec laquelle le papier
Fig. 56. — Chronographe électrique de 31arey (demi-longueur).
chemine devant la plume écrivante et de contrôler la régularité de cette vitesse. Les chronographes ou appareils qui fournissent un graphique du temps remplissent ce double but.
Pour les déplacements relativement lents, on peut se servir d'une horloge à secondes munie d'un levier ellilé qui reçoit un petit choc à chaque mouvement du balancier. Ces chocs s'inscrivent directemenl sur le papier de l'appareil enregistreur, sous forme de petits traits(\'.fig. 57. D). L'espace qui sépare deux traits successifs correspond naturellement à la durée d'une seconde. On peut également transmettre le mouvement de l'horloge à distance au moyen du signal électro-magnétique. Ludwig a fait construire une horloge dont le cadran rotatif ferme un courant électrique toutes les 1, 2, 3.. secondes et agit de cette façon sur un électro-aimant inscripteur. La plume de celui-ci dessine un trait sur le cylindre toutes les 1, 2, 3.. secondes.
Pour l'étude des mouvements rapides et fugitifs on recueille les graphiques sur des surfaces bc mouvant avec une grande vitesse. On inscrit alors en regard du graphique physiologique, un ti'acé des vibrations d'un diapason faisant 20, oO, 100, 200 vibrations à la seconde. L'une des branches du diapason est munie d'une pointe flexible que l'on approche de la surface enfumée et qui y laisse une ligne sinueuse très-régulière, dont chaque ondulation représente une vibration, c'est-à-dire i/'iC, i/so'', i/JOO", 1/200^ de seconde.
La présence d'un diapason volumineux est souvent gênante dans le voisinage immédiat de l'ajjparei! enregistreur. 11 est plus commode de transmettre les vilirations à distance. On peut emplojei- la (l'ansmission par l'air; l'une des branches du diapason agit alors sur la masse d'aiirenfermée dans une capsule métallique recouverte d'une membrane de caoutchouc; cette capsule communique par un tube en caoutchouc avec un tambour à levier de 3Iare}", dont le st^ le suit tous les mouvements du diapason et les inscrit sur le cylindre de l'appareil enregistreur.
Le plus souvent on transmet les mouvemenls du diapason à la plume d'un signal électrique, (fig. 57 et 58). Le diapason interrupteur D est intercale dans le circuit de la pile électrique P
ainsi que la bobine du signal électrique S. L'une des branches du diapason porte un fil de platine /"qui à chaque mouvement vibratoire du diapason vient fermer le circuit en touchant la borne b, puis l'interrompt en s'en éloignant. Supposons que l'on emploie un diapason de iOO vibrations doubles à la seconde, le courant électrique sera fermé et interrompu cent fois et viendra agir sur le signal électrique dont l'électro-aimant attirera cent fois par seconde la
Fig. 57. — Chronographe tenu à la main et donnant continuellement 100 vibrations doubles par seconde. (Marey, Méthode graphique.)
pièce de fer qui porte le style j celui-ci tracera autant de zigzags que le diapason exécute de \ ibralioiis. Le courant passe également à travers un double électro-aimant E destiné à entretenir
Fig. 58. — Sciiéma du cliioiiogriii)lic éJcctriciue avec diapason interrupteur. — P, pile. S, signal électro-magnétique. D, diapason interniptour du courant. L'interruption se ])roduit entre la borne h et le (il de platine /'. E, éleclro-aimanl chargé d'entretenir les vibriilions du diapason.
les vibrations du diapason. La branche en ier du diapason une Ibis él)ranlée, est attirée 100 fois par seconde par l'éleclro-aiiiiant E, aussi loiigleiii[)s que le courant passe.
On a généralement l'habitude d'associer un graphique du temps aux courbes que l'on inscrit
sur l'appareil enregistreur. Les deux styles écrivants sont placés alors exactement l'un au dessous de l'autre.
La méthode graphique est absolument indispensable quand il s'agit d'étudier la concordance entre plusieurs phénomènes qui se passent simultanément dans différents organes. Chacun de ces organes transmet ses mouvements à un tambour à levier; les différents tambours à levier sont placés les uns à côté des autres, et inscrivent leurs graphiques sur le même cylindre enregistreur. Lorsqu'on a soin dans l'enregistrement des phénomènes, de ne rien omettre d'essentiel, d'inscrire une courbe du temps, de marquer les moments où l'on excite un nerf, ou ceux où l'on modifie les conditions de l'expérience, les graphiques obtenus représentent un véritable procès-verbal de chaque expérience, et en relatent les différentes péripéties bien plus fidèlement que ne le ferait une longue description.
II. CIRCULATION CARDIAQUE
Rythme du coeur. — Chaque pulsation, chaque révolution cardiaque comprend trois pliases successives: 1" pause; 2° contraction des oreillettes; 5" contraction des ventricules. Nous commencerons par la phase de repos ou pause.
1'^*' Phase. Repos ou pause. Les deux oreillettes se remplissent passivement de sang veineux qui leur est amené à droite par les veines caves, à gauche par les veines pulmonaires. La cause principale de cette aspiration du sang vers les oreillettes est due à la pression négative qui règne dans le thorax (voir respiration) et qui se transmet à travers les parois flasques et molles des oreillettes.
La pression a été mesurée par Adamkiewicz et Jacobson dans le péricarde chez le chien, le mouton, etc. Elle a toujours été trouvée négative : — 3 à — 5""" de mercure.
A une certaine distance du cœur, le sang des grosses veines présente au contraire une pression positive. Il en est de même des racines des veines pulmonaires qui sont situées en dehors de l'action du vide thoracique. Aussi ces veines n'ont-elles pas de valvules à leur embouchure dans le cœur.
Il faut peut-être faire intervenir également l'élasticité des parois auriculaires qui, une fois la contraction des oreillettes passée, tend à leur faire prendre une forme d'équilibre correspondant à un certain degré d'expansion.
2« Phase. Systole ou coniraclion simultanée des deux oreillettes (repos ou diastole des ventricules). La contraction des oreillettes débute dans la partie des grosses veines immédiatement voisine du cœur; elle chemine sous forme d'onde péristaltique vers les oreillettes, qu'elle envahit ensuite subitement. Les deux oreillettes se contractent en même temps ainsi que les auricules, chassant leur contenu liquide dans les ventricules à travers les orifices auriculo-ventriculaires. La durée de la systole auriculaire est fort courte comparée à celle des deux autres phases d'une révolution cardiaque (v. lig.41). La pression sous laquelle le sang est chassé hors de l'oreillette est peu considérable, aussi ne rellue-t-il pas vers les veines avoisinantes, mais pénètre dans le ventricule où règne à ce moment une pression négative.
Au moyen d'un manomètre à valvule introduit dans le ventricule, Goltz et Gaule (0 ont pu constater l'existence de cette aspiration ventriculaire
(1) Goltz et Gaule, P/liioer's Archiv., 1878. XVII. p. 100.
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sur des chiens dont la poitrine était ouverte et chez lesquels l'action du vide pleural était par conséquent supprimée. Cependant le maximum de pression négative se montre dans le ventricule immédiatement après la systole ventriculaire. Il est douteux que le vide ventriculaire existe encore au moment de la systole auriculaire.
D'après Fick(l), la contraction des oreilleUes ne serait même pas accompagnée d'une augmentation de pression ; à mesure que l'oreillette diminue de volume par la contraction de ses parois, le sang qu'elle contient serait dans la même mesure aspiré par le ventricule. Nous verrons plus loin que les graphiques fournis par les sondes cardiographiques de Marey et Chauveau indiquent cependant une augmentation légère de pression au moment de la systole auriculaire. Beaucoup de physiologistes considèrent à l'exemple de Skoda, les oreillettes comme des réservoirs veineux de capacité variable, disposés de manière à permettre au sang de couler vers le cœur d'une façon non interrompue. Ces réservoirs veineux se dilatent pendant la pause et la systole ventriculaires et se vident dans le ventricule pendant leur propre systole.
ô° Phase. Systole ou contraction simultanée des deux ventricules (diastole ou repos des oreillettes).
Pendant la systole des oreillettes, les ventricules se remplissent de sang à la fois par aspiration ventriculaire et par la pression due à la contraction auriculaire. Puis les deux ventricules se durcissent brusquement et se contractent avec énergie. Sous l'influnece de l'augmentation de pression qui en résulte et qui s'exerce dans tous les sens, les bords flottants des valvules auriculoventriculaires sont projetés les uns contre les autres de façon à empêcher tout reflux vers l'oreillette. La traction exercée par les cordes tendineuses et la contraction des muscles papillaires maintiennent en place les bords de ces soupapes et assurent leur occlusion hermétique. Les muscles intrinsèques de ces valvules, jouent peut-être un rôle actif dans leur fermeture. (Paladino, 4876.)
Dès que la pression a atteint dans le ventricule gauche une valeur supérieure à la pression du sang dans l'aorte, les valvules sigmoïdes s'ouvrent et le ventricule gauche lance toute son ondée sanguine dans l'aorte (environ 180 gr. de sang), en même temps que le ventricule droit lance la sienne dans l'artère pulmonaire (également 180 gr.). Lorsque le ventricule a terminé sa contraction et son mouvement de projection du sang, la pression y subit une brusque diminution. A ce moment, sous l'influence de la pression élevée qui règne dans l'aorte (et l'artère pulmonaire), [les valvules sigmoïdes se rabattent et ferment au sang la voie par laquelle il pourrait refluer dans le ventricule. (Ceiiadini 1872).
La durée de la systole ventriculaire varie peu chez l'homme. (Durée moyenne 0.51 secondes d'après Dondeus 186S.) Le ralentissement ou l'accélération des pulsations dépend surtout de l'allongement ou du raccourcissement de la pause.
(VOLKMANN 1845, DoNDERS 1865, LUDWIG et IIoiTA 1850.)
L'ordre de succession de ces différentes phases peut avec quelque attention s'observer à la simple vue sur le cœur d'un chien ou d'un lapin vivant, chez lequel on a ouvert la poitrine tout en entretenant la respiration artificielle, (l'our les procédés opératoires, voir le ciiapitie Uc'spiration.) Les chevaux âges conviennent surtout pour cette élude à cause de la lenteur de leurs pulsations cardia([ues.
(1) FicK, Arbeilen, Wiirzhurg, 1872.
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On constate également dans ces conditions un changement de forme et un mouvement de torsion à chaque contraction du ventricule. La hase du ventricule, d'elliptique et d'aplatie dans le sens transversal qu'elle était, prend une forme à peu près circulaire (Ludwig, 18i8). La base et la pointe du cœur se rapprochent, mais de telle sorte que la base seule exécute un mouvement de locomotion vers le bas, la pointe ne changeant pas de place et conservant ses rapports avec les organes voisins. Ce mouvement d'abaissement de la base du cœur pendant la systole ventriculaire, peut se constater sur l'animal vivant (lapin), sans qu'il soit besoin d'ouvrir la poitrine. Des épingles enfoncées à travers les parois thoraciques jus(]ue dans la substance musculaire du cœur traduisent par leurs mouvements ce changement de situation de la base du cœur (Jukg, 1856; Schiff, 184-9 -^ 3Ioleschott, 1862).
Si la pointe du cœur ne descend ni ne monte pendant la systole, c'est que le mouvement qu'elle tend à exécuter dans la direction de la base, se trouve exactement compensé par le recul dû à l'épanouissement, à l'allongement des grosses artères de la base au moment où ces artères se trouvent distendues par l'ondée sanguine. Pendant la systole, la pointe du cœur est comme poussée en avant contre la paroi thoracique qu'elle ébranle plus ou moins fortement (Ludwig, 1S49)(').
Le ventricule exécute en même temps un mouvement dé torsion autour de son axe vertical, torsion de gauche à droite et d'avant en arrière, qui a pour effet de découvrir davantage le ventricule gauche et d'amener sa surface gauche en avant (Kùrschner, ISM).
Cardiographes. — L'emploi de la méthode graphique peut seule donner à ces observations un degré de précision réellement scientifique. Plusieurs
Fig. o9
>9. — Schéma représentant la sonde cardiaque droite de Chauvoau et Marey introduite dans le cœur. L'ampoule du ventricule Y transmet les variations de pression par l'intermédiaire du tube t. v. au tambour à levier /. v. L'ampoule de l'oreillette 0 agit pareillement sur un tambour à levier t. o.ci o./.Les graphiques s inscrivent sur le cylindre.
instruments appelés cardiographes, sont destinés à enregistrer les mouvements du cœur à chaque pulsation.
Marey et Chauveau(2) sont parvenus à enregistrer sur le cheval vivant et sans ouvrir le thorax, les variations de pression du sang à l'intérieur des cavités du cœur, variations de pression qui correspondent aux différentes phases de relâchement et de contraction des oreillettes et des ventricules, (Voir fig. 59 et 40). Ils se servirent de sondes exploratrices formées d'ampoules élastiques,
(1) Ludwig, Zcils. f. rai. Medicin, \Si9. ]\ et 7.
(2) Marev et CiiAUVE.vu, Gazette médicale, 1861, p. 6i7 ; ^Farev, la circulation duxanfi.
compressibles, reliées chacune par un long tube avec un tambour à levier. Deux de ces ampoules associées en un seul instrument étaient glissées par la veine jugulaire respectivement dans l'oi^eillctte et dans le ventricule gauche. La fig. 59 représente schématiquement cette partie de l'appareil. La troisième
Fig. iO. — Sondes cardiaques de Jlare}' et Chauveau ; to, l,o, tube et tambour à levier communiquant avec l'oreillette droite; tv,lv, tube et tambour à leyier du ventricule droit; c, te, le, ampoule, tube et tambour à levier pour le choc du cœur ou pour le ventricule gauche. (Gravure extraite de La eirculation du sang, de 3Iarey.)
ampoule était introduite par une carotide et poussée jusque dans le ventricule gauche. On pouvait aussi employer cette troisième ampoule pour recueillir un tracé du choc du cœur. (Fig. 41). Chaque augmentation de pression comprime l'air de l'ampoule, et le mouvement se transmet par les tubes flexibles jusqu'au tambour à levier dont la plume monte. Chaque diminution de pression correspond de même à une descente de la plume. La fig. 41 reproduit une portion des graphiques obtenus par cette méthode. On constate parfaitement l'ordre de succession des trois phases que nous avons décrites et leur durée relative: la brièveté de la systole auriculaire, comparée à la longueur de la systole ventriculaire et de la pause.
Le cœur de la grenouille, quoique différant anatomiquement du cœur des mammifères (ventricule unique, deux oreillettes) présente avec lui une grande analogie dans son fonctionnement et peut fournir des tracés où l'on reconnaît parfaitement la systole des oreillettes, celle du ventricule et la pause. La fig. 42 montre un appareil fort simple destiné à inscrire simultanément les mouvements de l'oreillette 0, et ceux du ventricule V. Pendant la pause, le cœur est aplati, flasque et les deux leviers sont abaissés. Pendant la systole des oreillettes, leurs parois se durcissent, prennent une forme globulaire et soulèvent le levier 0. Le levier V est pareillement soulevé par la systole ventriculaire.
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François Franck (1877) a pu chez une femme atteinte d'ectopie du cœur, appliquer à la surface de la peau des appareils enregistrant simultanément les
Fig. ii. — Graphiques obtenus au moyen de la sonde cardiaque droite et de l'appareil enregistrant le choc du cœur. 0, tracé de Toreillette droite; SO, systole auriculaire ; V, tracé du ventricule droit ; SV, systole ventriculaire; P, Choc du cœur. Les divisions de la lisne inférieure représentent des dixièmes de seconde. Les bandes blanches du haut de la figure ont été ajoutées pour représenter la durée relative des deux bruits du cœur qui correspondent à chaque pulsation.
pulsations des oreillettes et celles des ventricules. Les graphiques obtenus de cette façon présentent beaucoup d'analogie avec ceux de la fig. 41.
Fig. 42. — Double myographe de François Franck pour le cœur de grenouille. 0, oreillette avec son levier; V, ventricule avec son levier.
(Travaux du laboratoire de JIarev, 1878-79).
Pression intracardiaque. — Nous avons vu que la pression intraauriculaire et intra-vcntriculaire devient négative pendant la diastole. Pendant la systole, la pression atteint 140 mm. de mercure dans le ventricule gauche et 50 mm. dans le ventricule droit d'après Chauveau et Marey (1863). Goltz et
Gaule (1878) ont trouvé respectivement jusqu'à 442 mm. de Hg dans le ventricule gauche et OO mm. dans le ventricule droit chez le chien. Ces différents chiffres sont probablement trop faibles.
Choc du coeur. — En appliquant la main sur la région prccordiale au niveau du 5« espace intercostal, un peu en dedans et en bas du mamelon gauche (chez l'homme), on perçoit à chaque systole ventriculaire un léger soulèvement
Fig. ^3. — Cardiographe de Marey (explorateur à coquille) relié au tambour à levier, inscrivant un graphique sur le papier du polygraphe de Marey (ancien modèle).
accompagné d'un ébranlement de la paroi thoracique, auquel on donne le nom de Choc du cœur. Le même phénomène s'observe chez les autres mammifères.
Fig.
Cardiographe de Marey (explorateur à tambour) pour l'exploration du choc du cœur chez l'homme.
Le choc du cœur n'est pas dû, comme son nom pourrait le faire croire, à un mouvement de locomotion de la pointe du cœur qui [)rimitivemcnt séparée de la
paroi thoracique, viendrait frapper celle-ci au moment de la pulsation. La pointe du cœur ne change pas de place, mais le ventricule s'arrondit, se durcit pendant la systole et presse plus fortement contre la paroi thoracique, d'où l'ébranlement de cette paroi (J. MI'ller, 4855; Donders, 4859; Ludwig, 4849; Marey).
Marey a construit plusieurs instruments permettant d'enregistrer le mouvement de la paroi thoracique qui est dû
au choc du cœur. Ce sont toujours des capsules à air que l'on applique au niveau du 5" espace intercostal et qui transmettent le mouvement à un tambour à levier. La fig. 45 représente une de ces capsules reliée à un tambour à levier et inscrivant un graphique de choc du cœur sur le papier du polygraphe de Marey (ancien modèle). La fig. 44 nous montre une autre variété de capsule à air servant de cardiographe. La fig. 45 représente un appareil du même genre (applicable aux petits animaux : lapin, cobaye) recueillant à la fois les pulsations cardiaques à droite et à gauche du thorax et transmettant leur somme h un tambour à levier de Marey. Il est destiné surtout à nous renseigner sur la fréquence des pulsations cardiaques, là où les pulsations sont trop rapides pour pouvoir être comptées avec certitude Sanderson (4875), Grunmach (4876), Knoll instruments analogues. La fig. 44
Fig. 4o. — Explorateur à deux tambours de Marey, servant à enregistrer le choc du cœur chez les petits animaux. L'appareil est censé fixé autour du thorax du lapin dont le périmètre est représenté par la ligne elliptique pointillée (BIarey, Circulation du sang).
Brondgeest (4875), Burdon- 1879), etc. ont construit des
reproduit en P d'après Marey et Chauveau une courbe cardiographique. La signification des détails de cette courbe est encore fort obscure (interprétations de Marey, Landois, etc.).
Variations de volume du coeur. — Pendant la diastole, le
cœur se remplit peu à peu de sang, r-- /,. ^ , i .•
. . ° ^'o* *"• — L appareil cardio-pneumographique
puis la systole du ventricule vide deslmé à enregistrer les variations de pression brusquement le contenu sanguin. '""■'''l"'l"'onaire dues aux variations de volume r 1 •» 1 .1 ^ , "" *^''*^"'' (ptMiliant la suspension de la respira-
Le cœur subit donc a chaque revo- tion). La brusque descente s du graphique lutioii cardiaque un changement de <^oiiespond à la systole ventriculairc. volume dont on peut recueillir un graphique chez Thomnie. Il suffit de
mettre la cavité d'une narine (l'autre étant fermée, ainsi que la bouche) ou la bouche en rapport avec un tambour à levier, et de suspendre la respiration. Si la glotte est ouverte, le vide relatif et la diminution de pression qui se produit à chaque systole ventriculaire dans la masse d'air des poumons et des bronches, se transmettra à la membrane du tambour enregistreur; le style descendra à chaque systole (pouls négatif) pour remonter pendant la diastole. D'autres facteurs interviennent d'ailleurs dans la production du mouvement cardio-pneumographique (Klemensiewicz 1875, Landois 1876, François Franck 1877, Mosso 1879).
Marey (187S), François Franck (1877) et d'autres ont étudié graphiquement les changements de volume du cœur de tortue excisé et suspendu dans un appareil à déplacement, communiquant avec un tambour à levier.
Bruits du coeur. — L'oreille appliquée contre la paroi thoracique au niveau du cœur, soit immédiatement, soit par l'intermédiaire d'une tige solide (Stéthoscope de Laennec) perçoit à chaque pulsation cardiaque deux bruits qu'Harvey connaissait déjàC). Ces bruits sont altérés dans les maladies du cœur et présentent une grande importance clinique (Laennec, Skoda). Le premier, grave, sourd et prolongé coïncide avec la systole ventriculaire (TuRNER 1828, Chauveau et Faivre 1856). Le second, plus aigu (d'une tierce ou d'une quarte) et beaucoup plus bref (véritable bruit de claquement) suit immédiatement la systole ventriculaire et coïncide avec la fermeture des valvules de l'aorte (Rouanet 1832). Les appareils microphoniques imaginés dans le but d'amplifier les bruits du cœur n'ont pas jusqu'ici rendu de grands services.
Rouanet (1852) et Williams (1835) attribuaient la formation du premier bruit à la vibration des valvules auriculo-ventriculaires au moment de leur fermeture. Ce bruit est fréquemment altéré dans les maladies qui affectent la structure de ces valvules. Ludwig et Dogiel (1868) insistèrent sur la part qui revient à l'ébranlement des fibres musculaires du cœur au moment de leur contraction. Pour eux le premier bruit est en grande partie d'origine musculaire (quoique la systole cardiaque paraisse n'être qu'une simple secousse). Wintrich (1873) démonti'a directement au moyen de résonnateurs que le premier bruit du cœur résulte du mélange d'un son musculaire grave avec un son valvulaire plus aigu.
Le second bruit est dû au claquement des valvules de l'aorte et de l'artère pulmonaire qui se referment après la systole. Il est altéré dans les maladies de ces valvules; il disparait quand on empêche artificiellement leurs mouvements.
Travail du coeur. — Robert Mayer (1845) (2) a le premier cherché à évaluer rationnellement la somme de travail exécuté par le cœur de l'homme considéré comme moteur. Le ventricule gauche lance à chaque systole une ondée sanguine d'environ 180 grammes (1/400 du poids du corps,
(1) FIauvey, Exerc'd. Anal,, dn mol. cord., 1(528; Laenkec, AuscuUaiion mcd., 1819; Skoda, AtmlcuU. u. Per/cuss, 1839; Houanet, Analyse des bruils du cœur, 1852; Ludwig et Dogiel, lier. d. Saks. Ges., 18G8; Lijdwig'.s Arbeilen, 1808.
(2) I{. Mayeu, Die or(junische Ilewegimrj, Ileilbroiui, 18-45'.
VoLKMANN 1850) SOUS unc pression de SSO"""" de mercure, qui équivaut à 3.21 mètres de sang. Le ventricule gauche serait donc capable à chaque systole de soulever 180 grammes de sang à la hauteur de 3.21 mètres, c'est-à-dire d'exécuter un travail représenté par 578 grammètres (on peut sans grande erreur faire abstraction de la vitesse du sang). En admettant 72 pulsations par minute, on arrive au chiffre d'environ 60,000 kilogrammètres comme représentant le travail du ventricule gauche en 24 heures. En évaluant le travail du ventricule droit au quart de cette valeur, c'est-à-dire à 15,000 kilogrammètres, le travail total du cœur serait représenté par 75,000 kilogrammètres.
Le travail exécuté par le cœur se transforme tout entier en chaleur, par les frottements que subit le sang dans l'appareil circulatoire. Les 75,000 kilogrammètres de travail représentent environ 180 calories (425 kilogrammètres = 1 calorie), c'est-à-dire la quantité de chaleur correspondant à la combustion d'un peu plus de 20 grammes de charbon (1 gramme de charbon produit 8.080 calories en brûlant). Les 75,000 kilogrammètres de travail diurne du cœur représentent environ 1/86" de cheval-vapeur (1 cheval-vapeur = 75 kilogrammètres par seconde), ou un peu moins du quart de la somme d'efforts déployés par un travailleur adulte dans une journée de 8 heures de travail (320,000 kilogrammètres).
Enfin en admettant que le cœur qui pèse 350 grammes, contienne 100 gr. de substances organiques représentant 50 gr. de charbon, on voit que le travail exécuté pendant deux jours et demi par le cœur, correspondrait à la combustion de la totalité du charbon qui entre dans sa constitution.
Nombre des pulsations cardiaques. — L'homme adulte présente en moyenne 72 pulsations cardiaques à la minute. Elles sont un peu plus fréquentes chez les individus de petite taille et chez la femme. Dans les derniers temps de la vie intra-utérine et au moment de la naissance il y a 130 pulsations chez les garçons et 140 chez les filles. D'après Quételet (1835)(1) ce nombre varie avec l'âge de la façon suivante:
Age. Pulsations.
lan 120-130
lS-20
Age. Pulsations par minulc.
ans
Les pulsations s'accélèrent sous l'influence de l'exercice musculaire, de la station verticale, du travail de la digestion, de l'abaissement de la tension artérielle, des émotions et des sensations douloureuses, de l'élévation de la température, par l'action de beaucoup de substances toxiques ou médicamenteuses. Les variations diurnes des pulsations cardiaques suivent à peu près celles de la température interne (Vierordt).
(1) Quételet, Sur l'homme et le développemenl plitjsique de ses facultés, 1833.
Chez les mammifères, le nombre des pulsations est en raison inverse de la taille : cheval 30-40, bœuf 3S-42, mouton 68-80, chien de taille moyenne 90-100, lapin 140 et plus par minute.
Circulation dans les parois du coeur. — La substance musculaire du cœur de grenouille est dépourvue de vaisseaux (Hyrtl). La paroi se nourrit par imbibition. D'ailleurs chez les animaux à sang froid la pulsation cardiaque {et d'une façon générale toute contraction musculaire) s'ejBfectue sans grande dépense de matériaux nutritifs. Un cœur de grenouille extrait du corps et auquel on fournit de temps en temps quelques gouttes de sang, ou d'une solution d'albumine, continuera à battre pendant des heures et des journées entières.
Les échanges nutritifs qui ont leur siège dans le cœur, présentent une intensité beaucoup plus grande chez les animaux à sang chaud, le lapin, le chien, l'homme, etc. Aussi les parois de l'organe y sont riches en vaisseaux. Le cœur d'un mammifère extrait du corps ne continue ses pulsations que pendant quelques minutes ; il a vite épuisé la provision de matériaux nutritifs qu'il contient. On provoque également l'arrêt rapide du cœur resté en position normale dans la poitrine, en pratiquant la ligature des artères coronaires.
Briicke (1854)(1) a mis en avant une théorie fort ingénieuse concernant l'action adjuvante que la circulation des artères coronaires exercerait sur la pulsation du cœur [Selbststeuerung , automatisme du cœur).Brûcke admet (avec Thebesius) que les valvules sigmoïdes de l'aorte, brusquement écartées au moment de la systole ventriculaire, viennent s'appliquer contre les orifices des artères coronaires, qu'elles bouchent temporairement. Ces artères ne recevraient pas de sang au moment de la systole; et grâce à cette particularité, la substance musculaire du ventricule en se contractant, n'aurait pas à surmonter l'obstacle supplémentaire créé par un afflux systolique de sang dans ses interstices. La systole ventriculaire passée, les valvules sigmoïdes se referment en découvrant les orifices des artères coronaires dans lesquelles le sang se précipite. L'afflux brusque du sang pendant la diastole favoriserait la dilatation des cavités du cœur en produisant une espèce d'érection de leurs parois.
Cette théorie a été combattue par Hyrtl (1854), v. Wittich (1857), RUdinger (1859), Ceradini (1872), etc.
III. PRINCIPES D'HYDRAULIQUE SERVANT DE BASE A L'ÉTUDE DE LA CIRCULATION DANS LES VAISSEAUX (2) .
Mouvement uniforme des liquides dans des tubes rigides. —
Une pi'ession exercée à la surface d'un liquide, se transmet également dans tous les sens (principe de Pascal). Le principe d'égalité de pression a pour corollaire le suivant : quelle que soit la forme d'un vase rempli de liquide, la pression supportée par une portion de la surface immergée S, est égale au poids d'une colonne de liquide ayant pour base la même surface S et
(1) Brùcke, Wiener Sitzungber, iS'M.
(2) E. II. et W. Weder, Wcllenlchre, 182Uj Volkmann, //amod//wam27<;, 1850j Dondeus, Physioto(/ie, ISSSjLudwic, Phi/siotogie,i8Qi jUIauev, Travaux, 187y;MoEivs, Pulscurvc, IS78.
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pour hauteur la distance verticale H qui sépare la surface considérée du niveau du liquide : P = SXH.
Si l'on fore un orifice dans la paroi, la pression hydrostatique exercée jusque là sur cette paroi, se transforme en une autre forme de l'énergie, en mouvement; le liquide s'écoule en un jet dont la force dépend de la pression hydrostatique. Dans ces conditions, la vitesse d'écoulement libre du liquide v (abstraction faite des résistances au niveau de l'orifice) sera théoriquement la même que celle d'un corps tombant librement dans le vide de la même hauteur H :
g représente ici l'intensité de la pesanteur, c'est-à-dire 9.8". (Théorème de Torricelli, 16-^5).
Si l'écoulement se fait, non par un orifice percé en mince paroi, mais par un tube plus ou moins long, opposant une certaine résistance à l'écoulement, les frottements absorbent une partie de l'impulsion initiale du liquide et l'écoulement se fait avec une vitesse d'autant plus faible, que la longueur l du tube est plus grande et que son rayon R est plus petit. D'après le théorème de Poisseuille {l8Ao), le volume V qui s'écoule dans l'unité de temps (entre certaines limites expérimentales) sera représenté par la formule empirique :
_ CR<H
C représente ici une constante dépendant de la température, de la nature du liquide et de celle du tube. Comme d'autre part le volume d'écoulement V est égal au produit de la vitesse v
rR<H r'R'H
par la surface de section ^rR* du tube : V -= ttR^v, on a — ; — = ttR^v ; d'où v = — •
Poisseuille a constaté que pour des tubes capillaires, la vitesse d'écoulement est proportionnelle non au carré mais à la quatrième puissance du rayon R.
La pression latérale exercée par le liquide qui s'écoule, se mesure par la hauteur à laquelle le liquide monte dans des tubes manométriques greffés latéralement; cette pression décroît régulièrement dans le tube d'écoulement, depuis son origine où elle est à son maximum jusqu'à son orifice terminal où elle devient nulle C).
Lorsqu'un liquide coule d'un mouvement uniforme dans un système de canaux ramifiés,
(]) A l'origine du tube existe une pression hydrostatique représentée par la hauteur H du liquide dans le réservoir au dessus de cette origine. Si le tuyau était réduit aux dimensions d'un ajutage, la vitesse d'écoulement serait théoriquement proportionnelle à la racine carrée de cette hauteur H (que l'on appelle la charge). Comme le tuyau a une certaine longueur, la vitesse est moindre que celle qui correspond à la charge totale, elle se trouve diminuée par les résistances que le liquide aura à vaincre dans tout son parcours à travers le tuyau. « 11 n'y a donc qu'une partie de la force motrice qui soit employée à faire mouvoir le liquide : le reste de la charge subsiste sous forme de pression hydrostatique ; par conséquent, à l'origine du tube se fait sentir une pression qui répond exactement à la quantité dont la vitesse est ralentie, c'est-à-dire à la grandeur de la résistance que le li(|uidc a à vaincre dans tout son parcours à travers le tuyau. Or il faut évidemment, qu'en chaque point du tube la force destinée à détruire la résistance soit égale en grandeur à cette dernière, et comme elle ne peut être empruntée à la portion de force motrice qui détermine la vitesse d'écoulement, puisque cette vitesse est constante dans toute la longueur du tuyau, c'est nécessairement le reste de la charge, celle qui ne fait pas progresser le liquide, qui sert à vaincre la résistance.
De là résulte qu'au fur et à mesure qu'on considère des points de plus en plus éloignés du tuyau, la pression hydrostatique décroît dans le même rapport que la résistance qui reste à vaincre. Ainsi, à l'orifice d'entrée, la pression hydrostatique (ou comme on l'appelle encore, \ap7'ession latérale) est égale à la résistance que le liquide va éprouver dans tout son parcours; en tout autre point du tube, elle n'a i)lus pour valeiu- que la résistance (]ui reste encore à ^ aincre jusqu'à l'orifice de sortie ; et, comme celte résistance est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelle à la longueur du tu} au, il s'en suit que la pression latérale diminue en raison directe du chemin parcouru depuis l'origine du tube, et qu'elle devient nulle à l'orifice de sortie. » (WuNDT. Physique médicale.)
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anastomosés ou de diamètre inégal, les différentes sections successives laissent passer le même volume V de liquide dans l'unité de temps j car l'orifice d'entrée du système reçoit exactement la même quantité de liquide que celle qui s'écoule par l'orifice de sortie. Le volume V qui s'écoule peut être partout représenté par la surface de section considérée S,
multipliée par la vitesse locale v: V = S X ^ d'où w = — • Comme V est une quantité
constante, il s'en suit que les vitesses v du courant sont en raison inverse des différentes surfaces de section S ou aires successives du système. Le courant se ralentit dans les endroits élargis, il s'accélère là où la section des tuyaux diminue.
La pression latérale exercée par le liquide qui s'écoule dans un tel système de tubes à sections successives inégales, va également en diminuant depuis l'origine du système jusqu'à son orifice d'écoulement. Mais comme les irésistances qui restent à vaincre ne décroissent pas d'une façon régulière, la diminution successive de la pression n'est pas régulière non plus. Tout rétrécissement des conduits tend à faire monter la pression en amont, à la faire baisser en aval ; toute dilatation des tuyaux tend à faire baisser la pression en amont, à la faire monter en aval.
Les considérations qui précèdent peuvent s'appliquer au mouvement de progression du sang dans les tubes ramifiés qui constituent l'arbre circulatoire, mais à la condition de tenir compte de deux facteurs importants : !<> le moteur central, le cœur agit d'une façon intermittente sur la masse de sang qu'il s'agit de mettre en mouvement; 2» les tubes dans lesquels le sang circule (artères, capillaires, veines) sont éminemment dépressibles, élastiques, (sans parler de leur contractilité) et ne peuvent donc être complètement assimilés à des tubes rigides.
Mouvement intermittent des liquides dans des tubes rigides.
— Si les artères étaient des conduits inextensibles, comme des tubes de verre ou de métal, les 180 grammes de liquide que chaque pulsation cardiaque y a introduits, auraient simplement pour effet de pousser devant eux toute la colonne de liquide située en avant et de faire écouler par l'extrémité 180 grammes de liquides; le mouvement de projection en avant cesserait dans Jes intervalles. L'écoulement par les capillaires serait donc interrompu, se ferait par saccades
Fig. 47. — Poire en caoutchouc munie de valvules fonctionnant sous la pression de la main à la façon du ventricule et chassant un courant intermittent de liquide à travers un tube de verre (ou de caoutchouc) terminé par un ajutage étroit.
correspondant aux systoles cardiaques. Il est facile de s'assurer de l'exactitude de ce fait en cherchant à réaliser ces conditions expérimentales, au moyen d'un appareil schématique formé d'une poire en caoutchouc munie de valvules et fonctionnant sous la pression de la main à la façon du ventricule, puisant d'un côté de l'eau dans un réservoir et le lançant de l'autre dans «n long tube de verre cITlIé à son cxlrcmilc (fig. 4-7). On pourrait constater également à l'aide de cet appiM-eil (jue les pressions latérales vont en décroissant à mesure qu'on chemine dans la direction du courant, et que la vitesse d'écoulement est en rapport avec l'énergie de la compression de la poire en caoutchouc.
Mouvement intermittent des liquides dans des tubes élastiques. — Si dans cette expérience nous remplaçons le tube de verre par un tube extensible et élastique, par un tuyau de caoutchouc, nous constatons des phénomènes bien différents. A chaque contraction du ventricule en caoutchouc, une partie de la force de propulsion est employée comme tantôt à pousser en avant la colonne de liquide contenue dans le tube, mais une autre partie de cette énergie est transmise aux parois du tube et sert à les distendre. La force emmagasinée dans les parois au moment de la contraction, est ensuite reportée sur le liquide par suite du retrait élastique des parois et continue à faire progresser ce liquide pendant les intervalles des contractions. L'élasticité des parois peut de cette façon assurer un écoulement continu par l'extrémité rétrécie du tube, quoique les afllux qui viennent du ventricule en caoutchouc soient intermittents.
L'appareil fig. 48 dû à Marey, permet de reproduire simultanément les deux expériences précédentes. Le tube d'écoulement qui vient du flacon de Mariotte
Fig. 48. — Appareil de Marey, pour démontrer le rôle de rélasticité du tube d'écoulement
sur le débit du liquide.
se bifurque, l'une des branches est rigide, l'autre offre des parois élastiques; toutes deux se terminent par un ajutage étroit. En élevant et abaissant tour à tour le levier compresseur qui se trouve placé près de l'origine de ces tubes, on crée des afflux intermittents. On constate alors:
1" Que le tube inerte émet à son orifice d'écoulement des jets de liquide intermittents comme les afflux eux-mêmes.
2° Que le tube élastique donne un écoulement continu et régulier, c'est-à-dire qu'il transforme, par suite de l'élasticité de ses parois, le mouvement intermittent qu'il avait reçu en un mouvement continu.
3° Qu'à section égale, le tube élastique débite une quantité plus grande de liquide que le tube rigide.
Onde pulsatile. — Mais la distension qui se produit dans le tube élastique sous rinflucnce de la pulsation du ventricule en caoutchouc ne s'opère
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pas en une fois sur toute son étendue. Cette distension commence par les parties situées à l'origine du tube, et se propage le long de celui-ci à la façon d'une onde pulsatile, atteignant successivement, puis dépassant chacun des points de ce tube. Le passage de cette onde est accompagné d'une accélération dans la vitesse d'écoulement du liquide qui n'est donc pas absolument uniforme. Il y a également augmentation passagère de la pression du liquide. Si les tubes sont très-longs, les frottements subis par cette onde diminueront progressivement son amplitude et pourront finir par l'user complètement. Les pulsations iront en diminuant et disparaîtront tout à fait à l'extrémité du système où l'écoulement deviendra uniforme. Comme nous allons le voir, ce sont exactement les conditions qui se produisent dans la circulation artérielle et capillaire. Il est facile d'étudier au moyen de la méthode graphique tous les détails du mouvement de ces ondes pulsatiles dans les tubes en caoutchouc. La fig.49 nous montre la disposition d'une expérience de ce genre. Sur le trajet du tube en caoutchouc dans lequel on produit des afflux intermittents au moyen d^une seringue, sont disposés une série de six explorateurs, formés chacun d'une
Fig. 30. — Appareil explorateur du passage de l'onde liquide dans le tube t, T capsule métallique à air, recouverte par la membrane m, et communiquant par un tube de caoutchouc avec un tambour à levier de Marey.
capsule à air (fig. 50) reliée à un tambour à levier de 3Iarey. Les six styles tracent simultanément un graphique correspondant à l'état d'expansion du tube dans les six points où se trouvent les explorateurs et nous renseignent à chaque instant sur la position présente de l'onde et sur la vitesse de sa propagation. La vitesse de propagation de l'onde pulsatile varie de 10 à 18 m. dans les tubes de caoutchouc ordinaire, d'après les expériences de E. H. Weber (1850), Donders(1859), Marey (1875) et Moens (1878). Moens représente cette vitesse par la formule suivante
gEa Sd
dans laquelle C représente une constante; g, l'intensité de la pesanteur; E, l'élasticité de la matière dont est faite le tube; a, l'épaisseur de ses parois; cl, son diamètre; et S, le poids spécifique du liquide.
Onde secondaire C). — Dès que le ventricule en caoutchouc a fini sa pulsation, la pression considérable qui régnait dans son intérieur cesse brusquement, le liquide projeté faisant en quelque sorte le vide derrière lui,
([) Marey, Circulation du sang; Travaux du laboratoire ; Landois, Lehre v. Arterienpuls, 1 872 ; Moens, Die Pulscurve, 1 878.
en vertu de sa vitesse acquise. Dans le tube d'écoulement, au contraire, le liquide est soumis à une pression élevée. Il se produit alors en vertu de cette différence de pression une tendance au reflux, une espèce d'aspiration qui referme brusquement la soupape ou les valvules situées à l'origine du- tube d'écoulement, ce qui empêche la rentrée du liquide dans le ventricule. Il y a un véritable choc du liquide contre la valvule, choc qui s'y réfléchit et devient l'origine d'une pulsation secondaire. Cette pulsation secondaire, moins développée que la première dont il a été question, suit cette dernière à court intervalle et se propage dans la même direction avec une vitesse analogue, de sorte que leurs effets se combinent. Le graphique de l'ondulation principale
montre dans sa portion descendante l'ondulation secondaire (ou dicrote). La propagation de cette ondulation secondaire est comme pour l'onde principale, accompagnée d'une augmentation dans la vitesse d'écoulement et dans la pression du liquide.
L'onde secondaire peut être suivie d'autres ondulations plus petites.
Schéma de la circulation. — Weber avait imaginé un schéma de la circulation, c'est-à-dire un instrument de démonstration réalisant quelques unes des conditions fondamentales du mouvement du liquide dans l'appareil circulatoire de l'homme. Marey a repris cette idée; il a perfectionné le schéma de la circulation au point d'en faire un véritable appareil de recherche. Les fig. 51 et 52(1) montrent deux
Fig. SI. Schéma de la circulation.
(Poches ettuhes en caoutchouc).
Les oreillettes elles ventricules sont successivement comprimés par des plaques (figurées en pointillé) qui reposent sur eux.
(Marey, Circul. du sang,)
modèles d'appareils circulatoires en caoutchouc, verre, etc. reproduisant avec une grande fidélité les principales particularités anatomiques de l'appareil circulatoire. Les instruments enregistreurs, sphygmographes. cardiographes, dromographes, etc. s'appliquent parfaitement sur ce schéma.
IV. CIRCULATION ARTÉRIELLE
Les conditions et les particularités du mouvement du sang dans les artères sont exactement les mêmes que celles que nous avons rencontrées dans le cas d'un tube en caoutchouc parcouru par des afflux intermittents : production d'ondes primaires et secondaires, écoulement continu par les capillaires, etc.
Pouls. — La palpation de l'artère radiale (chez l'homme) ou de toute autre artère superficielle au moyen des doigts, permet de constater l'existence de l'ondulation du pouls qui suit de près chaque systole cardiaque. On peut en
(1) L'appareil de la fig. '{■7 est un véritahle schéma de la ciixniiation fort simplifie.
CinCULATlON DU SANG.
obtenir un graphique au moyen d'instruments enregistreurs spéciaux appelés sphygmographes (Vierordt d85y)(l). Dans les phygmographe de Marcy (1860)
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(I) VrERonnr, Lchre v. Arlerieiipvls, iS^'o; Mahev, Jourri. de la Pliyswlvr,ip, IS60. Mémoires (le Biondgeest, Rive, Baxt, Meiirisse et Malhieii, Grunmacli, Dindon Sniidcison, Kiioll, Kiemeiisiewicz, Sonimerluodt, Mosso, Franeois Franck, Mocns. Laiulois, ele.
(fig. 55 et 54), le mouvement d'expansion de l'artère se transmet par l'intermédiaire d'un bouton et d'une tige, ta un levier assez long qui amplifie ce
Fig. Sô. — Sphygmographe direct de Marey inscrivant le tracé du pouls.
Fig. M. — Détails de la construction du sphygmographe de 3îarey : /, plaque d'ivoire appuyant sur l'artère avec une pression qui dépend de la tension du ressort/'; 6, vis verticale qui, au moyen d'un mouvement de bascule, s'applique contre un galet g avec lequel elle s'engrène, de manière à entraîner le levier inscripteur.
mouvement et en trace la courbe sur une bande de papier enfumé. La surface qui reçoit le graphique est mise en mouvement par un mécanisme d'horlogerie
Fig. y;>. — Sphygmographe à transmission de Marcy, envoyant la pulsation artérielle à un levier inscripteur situé à distance.
contenu dans une petite caisse annexée à l'inslrumenl. Tout l'appareil se fixe au poignet.
Marey a construit également des spliygmographcs à transmission, dans
lesquels le mouvement de l'artère agit sur la membrane d'une capsule à air reliée par un tube à un tambour enregistreur. De cette façon, on peut écrire sur un appareil récepteur qui ne doit pas être fixé au bras, et l'on n'est pas limité par les dimensions exiguës du papier. La fig. 55 montre le sphygmographe à transmission fixé au poignet. La pulsation artérielle se transmet par l'intermédiaire de la tige T à la membrane de la capsule à air. La fig. 56 représente un sphygmographe analogue relié à son tambour à levier. Un cardiographe à transmission en rapport avec un second tambour à levier inscrit la courbe du choc du cœur en regard de celle de la pulsation artérielle.
Fig. 1)6. — Nouveau Polygra[)i]e cliuiquc de Marey.Le cjlinclre enregistreur contient, à son intérieur, le rouage d'horlogerie qui doit le mettre en mouvement. Deux tambours à levier inscrivent simultanément, l'un le tracé du choc du cœur, l'autre celui du pouls radial (Mauey, Méthode graphique).
L'appareil récepteur du graphique est un cylindre mû par un mouvement d'horlogerie caché dans son intérieur. Ce modèle d'appareil enregistreur a été construit par Marcy spécialement en vue des recherches de clinique médicale. La fig. 57 représente l'appareil enregistreur de Knoll, construit (par Rothe de Prague) également en vue des études cliniques. Un sphygmographe à transmission (pouvant servir de cardiographe) et un pneumographe reliés chacun à un tambour à levier, inscrivent leurs courbes sur le cylindre enregistreur F. L'horloge à secondes M sert à contrôler la vitesse de rotation du cvlindre.
CHAFITHI' 111.
•^•A.f: F(icbter prag.
Fig. 57. — Appareil enregistreur de Rothe ; F, cylindre enregistreur ; JI, horloge inscrivant la seconde ; JH, deux tambours à levier dont l'un est relie à un pneumographe et l'autre à un sphygmographc à transmission (pouvant servir ne cardiographe) (Knoi.l, Prager Med. IfVn//., 1879, n« 21).
Fig. lis. — Sphygmographc à transmission construit par Rothc, fixé au pli du coude. (Knoll, Prager Med. Woch., 1879, n"21).
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L'appareil enregistreur de Rothe s'est répandu en peu de temps dans un £^rand nombre de cliniques d'Allemagne et d'autres pays. Il a dû ce succès à sa construction soignée et surtout à son bon marché relatif(l). — Les détails du sphygmographe à transmission de Knoll se voient sur la fig.08. L'instrument y est représenté appliqué au pli du coude.
La fig. 59 montre un type de tracé sphygmographique. L'ascension de la courbe en BA correspond à la phase d'expansion de l'artère: on voit que cette dilatation se fait brusquement. La phase de relâchement de l'artère à laquelle correspond la portion descendante AiaeB de cliaquc courbe dure beaucoup plus
Fis
Tracé sphygmographique montrant le tlicrotismc
Fig. 59. — Tracé sphygmographique (amplifié cinq fois).
longtemps et s'opère graduellement. La descente est interrompue un instant par l'ondulation secondaire ou dicrote (a) qui doit son origine à la fermeture des valvules sigmoïdes de l'aorte. On observe fi'équemment dans les tracés d'autres ondulations moins importantes, l'une [i) précédant l'ondulation dicrote, les autres (ee) la suivant. Leur interprétation est encore entourée d'obscurité.
L'ondulation dicrote (a) est d'autant mieux marquée que les parois artérielles sont moins tendues, c'est-à-dire que la
pression artérielle est plus faible (dans la fièvre typhoïde par exemple). L'ondulation dicrote (a) parait se propager avec la même vitesse que l'ondulation principale A (contesté par Landois), c'est-à-dire que la distance relative qui sépare a de A est la même, que l'on ait pris le graphique sur une artère voisine du cœur (carotide) ou sur une artère fort éloignée (pédicusc). A mesure qu'on s'éloigne du cœur l'amplitude des pulsations artérielles diminue, elle s'use par les frottements. L'ondulation dicrote surtout diminue très rapidement d'intensité dans les petites artères.
L'existence de l'ondulation dicrote avait été méconnue et même niée par Vicrordt, Pinvcnleur du premier sphygmographe. On peut se convaincre de sa réalité par diflércnts autres moyens. On peut photographier sur une plaque sensible, se déplaçant d'un mouvement régulier, la silhouette du poignet au niveau de l'artère radiale. L'ombre de rartèrc à différents degrés d'expansion, laisse sur la plaque une image durable qui rappelle les graphiques du sphygmographe.
(1) L'appareil complet coûte 100 marks, c'est-à-dire 125 francs. L'horloge à secondes se paie à part.
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Si à rexemplc de Landois, on reçoit le jet de sang rouge et saccadé qui s'échappe d'une artère coupée en travers, sur une large bande de papier que l'on déplace à mesure, on recueil-
Fig. (jl. — Tracé liénuuUographique obtenu en recevant sur une bande de papier le jet de sang provenant de la carotide d'un chien.
lera un tracé hémautoyraphique en tout semblable aux tracés sphygmographiques. (Comparer
la fig. 61 avec les fig. S9 et 60.)
Le dicrotisme du pouls peut être facilement démontré optiquement. On colle un petit
fragment de mirou' sur la peau au niveau de l'artère radiale, là où son mouvenient d'expansion est le plus accentué. On fait tomber sur le miroir un pinceau de lumière, un rayon de soleil par exemple et l'on observe l'image vacillante réfléchie par le miroir. On constate que cette image exécute à chaque pulsation un mouvement Fig. 62. - Sphygmoscope a gaz de Landois. très-étendu de va-et-vient correspondant
à la pulsation principale de l'artère, et un mouvement secondaire plus petit combiné avec la seconde partie du premier et qui correspond à la pulsation secondaire ou dicrote.
Enfin le sphygmoscope à gaz (fig. 62) (Landois) peut servir également à constater la pulsation et son dicrotisme par le vacillement de la flamme d'un petit bec alimenté par un courant de gaz dont le débit se trouve influencé par l'état d'expansion de l'artère. Le tuyau qui amène le gaz présente une portion ouverte, en forme de gouttière {a fig. 62). La partie du poignet correspondant à l'artère est appliquée sur cette gouttière de manière à fermer la solution de continuité, à compléter le canal. Le passage du gaz y subit un léger obstacle à chaque mouvement d'expansion de l'artère.
Vitesse de propagation de l'onde du pouls. — Il est facile de déterminer cette vitesse an moyen de denx (ou plusieurs) sphygmographes à transmission A et B appliqués par exemple l'un, A, au pli du coude, l'autre, B, au poignet. Les plumes des tambours enregistreurs qui leur correspondent écrivent exactement l'une en dessous de l'autre. Supposons que le sphygmographe B soit placé à 24 centim. du sphygmographe A et que le graphique de B soit en retard du graphique de A d'une longueur de papier correspondant
0.24 à 3 centièmes de seconde. La vitesse V sera de — -— = 8 mètres par seconde.
O.Oo
Cette vitesse a été trouvée comprise entre 6 et 9 mètres chez l'homme. Elle est donc assez considérable. II ne faut pas confondre la vitesse de propagation de l'ondulation du pouls avec la vitesse de progression du sang dans les artères, qui est infiniment plus faible (à peine 1/2 mètre par seconde dans les grosses artères; beaucoup moins dans les petites artères).
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Pression artérielle. — Quand on coupe une arlèrc en lia vers, on voit s'échapper du bout central avec une grande force, un jet de sang rutilant et saccadé. Steplicn Haies (1735) mettant une artère coupée en travers en rap])ort avec un tube vertical, vit le sang monter dans le tube à une hauteur de plusieurs pieds et s'y maintenir en présentant des oscillations correspondant aux pulsations cardiaques.
Le tube de Haies tout en étant fort encombrant, peut servir à mesurer la valeur de la pression artérielle; mais il est plus commode de mettre l'intérieur
Fij;. 65 et di. — DUTérents types de manomètres à mercure; 1. Jlaiiomèlre de Poissciiillc. 2. Manomètre de Gueltet (cardiomètre de Magendie). ô. Jlanomèli'e com])cnsateui' de Blarey, fournissanl la pression moyenne (grâce au rétrécissement (jui se trouve dans le tube vertical, 1857).
d'une artère en rapport avec un manomètre à mercure, et de noter la hauteur à laquelle s'élève le mercure dans la branche libre (Poisseuille 1829). Les fig. 63 et 64 montrent trois formes de manomètres à mercure. On interpose une solution de carbonate de Sodium (densité 1085, Thaube) entre le mercure et le sang, pour éviter la coagulation à l'intérieur de l'appareil. En 1847, Lud^vig transforma le manomètre à mercure en appareil inscripteur des variations de pression; « il inaugura l'emploi en physiologie de la méthode graphique, .si sûre et si simple, qui donne aux expériences des physiologistes la rigueur et lu clarté de celles des physiciens (Mauev). »
La fig. 65 représente schématiquemeiit le kyinographiou (hû/xoc, oniic ; 7pâ<|)w, j'écris) de Ludwig(l). M est un manomètre en U à mercure; le flotteur f repose sur le mercure dont il suit fidèlement toutes les oscillations; il se continue supérieurement en une tige portant une plume. Celle-ci trace toutes les variations de la tension artérielle sur un cylindre tournant A, recouvei-t de papier enfumé. Le manomètre en U du kymographion fournit un graphique qui représente directement en centimètres de mercure, la valeur absolue de la pression à chaque instant de l'expérience. Quand le mercure monte d'un centimètre dans la branche ouverte du manomètre en U, il descend d'un centimètre dans l'autre branche : la dillercnce de niveau qui mesure la pression
(I) LiDwiG. Arc/iiv f. Annl. u P/ti/.^wL. lHi7- ]>. t-M'i. Tali. X-XIV
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dans ce cas est de 2 centimètres. Pour avoir la pression réelle en centimètres de
mercure, il suffit donc de multiplier par 2 les hauteurs inscrites sur le cylindre.
Les manomètres à mercure présentent cependant un défaut, c'est qu'ils sont incapables de suivre et de traduire lidclcraent les phases délicates de changements rapides de pression, à cause de l'inertie considérable présentée par la masse du mercure en mouvement (1). Chaque ibis que le mercure s'élève brusquement, il est projeté au-dessus du point qui eût exprimé le maximum véritable de la pression; inversement, à la fin d'une descente brusque, le mercure tombe au-dessous du minimum réel. Cependant ce défaut est moins sensible qu'on ne serait tenté de le croire. D'ailleurs dans la pratique des
Fig. 65. — Schéma du kyningraphion de Ludwig. Appareil destine à enregistrer les variations de la pression artérielle. BI, manomètre, /, flotteur muni d'un style écrivant, C, cylindre enregistreur.
-<? e C0-7-Î cù^ I
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Fig.tifî. — Crnpliifjue de la pression carotidiennc du cliien, prise au moyen du kj mogiapliion (le l.udwig. (Doubler les chillres de récliellc mélricpie pour avoir la |ii'essiou en cenlinièlres (le liiciciiic.) Ku lias grajdiique ros|)iriitoire |iris au moyen du |)neinnograplie de Kuoll. (Figure e.\liaitc : de Léon FiusDiiuicQ, ïnjl. do la i-cspir. sur lu circul. Ardu IJiulogic, 1882).
expériences, il suffit le plus souvent d'être renseigné sur la pression moyenne et sur le nombre et le sens des oscillations dues aux pulsations cardia(|ucs et
(1) Voir les travaux de ViEnoKnT, 181)5'; REDTEi\BAcuEn, 18S8; Ficu, ISSiî; Macii, 1862;
. Knirs, 1878.
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aux mouvements respiratoires. Le kymographion remplit parraitement ee double but.
Les fig. 66 et 67 représentent des graphiques obtenus respectivement chez le chien et le lapin au moyen du kymographion de Ludwig, La pression est en moyenne de 16 centimètres de mercure chez le chien, de 8 à 10 centimètres
Fig. 67. — Graphique de la pression carotidienne du lapin, pris au moyen du kj'mographion de Ludwig. En haut, grapliique respiratoire pris au moyen d'une sonde œsophagienne reliée à un tambour à levier. (Moreau et LEcnÉMEn. A?'ch. Biologie, 1882).
chez le lapin. Chez l'homme, Faivre a trouvé une pression de 110 à 120™'" de Hg dans la brachiale et la fémorale (dans des opérations d'amputation). Dans l'aorte, on peut l'évaluer de IS à 25 centimètres de mercure.
Voici quelques autres chiffres de pression artérielle obtenus chez différents animaux:
Grenouille (artère aorte) (Volkmann
55-84™™ Brochet (artère branchiale) (Volkmann 1850). 70mm Anguille (Jolyet, 1872).
80™™ Poulpe (octopus vulgaris) (Léon Fredericq).
Chez le cheval la pression sanguine prise dans l'artère pulmonaire est d'environ un tiers de la pression carotidienne (Chauveau et Faivre 1856).
Chez un chien où le bout central de la carotide coupée en travers accusait une pression de 214™™ (pression latérale dans l'aorte), le bout périphérique ne donnait que 1 54™™ de Hg de pression (en réalité, c'est la pression dans le cercle artériel de Willis) [cité d'après Steiner, Physiologie].
La pression diminue lentement dans les artères à mesure qu'on s'éloigne du cœur (Volkmann 1850).
Les graphiques obtenus au moyen du kymographion montrent des variations périodiques de la pression sanguine de différentes espèces. Les plus petites et les plus fréquentes correspondent aux pulsations cardiaques : le passage de chaque onde pulsatile s'accompagne donc d'une élévation passagère de la pression artérielle. Les oscillations plus étendues qui embrassent plusieurs systoles ventriculaires sont isochrones avec les mouvements respiratoires du thorax (Lumvic). Chez le lapin et la plupart des mammifères, la pression baisse dans les artères pendant l'inspiration et monte pendant l'expiration. (Legros et Griffé, 1885.) Chez le chien (Einbrodt) et le porc, les rapports sont inverses: la pression artérielle monte à l'inspiration pour redescendre pendant l'expira-
lion. Les causes de ce phénomène seront longuement étudiées à la fin du chapitre de la respiration.
Les oscillations respiratoires peuvent parfois se grouper en larges ondulations, oscillations vaso-motrices de Sigm. Mayer, qui sont probablement dues à un changement périodique dans les résistances que le sang éprouve à traverser les petites artères du corps. Quand le calibre de ces artères diminue par suite du resserrement de leur paroi, le sang s'accumule en amont dans le système artériel, d'où augmentation de pression. Au contraire la dilatation des petites artères permet au sang de s'écouler plus facilement, plus rapidement, d'où baisse de la pression artérielle. (Volkmann, Hiimodynamik dSSO.) Manomètres élastiques. Dans les manomètres élastiques, c'est-à-dire ceux où le poids du
mercure est remplacé par l'action d'un corps élastique faisant ressort, on est moins exposé aux erreurs dues à l'inertie. Si la masse mise en mouvement est petite, elle pourra traduire fidèlement les phases les plus subtiles des variations de la pression artérielle qui accompagnent chaque pulsation.
Un manomètre élastique facile à construire en tous temps (au moyen de tubes de verre, de bouchons de caoutchouc et d'un doigtier en caoutchouc) est celui que Marey a appelé Sp/iygmoscope (1865). La fig. 68 montre à gauche les pièces dont il se compose et à droite la façon de les assembler. Le sphygmoscope consiste en une ampoule élastique (en forme de doigt de gant) à l'intérieur de laquelle on fait arriver la pression du sang d'une artère.
Fig. 68. — Sphygmoscope de Marey (Manomètre élastique).
A cet effet, le tube inférieur (de la fig. 68) est relié à l'artère par l'intermédiaire d'un caoutchouc.
Fig. 69. — Manomètre métallique de Marey. L'ampoule se dilate ou se resserre, suivant que la pression qui agit à son inléricur augmente ou diminue; ces changements de volume produisent des déplacements d'air du gros tube dans
lequel est logée rampoulc. Le lube supérieur qui pnrt de celte chambre à ;iir, est relié à un tambour à levier par lequel s'inscrivent les déplacements.
La fig. 86 montre un autre modèle de manomètre éinslique dû à Marey. Le tnlie T fait communiquer Tarière avec un réservoir métallique creux et extensible m (capsule de baromètre anéroïde). Les changements de volume de ce réservoir sont transmis au tambour à levier t et s'inscrivent sur la surface p. — Un manomètre à mercure b sert à contrôler à chaque instant et à graduer les indications de l'instrument. En ell'et tous les manomètres élastiques, aussi bien que les sondes manométriques sont des instruments à échelles arbitraires; ils ont besoin d'être gradués comparativement avec un étalon, c'est-à-dire avec un manomètre à mercure.
La fig. 70 montre un modèle de manomètre élastique (manomètre de Bourdon) dû à Fick (186'i)(') et fréquemment employé en Allemagne. Il est construit sur le même principe. L'intérieur du ressort creux R est en rapport avec l'intérieur de l'artère A. Les mouvements d'expansion du ressort R correspondant aux changements de la pression artérielle, sont transmis au levier inscripteur S>
Mesure de la pression artérielle chez l'homme. —Marey (1878) a cherché à mesurer la pression du sang chez l'homme (en l'absence de toute
Fig. 70. — 3Ianomèlre élastique de Fick.
Fig. 71. — Appareil de Marey poui" la mesure de la pression sanguine ciiez l'homme. (.Mauey, Travaux du luboraloire, 1878 et 1879.)
lésion Irauinatiqiie), par la valeur manométrique de la contre-pression nécessaire pour eiiii)èchcr l'accès du sang dans le bras ou le doigt. La fig. 71 montre
(1) Fick. Arrh. f. Ai^nl . n P/n/s., ISU.
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l'appareil employé pour comprimer le doigt (manchon M rempli d'eau et communiquant avec la pelotte à compression C) et mesurer le degré de la compression (manomètre b). v. Basch a construit dans le même but un Sjjhygmomanomètre, appareil formé essentiellement d'une pelote élastique creuse remplie de mercure, qui presse sur l'artère; la valeur de la pression est donnée par un manomètre à mercure et prise au moment où la pulsation est interrompue dans l'artère en aval de la pelote.
Influences qui modifient la pression artérielle moyenne.
— La pression élevée qui règne dans les artères provient d'une part de l'action foulante du cœur qui y accumule une grande quantité de sang et d'autre part des obstacles que ce sang rencontre à l'écoulement du côté des artérioles et des capillaires. La presssion moyenne tend à baisser dans les artères : 1° quand le cœur diminue le nombre ou l'amplitude de ses battements (voir innervation du cœur), ou qu'on empêche par une ligature ou par compression, l'action du cœur de s'exercer sur les vaisseaux ; 2" quand les résistances que le sang éprouve à l'écoulement diminuent par suite de la dilatation des petites artères (voir innervation des vaisseaux); 5° quand à la suite d'une hémorrhagie, de sécrétions profuses, etc. la quantité totale de sang se trouve diminuée.
La pi'ession tend à monter dans les circonstances opposées : suractivité du cœur, rétrécissement des petits vaisseaux par excitation des vaso-constricteurs, transfusion d'une grande quantité de sang. D'après Ludwig,\Vorm Millier (1873) et Lesser (1874), des variations relativement considérables dans la quantité
totale de sang (provoquées par la saignée ou la transfusion) ne modifient que fort peu la valeur de la pression sanguine.
Le centn; modérateur du cœur et les nerfs arrestateurs du pneumogastrique constituent un appareil régulateur de la pression sanguine. Chaque fois que la pression artérielle monte au-delà de la limite normale, cette augmentation de pression agit comme un excitant sur ce centre d'arrêt, d'où modération des pulsations cardiaques et retour à la pression primitive.
Vitesse du sang dans les artères. —
La vitesse d'écoulement du sang ne doit pas être
„. _,, "7 ! r~j T^. confondue avec la vitesse de propagation de l'onde Fig. 72. — Compteur de Liuhvig , .„. ^
pour mesurer la vitesse d'ccou- du pouls. La première est mhniment monis consi-
îement du sang. dérable que la seconde. La vitesse moyenne du
sang atteint à peine 50 centimètres par seconde dans l'aorte et 50 à 40 centimètres dans les grosses artères qui en partent.
A mesure qu'on s'éloigne du cœur la vitesse du sang va en diminuant. En effet cette vitesse est en raison inverse de la somme des aires correspondant à une section de l'appareil circulatoire (voir p. 7G), puisque la quantité de sang (jiii passe à chaque pulsation par une section quelconque de l'appareil
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circulatoire est constante (i 80 grammes). On sait que la somme des calibres" des branches qui naissent d'une artère est toujours supérieure au calibre de l'artère elle-même (sauf pour le cas de la division de l'aorte en iliaques primitives). La capacité de l'arbre circulatoire va donc en croissant à partir du cœur jusqu'aux capillaires : la vitesse du sang doit diminuer dans les mêmes proportions.
Instruments qui servent à mesurer la vitesse du sang. — V'olkmann(l) (18o0), avait imaginé un long tube de verre que l'on intercalait sur le trajet du sang et dans lequel on notait la vitesse de déplacement de la colonne sanguine (hémodromoinètre). Cet instrument n'a plus qu'un intérêt historique.
Le compteur de Ludtvigi^) (fig. 72) mesure le débit moyen du vaisseau sur lequel on l'intercale. Si l'on connaît la surface de section de Tartèrc, on pourra facilement calculer la vitesse du sang. L'instrument se compose de 2 parties, l'une A' B' fixe, en rapport avec les 2 bouts coupés de l'artère; l'autre, le compteur (double réservoir jaugé en verre) proprement dit AB, est mobile autour d'un axe vertical. Les deux pièces sont percées d'un canal qui se continue avec la lumière de l'artère. La mobilité du compteur AB permet de faire communiquer à volonté A avec A', B avec B' ou bien A avec B', B avec A'. Au début de l'expérience A est rempli d'huile, B rempli de sang; au moment où l'on établit la communication avec l'artère, le sang artériel arrivant par A', pousse l'huile de A en B et prend sa place en A. Dès que la limite de l'huile et du sans; affleure à un trait de repère, on fait faire un demi tour à la pièce AB, de manière à faire communiquer B (rempli d'huile cette fois)avec A'. L'huile est poussée de B en A et ainsi de suite. La masse d'huile passe ainsi alternativement de A en B et de B en A et est chaque fois remplacée par une quantité équivalente de sang. Le nombre de tours imprimés au réservoir jaugé AB indique la quantité de sang qui passe par l'appareil.
Pour apprécier les variations de vitesse du sang, qui accompagnent c]ia([ue pulsation, Vicrordt(â) (1858) avait imaginé un instrument {hémotachomètre) basé sur l'emploi du pendule hydrostatique (dont les ingénieurs se servent pour mesurer la vitesse d'un courant d'eau). Presque à la même époque (1860). ChauveauW construisit son Iiémodromomèlre (fig. 75). Cet instrument est formé d'un tube de laiton SE qui se place sur le trajet de la carotide d'un cheval, de telle sorte que le courant entre en E pour sortir en S. Une aiguille mobile C
Vin. 71). — Hcmodromomctre de Cliaiiveau.
(1) VoLKMAMN, Iliimodynamik, 18o0.
(2) Dor.iEL, lier, der Sachs. Ges., 1867.
(5) ViEnoRDT, Erscheinunçien der Strnmripscliinindigkeitcn, etc., I8o8.
{■i) CiiAUVEAU, Journ. de la Phijsiot., I8C0; Lortet, Recherches, elc, Paris, 1867.
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traverse ce tube de manière que son extrémité c' en forme de palette baigne dans le courant sanguin dont elle reçoit le choc. L'amplitude et le sens des déviations de cette aiguille se lisent sur un cadran divisé, soudé au tube de laiton lui-même. On voit en m sur le trajet du tube, une ouverture circulaire:
Fig. 74: — Hémodromographe Je Cliauveau et Lortet (associé à un spliygmoscope de Marcy).
c'est la lumière d'un autre tube branché perpendiculairement à celui que traverse le courant sanguin; sur ce branchement on applique un sphygmoscope afin de saisir les phases des variations de pression du sang en même temps que celles de sa vitesse. A gauche de la figure est une vue de profil de l'instrument destinée à montrer comment l'aiguille plonge dans le courant sanguin. On gradue l'instrument empiriquement avant de s'en servir en le faisant traverser par des courants liquides à vitesse connue.
La fig. 74 montre une disposition nouvelle de l'instrument transformé en hémodi'omographe c'est-à-dire inscripteur de la vitesse du sang. If est le tube (jue traverse le courant sanguin et p, l'aiguille munie d'une plume qui trace ses oscillations sur une bande de papier sans fin entraînée par un mouvement d'horloacrie.
Fig. 7U. — Graphique des variations de vitesse du sang dans la carotide du cheval. Hémodromographe.
La fig. 7;j montre les variations qu'éprouve la vitesse du sang dans la carotide du cheval. La ligoe horizontale correspond au zéro de la vitesse; c'est
celle que tracerait l'aiguille de riiémodromographe si l'on ai'rctait le cours du sang en pinçant l'artère. Toutes les parties de la courbe sont situées au-dessus de la ligne du zéro: la vitesse est donc toujours positive même pendant le repos du cœur, mais elle est alors faible, tandis que l'impulsion du cœur lui donne d'énergiques renforcements.
La fig. 7C représente un appareil inscripteur de la vitesse des courants liquides, imaginé par Marcy, mais qui malheureusement n'est guère applicable sur l'animal vivant, à cause de la coagulation du sang, qui se produit dans l'appareil. Deux tubes de Pitot (tubes ouverts coudés en L) sont plongés dans le courant liquide, l'un d'eux a son ouverture dirigée vers l'amont, l'autre vers
Fig. 7(3. — Appareil de Marey pour rinscription des vitesses d'un courant de liquide. Tubes de Pitot agissant sur un tambour à levier par rinlermédiaire de capsules à air.
l'aval. Les différences de pression que supportent ces deux orifices dépendent de la vélocité du courant et se transmettent par l'intermédiaire de 3 capsules à air à un tambour à levier.
Volkmann (I8o0)évalue à 500"'"' par seconde, la vitesse moyenne du sang dans la carotide du cheval, à 175""", cette même vitesse dans l'artère maxillaire et à 56'"'" dans l'artère métatarsienne. Chez le lapin Ludwig et Dogiel trouvèrent pour la carotide des chiffres compris entre 100 et 200""" par seconde et chez le chien entre 200 et 500"'"' pour la même artère. Cliauveau a constaté au moyen de l'hémodromographe, qu'à chaque pulsation, la vitesse du sang subit des variations périodiques très-considérables. Dans une expérience faite sur la carotide du cheval les maxima cori'cspondaient à une vitesse de 520'"°' par seconde, les niinima à 150'"'". La vitesse peut même dans certains cas, d'après Chauveau, devenir négative dans les artères voisines du cœur, au moment de a feruîctiirc des valvules sigmoïdes.
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V. CIRCULATION DAIVS LES CAPILLAIRES
Observation. — Les phénomènes de la circulation capillaire s'observent fort bien au microscope dans les parties transparentes des animaux vivants
(Malpighi 1 661, Leeuwenhoek 1095).
(Membrane interdigitale, poumon,' langue de la grenouille, queue des jeunes poissons et des larves de batraciens, membrane à l'air de la chauve-souris, mésentère des jeunes mammifères, troisième paupière du lapin, lèvre de l'homme etc.). C'est un des spectacles les plus intéressants et les plus instructifs auquel on puisse assister. En suivant le passage des artères aux capillaires, on voit le courant sanguin se ralentir graduellement et perdre le caractère intermittent qu'il présentait dans les artères : les saccades correspondant aux pulsations cardiaques s'affaiblissent peu à peu et disparaissent, de sorte que le mouvement de progression devient en apparence tout à fait uniforme dans les capillaires.
Fig. 77. — Circulation dans la membrane interdigitale de la patte de grenouille; aa^ artères; vv, veines. (Marey, La eirculation du sang.)
Dans certains cas exceptionnels, les pulsations sanguines peuvent se faire sentir dans les capillaires et même se propager jusque dans les veines. Claude Bernard (1858) a découvert que la section du cordon cervical du grand sympathique était suivie d'une dilatation des petites artères de la face et de l'oreille. Dans ce cas les résistances ne sont plus sulfisantes pour éteindre les pulsations artérielles qui se propagent à travers les capillaires et se montrent dans les veines. L'excitation de la corde du tympan produit un effet analogue dans les vaisseaux de la glande sous-maxillaire : dilatation vasculaire, pouls capillaire et veineux.
Dans les vaisseaux présentant une certaine largeur, les globules rouges se suivent à la file ou en colonne serrée, occupant l'axe des vaissefiux (à cause de leur densité plus élevée que celle du liquide) (Schklarewski 18()8), tandis que le plasma forme un bord clair des deux côtés le long de la paroi (Poiseuille 1835). Les leucocytes se rencontrent fréquemment dans ce bord clair, cheminant plus lentement ou même s'arrétant tout-à-fait contre la paroi. Dans certaines circonstances, on les voit se glisser à travers la paroi des capillaires et se répandre en dehors des vaisseaux dans les interstices des tissus environnants. Les globules du pus dans l'inflammation n'ont pas d'autre origine (Waller 1846, CoiiNiiEiM 1868). Dans les capillaires les plus fins, dont le diamètre est inférieur à celui des globules rouges, ceux-ci sont obligés de s'elfiler, de s'amincir pour passer. On peut alors se faire une juste idée de leur grand degré de mollesse.
Vitesse du courant. — La vitesse du sang dans les capillaires se détermine directement au microscope; connaissant le grossissement employé, il est facile de mesurer la vitesse de déplacement des globules dans le champ de l'oculaire micromètre et de calculer leur vitesse absolue. Elle est en moyenne d'un demi-millimètre par seconde chez la grenouille (E. H. Weber 1838); un peu plus forte chez les mammifères : 0.8 Mm d'après Volkmann.
Dans certaines circonstances, l'observateur peut percevoir le mouvement de la circulation dans les capillaires de sa propre rétine (comme phénomène entoptique). Vierordt (1856) a utilisé ce fait pour déterminer la vitesse de la circulation capillaire et l'a trouvée un peu supérieure à un demi-millimètre par seconde.
La vitesse avec laquelle le sang circule dans les capillaires, peut servir à évaluer approximativement l'aire totale des capillaires de la grande circulation. Les vitesses, avons-nous vu, sont en raison inverse des aires dans chacune des sections successives de l'arbre circulatoire. Dans l'aorte la vitesse est en moyenne d'un demi-mètre, c'est-à-dire iOOO fois celle des capillaires. Il s'ensuit que l'aire totale des capillaires du corps doit représenter mille fois la section de l'aorte. D'après Haies (1727) la vitesse serait plus grande dans les capillaires du poumon : on peut en conclure que l'aire totale des capillaires du poumon présente une surface moindre que celle des capillaires de la circulation générale.
D'après Donders, la vitesse dans les dernières ramifications artérielles est encore dix fois plus forte que dans les capillaires. Le courant fortement ralenti dans les capillaires, s'accélère de nouveau en passant dans les veines, en raison de la diminution de capacité des canaux.
Pression. — La pression dans les capillaires ne peut se mesurer que d'une façon détournée. Ludwig et v. Kries (1873) ont déterminé cette valeur en cherchant quelle pression il faut exercer sur la peau ou sur d'autres organes riches en capillaires pour faire pâlir ces vaisseaux et en chasser le contenu sanguin. Ils ont trouvé que cette pression varie entre 20 et 50 millimètres de mercure, c'est-à-dire qu'elle est 5 à 5 fois plus faible que la pression dans les artères.
Élasticité. Contractilité. — La paroi des capillaires est extensible et élastique; le diamètre de ces vaisseaux est variable, il dépend de la quantité de sang qu'ils reçoivent par les artères et de la résistance que la paroi et les tissus voisins opposent à leur extension. Les capillaires ne contiennent pas de fibres musculaires dans leur paroi; cependant les cellules endothéliales qui les constituent pourraient, sous l'influence d'excitants extérieurs, changer de forme, se renfler par leur milieu et rétrécir ainsi la lumière du vaisseau (Stricker 1865; Tarchanoff 1874).
Variations de volume des organes sous l'influence de la circulation. — Une notable portion du parenchyme des organes est formée de vaisseaux capillaires et autres. Il n'est donc pas étonnant que le volume de
ces organes puisse varier dans des limites assez larges sous l'influence de différences dans l'énergie de l'afflux sanguin.
Chelius (1850), Fick (1869), Buisson, Mosso (1874), François Franck, V. Bascli (1876), Bowditch (1879){1) ont imaginé des appareils (pléthysmographes) servant à étudier ces changements de volume. L'organe est
enfermé dans un appareil inextensible rempli d'eau. Les changements de volume de l'organe déplacent une quantité équivalente de liquide. Ces déplacements de liquide se transmettent à un tambour à levier qui se charge de les traduire en graphique.
Les graphiques montrent la grande influence des variations de la tension artérielle. Le pouls des organes à chaque battement du cœur est représenté par un tracé en tout semblable à celui que le sphygmographe indique pour les artères.
Les mouvements respiratoires et un grand nombre d'autres influences modifient le volume des organes par l'intermédiaire de la circulation. En général, dans les glandes, les muscles et tous les organes à activité intermittente, la circu- Fig. 78. — Ilydrosphygmographe de Fran- lation s'accélère pendant le fonctionnement çois Franck pour étudier les changements nhvsioloeioue de volume de la main sous l'influence " ^ n 4 •
des variations de la tension artérielle. J. Ranke estime qu'un quart de la masse
{Tavaux du laboratoire, de Marey.) totale du sang circule dans les muscles, un quart dans le foie, un autre quart dans le cœur et les gros vaisseaux et le reste dans les autres organes du corps.
VL CIRCULATION VEINEUSE
Direction. — Dans les veines, le sang circule de la périphérie au centre, c'est-à-dire des capillaires vers le cœur, comme le prouvent les expériences de saignée ou de ligature des veines.
Cause. — La force d'impulsion que le sang possédait au sortir du cœur s'use en grande partie par suite des frottements dans les petites artères et dans les capillaires, de sorte que le sang qui pénètre dans les veines n'est plus poussé que par un reste minime de cette action du cœur. Toute trace de mouvement pulsatile a disparu.
Plusieurs causes accessoires favorisent la circulation de retour : ce
(1) Mosso, fi. Acad. dei Lincei, 1880; François Franck, Trav. Lubor.
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sont : 1° L'aspiration produite par le cœur au moment de la diastole et surtout l'aspiration produite par le vide thoracique, sur les grosses veines plongées dans la poitrine (Donders 1855). C'est cette force d'aspiration qui rend si dangereuses les blessures des grosses veines de la partie inférieure du cou. L'air pénètre alors en sifflant dans les cavités droites du cœur, et transforme le sang en un mélange spumeux qui s'arrête dans les capillaires pulmonaires (ou autres) sous forme d'embolies gazeuses. Ces embolies suspendent toute circulation et peuvent entraîner la mort (Magendie 1821).
2" Les contractions des muscles volontaires favorisent le cours du sang dans les veines qui les traversent ou qui sont situées dans leur voisinage. A chaque contraction, les veines sont comprimées : grâce à la disposition des valvules qu'elles présentent de distance en distance, le liquide qu'elles contiennent ne peut se déverser que dans la direction du cœur. Le segment ainsi vidé pendant une contraction musculaire se remplit de nouveau quand le muscle se relâche ensuite.
Les mouvements respiratoires du diaphragme, excercent une influence considérable sur le cours du sang dans les veines des organes abdominaux. A chaque inspiration ces organes sont comprimés, à chaque expiration, ils s'étendent de nouveau. Ces alternatives de compression et de détente contribuent puissamment à faire progresser le sang dans les veines, notamment dans le système de la veine porte. La veine porte et les veines qui s'y rattachent représentent un vaste réservoir à capacité très-variable, dans lequel le sang peut s'accumuler en quantité souvent considérable. Kronecker oppose cette masse de sang qu'il appelle stagnante au reste du sang qui cùxule.
5° La pesanteur agit favorablement sur le cours du sang veineux qui revient de la partie supérieure du corps.
Le sang qui remonte des membres inférieurs doit au contraire lutter contre la pesanteur. On sait avec quelle facilité déplorable il se produit des stases veineuses, conduisant à la formation de varices chez les personnes que leur profession oblige à rester debout une grande partie de la journée. Les veines des parties inférieures du corps présentent un grand nombre de valvules.
La Pression du sang mesurée latéralement dans les veines est peu élevée (3 à 10°'™ de mercure) d'après Jacobson (186G); elle diminue à mesure qu'on se rapproche du cœur. Les grosses veines voisines de la poitrine subissent l'influence du vide thoracique: la pression y est négative et soumise à des oscillations dépendant du rythme respiratoire. Pendant l'inspiration, il se fait une véritable aspiration de sang veineux vers la poitrine.
La cause de la difTcrence énorme de pression qui règne entre le sang des artères et des veines est due à l'action du cœur qui aspire le sang du côté des veines pour l'accumuler dans le système artériel. Si l'on arrête le cœur par une ligature, ou par l'excitation des pneumogastriques, on supprime cette cause d'inégalité de pression : le sang continue à s'écouler des artères dans les capillaires et les veines jusqu'à ce que l'égalité de pression soit atteinte. On peut alors mesurer la pression moyenne du sang dans l'appareil circulatoire, considéré comme tout. Cette pression serait de 10-lS™" de Hg d'après Brunner (18S5).
La Vitesse du sang dans les veines augmente à mesure qu'on se rapproche du cœur, mais elle est des plus irrégulières. On peut évaluer cette vitesse à
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200""" dans la veine jugulaire du chien. Elle est moindre que dans les artères (VoLKMANN, Cyon 1871): le système veineux présente en effet des surfaces de section au moins doubles des aires correspondantes du système artériel (veines caves comparées à l'aorte, etc.). La capacité du système veineux est également au moins double de celle du système artériel.
Pouls veineux. — Les veines jugulaires montrent parfois (même chez des individus entièrement sains) un mouvement pulsatile isochrome avec les battements cardiaques. Il paraît dû à un reflux du sang lors de la systole auriculaire, reflux se produisant par insuffisance des valvules de la jugulaire. D'autres facteurs interviennent certainement dans la production du pouls veineux: l'explication de ce phénomène est d'ailleurs sujette t» controverse.
Vn. DURÉE TOTALE DE LA CIRCULATION.
Pour déterminer le temps que met une particule de sang de la veine jugulaire pour parcourir en entier le double cycle de la circulation. Ed. Hering (1829){1) injecte chez le cheval dans le bout central de ce vaisseau, une solution de ferro-cyanure de potassium. Au bout d'une demi minute, le perchlorure de fer décèle la présence du ferro-cyanure dans l'autre jugulaire. Vierordt (18S8) a déterminé par un procédé analogue qu'il faut chez le chien 45.2 secondes et chez le lapin 7 secondes environ pour qu'une particule de sang revienne à son point de départ après avoir parcouru toute l'étendue de l'arbre circulatoire. Chez les différents animaux, ce temps correspondrait à environ 27 pulsations cardiaques.
On arrive à des chiffres analogues, en calculant le nombre de pulsations qu'il faut au ventricule gauche pour lancer dans l'aorte, une quantité de sang équivalent à la masse totale du sang contenu dans le corps. Un homme du poids de 70 kilogrammes contient environ 5,400 grammes de sang (1/15 du poids). En admettant comme exact le chiffre de 180 grammes pour chaque ondée sanguine lancée par le ventricule gauche, on voit qu'il faut exactement
50 pulsations ( ' ^= 50 j pour que les 5,400 grammes de sang aient passé
par le ventricule gauche.
Jolyet (1880) a applique le procédé d'Ed. Hering à la détermination de la durée relative de la circulation pulmonaire et de la grande circulation. Le ferro-cyanure de potassium injecté dans le cœur droit chez le chien, apparut dans le cœur gauche au bout de 6 secondes, tandis que chez le même animal la durée totale de la circulation était quatre fois plus forte, c'est-à-dire de 24 secondes. Jolyet en conclut que le système de la circulation pulmonaire contient quatre fois moins de sang que celui de la grande circulation. (Le rapport du poids du poumon au sang qu'il contient serait égal à 2.6, alors que le rapport du ()oids du corps au sang total est égal à 15 environ, Jolyet, 1881).
(1) IlEni.Nfi, Zdtsrhr.f. PhysioL, 1829.
A. — INNERVATION DU COEUR
Propriétés générales du muscle cardiaque et centres nerveux intracardiaques. — Dans ce qui précède, nous avons fait intervenir les contractions cardiaques comme force motrice de la circulation, sans nous préoccuper des conditions diverses, nerveuses surtout, qui influent sur ces contractions, soit en les produisant, soit en les réglant.
Les autres muscles striés ne se contractent que s'ils sont sollicités, normalement par une innervation motrice venue de certaines cellules des centres nerveux, à travers les nerfs terminés dans ces muscles. Le cœur extrait du corps, n'ayant plus aucun rapport avec le système nerveux central, continue à se contracter avec son rythme habituel. Il renferme donc en sa masse toutes les conditions physiologiques nécessaires à sa contraction rythmique: mouvements automatiques du cœur. Dans des conditions favorables à déterminer plus loin (surtout de température, d'humidité et de nutrition), un cœur de grenouille isolé peut ainsi continuer à battre pendant des jours; un cœur d'animal à sang chaud pendant des heures, et même pendant une journée entière. Il y a même plus : divisons le cœur isolé en deux parties, par une section suivant son sillon transversal, le ventricule et l'oreillette (les 2 oreillettes) continueront chacun de son côté à se contracter rythmiquement. Divisons les deux parties par des sections longitudinales, nous aurons 4 fragments cardiaques dont chacun continue son jeu de systole et de diastole. La division de l'oreillette peut aller beaucoup plus loin encore, sans que les parcelles musculaires cessent leur jeu rythmique.
Ce fait surprenant trouva un commencement d'explication par la découverte, dans les cœurs de tous les vertébrés, de nombreuses cellules ganglionnaires intercalées sur le trajet des nerfs cardiaques: de même que les cellules motrices des cornes antérieures de la moelle provoquent des contractions des muscles volontaires, de même aussi les ganglions intra-cardiaques innerveraient le muscle cardiaque; ces ganglions constituent un centre moteur intra-cardiaque. — Le bien fondé de cette hypothèse s'est trouvé confirmé par de nombreux travaux, dont l'exposé suppose la connaissance anatomique de l'appareil nerveux cardiaque.
Nerfs et ganglions du coeur. Anatomie. — Chez les mammifères, le
« plexus cardiaque, » situé à la base du cœur, fournit seul des filets nerveux au cœur, il renferme beaucoup de petits amas ganglionnaires. Ces filets pénètrent par la base du cœur, et continuent dans la masse charnue à s'anastomoser en un réseau, dans lequel sont intercalés de nombreux ganglions microscopiques : en d'autres termes, le plexus cardiaque se prolonge dans la masse du cœur. Il s'y localise en certains endroits : superficiellement, sous le péricarde, et dans la profondeur. On distingue dans le sillon transversal du cœur une traînée nerveuse étendue jusque dans la séparation des ventricules. La paroi inter-auriculaire est. elle aussi, riche en filets nerveux et en ganglions microscopiques. De ces endroits partent de nombreux rameaux (moteurs) qui se sulidivisent et se perdent entre les fibres musculaires, où leur terminaison
exacte est encore inconnue. On sait cependant qu'elle ne se fait pas à la manière des autres, muscles striés, par une plaque terminale. D'autres rameaux (vaso-moteurs) se rendent aux vaisseaux cardiaques; d'autres enfin (sensibles?) au péricarde et à l'endocarde.
Dans le cœur de grenouille, ce terrain de prédilection pour les recherches sur l'innervation du cœur on trouve les cellules ganglionnaires dans les oreillettes, surtout dans le septum inter-auriculaire, et dans le sillon transversal. Le ventricule en est tout à fait dépourvu; sa pointe extrême semble ne pas même renfermer de fibres nerveuses.
Le plexus cardiaque reçoit chez les mammifères des filets (dits cardiaques) cérébro-spinaux de deux sources différentes : 1" du nerf vague, les uns directs, les autres indirects, ceux-ci émis par les deux nerfs laryngés et par les rameaux pulmonaires du pneumogastrique; 20 le nerf grand sympathique fournit aussi des rameaux cardiaques, dont les fibres semblent provenu- du système nerveux central : les trois ganglions cervicaux, et surtout le premier ganglion dorsal émettent de ces filets cardiaques.
Une section transversale du cœur de grenouille, pratiquée un peu en dessous du sillon transversal, divise cet organe en oreillette plus la base du ventricule,
segment continuant ses contractions,et enpointe du ccewr, dépourvue de cellules ganglionnaires et qui ne se contracte plus, à moins qu'une excitation artificielle ne vienne la solliciter; elle répond généralement par une seule systole à n'importe quelle excitation (mécanique, électrique, etc.) suffisamment forte. Elle est précisément dans le cas d'un autre muscle strié sépare du corps : toutes les conditions de la contractilité y sont conservées, mais il lui manque le stimulus, l'excitant normal, provenant des cellules nerveuses.
Cette pointe cardiaque (de grenouille), surtout son extrémité dépourvue même de fibres nei'vcuses, constitue donc un objet favorable pour l'étude des
Fig. 79. — Manomètre cardiaque, inventé et perfectionné peu à peu par Ludwig et ses élèves (modèle de Kroxeckeu). Les 2 réservoirs A et B doivent cire fermés supérieurement par des bouchons de licgc, sinon la pression du liquide serait trop forte a l'intérieur du cœur c.
du cœur revient au tissu musculaire et ce intra-cardifK}iic.
Certaines de ces expériences peuvent se faire Mais beaucoup d'entre elles ressortcnt mieux
Propriétés physiologiques du muscle cardiaque,
sans l'intervention des centres intra-cardiaques, et même du système nerveux en général, de manière à pouvoir distinguer ce qui dans les contractions normales qui revient à l'appareil nerveux
en observant simplement le cœur, si on expérimente avec l'appareil
de la figure 79, connu sous le nom de manomètre cardiaque (inventé et perfectionné peu à peu par Ludwig et ses élèves). Il permet d'entretenir une circulation artificielle dans le cœur, et d'en conserver très-longtemps les propriétés physiologiques; ensuite il peut servir à l'exciter artificiellement, à évaluer l'énergie de chaque contraction par la hauteur de la colonne mercurielle soulevée, à étudier l'influence qu'exercent certaines substances (poisons, etc.) sur le cœur, etc.
Le cœur en entier, ou bien seulement le ventricule sans cellules ganglionnaires, est lié sur une canule métallique double p, l'un des canaux amenant le sang, l'autre le conduisant hors du cœur. Les 2 canaux sont séparés par la ligne ponctuée. Le sang est amené au cœur par 2 réservoirs A et B. Suivant la position qu'on donne au robinet r, on fait arriver le sang de A ou celui de B. L'un des réservoirs renferme du sang empoisonné, ou un autre liquide dont on veut étudier l'influence sur le cœur. Le robinet x' permet de laisser écouler le sang par la canule recourbée et de le recevoir dans un vase u, ou bien de le diriger dans le manomètre M, dans lequel il soulève à chaque systole la colonne mercurielle, surmontée d'un flotteur muni - d'un style inscripteur, pouvant inscrire sur le kymographe K l'énergie des contractions cardiaques. — Le cœur plonge dans un vase V rempli d'un liquide
Fig. 80. — Pince cardiographique de Marey.
inoffensif (solution physiologique de NaCl), dans le but de prévenir les effets nuisibles de la dessiccation. Enfin les 2 fils a et (3 peuvent y amener des courants électriques pour l'exciter; le fil [3 communique avec le mercure qui remplit le fond du vase V.
Pour l'étude de plusieurs questions, il suffit de placer sur le cœur un levier inscripteur, qui inscrit les mouvements sur un kymographe. On peut même placer deux leviers de ce genre, l'un sur le ventricule, l'autre sur l'oreillette, et enregistrer simultanément les mouvements des 2 parties du cœur (!'<= partie, p. G9).
Un instrument très-démonstratif pour certains faits est la pùicc cardiocjraphiqiie deMïircy (fig. 80). Le cœur est reçu entre deux palettes, dont l'une est fixe; l'autre, mobile, ramenée toujours vers le cœur par un ressort, agit sur un
levier qui inscrit sur un kymographe les mouvements du cœur. Ce dernier peut être excité électriquement, si on relie chaque palette (métallique) à un fil conducteur. On voit même qu'on peut de cette manière inscrire les mouvements d'un cœur traversé encore par une circulation normale.
Voici les principales propriétés du tissu contractile de la pointe cardiaque.
1° Chaque excitation y provoque une contraction unique, qui est l'analogue de la secousse des muscles striés ordinaires (voyez plus loin 2= partie, page 33); elle a une période latente, une d'énergie croissante et une d'énergie décroissante; seulement la secousse dans son ensemble, ainsi que ses périodes constituantes, dure plus longtemps que pour les muscles volontaires.
Le cœur constitue un objet très-favorable à la démonstration des manifestations électriques des muscles actifs. Il est facile de constater que la surface du cœur actif développe une tension électrique négative coïncidant avec la période latente ; ce phénomène électrique disparaît avant l'arrivée de la contraction.
Il faut naturellement tenir compte des tensions électriques qu'un cœur blessé développe à sa surface, même à l'état de repos. La surface du cœur intact est électriquement inactive; mais chaque blessure, quelque petite qu'elle soit (une simple contusion par exemple), développe
localement une tension électrique négative. — Chaque point de la surface normale du ventricule isolé est positif par rapport à la section transversale de la base. Un circuit fermé entre la base et le sommet de la pointe est donc traversé par un courant allant dans le cœur de la base au sommet. Après avoir excité le cœur par un courant d'induction ou en le pinçant, on constatera à l'aide de n'importe quel rhéoscope un peu sensible, même d'un galvanomètre, qu'après chaque excitation, le courant dit de repos diminue d'intensité. On a pu constater aussi que cette tension négative se développe d'abord à l'endroit excité, et que de là elle se communique au reste du cœur, avec une vitesse de SO""" environ à la seconde (Engelmann).
2° Contrairement à ce qui a lieu pour les fibres musculaires striées ordinaires, l'excitation née en un point de la masse contractile se transmet de proche en proche (SO"""" environ à la seconde) à toutes les fibres du ventricule, sans l'intervention des fibres nerveuses (ENGELMANN).Cela résulte déjà du fait que la pointe cardiaque (ne renfermant plus de cellules nerveuses), excitée (mécaniquement, électriquement, etc.) en un point circonscrit, se contracte dans son ensemble. Le résultat est le même si on excite le sommet de la pointe, qui ne renferme plus même de fibres nerveuses. On peut aussi sectionner la pointe cardiaque par plusieurs incisions alternativement de gauche à droite et de droite à gauche, mais de manière à ce qu'aucune d'elles ne divise le muscle tout à fait, puis étirer la masse en une " cuiaires d"u"cœur,''placécs bôul- '«"gue lanière musculaire ; alors on voit une contraction à-bout, vues à un grossissement provoquée en n'importe quel point se propager à toute la de 300 environ; plusieurs sont lanière, aussi longtemps que les segments sont reliés parle subdivisées,; 1, 2, 3, 4; 3, 6, moindre pont de substance contractile, en principe par une hmites entre fibres ou cellules ,^ ^.^^^^.^ musculaire. Il faut donc que dans le muscle carvoisines»
diaque de la grenouille, l'excitation se propage d'une fibre
à l'autre (alors que dans les fibres striées ordinaires, elle se transmet tout le long d'une fibre, mais n'en dépasse pas les limites). Les fibres musculaires jouent ici un rôle qui ailleurs est réservé aux nerfs : elles conduisent et communiquent à des éléments anatomiques voisins
Fig. 81. — Schéma de fibres mus-
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l'èlal d'excilalioti. Celle particularité physiologique esl reuiluo possible par la paiticularilé anatomique suivaule. Les libres se subdivisent (fig. 81), se placent bout à bout, de manière à former de la masse cardiaijue un réseau continu. Le microscope révèle cependant entre les fibres anastomosées une ligne de séparation bien nette (1, 2, 3, 4), qui toutefois, nous venons de le dire, n'isole pas pliysiologiquement les éléments contigus. Une de ces fibres venant à être blessée, la dégénérescence traumatique ne franchit cependant pas la ligne de démarcation : « les cellules contractiles du cœur vivent ensemble, et meurent isolément » (Engiîlmann). — Du reste, les libres musculaires du cœur se distinguent des fibres striées ordinaires par plusieurs autres particularités. Ainsi la terminaison exacte des nerfs, inconnue encore, n'a certainement pas lieu par une plaque terminale.
0" Le muscle cardiaque ne peut pas être mis en tétanos. Si au lieu d'exciter un muscle strie ordinaire par des stimulations isolées, on les fait suivre rapidement, il est comme fixé en une contraction permanente, composée toutefois de nombreuses contractions isolées : il est tétanisé. Avec le muscle cardiaque, on a beau varier la nature, l'intensité et la fréquence de ces excitations, si elles sont assez fortes pour provoquer une secousse, celle-ci est immédiatement suivie d'un repos, suivi lui-même d'une nouvelle systole, etc. Pour cette expérience, on se sert ordinairement d'interruptions fréquentes d'un courant constant, ou bien de courants induits se succédant rapidement; l'œil suffit pour en apprécier le résultat.
Ces intervalles entre les contractions sont jusqu'à une certaine limite d'autant plus courts que l'excitation es plus intense. Si les courants employés sont très-intenses, la substance cardiaque se détruit localement, des parcelles de la masse contractile se contractent isolément et irrégulièrement, et le cœur semble être pris d'une contraction continue; mais la simple inspection suffit pour constater qu'il n'en est rien : la substance contractile est traversée de tremblements irréguliers. Du reste, ces excitations mortelles dépassent de loin les limites de l'état normal, et leur résultat n'infirme en rien la proposition formulée, touchant le tétanos du muscle cardiaque.
JIakey a insisté récemment sur un fait qui semble devoir enlever son caractère exceptionnel à l'impossibilité qu'il y a de provoquer un tétanos cardiaque. Nous verrons qu'après chaque excitation efiicace d'un muscle strié ordinaire, son excitabilité est diminuée pour un lemps très-court, mais appréciable. Le même fait se reproduit dans le muscle cardiaque ; seulement cette période réfractaire, qui du reste est d'autant plus courte que les excitations sont plus fortes, est beaucoup plus longue dans le cas du muscle cardiaque, de même que toutes les périodes de son excitation. Si donc des excitations d'intensité moyenne se suivent de très-près, une première donne une contraction qui disparaît, une seconde, une troisième, etc. sera inefficace, puis survient de nouveau une secousse, et ainsi de suite — précisément comme cela a lieu dans le fonctionnement normal du cœur.
Dans certaines circonstances, cette période réfractaire })eut se prolonger beaucoup. Si à l'aide d'un stylet en métal, on touche un peu fortement un endroit circonscrit du ventricule d'un cœur de grenouille, mis simplement à nu, et se contractant sur le sang, cette place se contracte violemment, puis pendant plusicures systoles, elle restera inactive — ce qu'on voit à la couleur rouge persistante — : pendant tout ce temps celte partie est réfractaire à son excitant normal (Rossbach).
]5owditch a révélé une curieuse propriété du tissu musculaire cardiaque. Les secousses des muscles striés ordinaires augmentent d'intensité, entre certaines limites, a\cc l'intensité de l'excitant. Quand on applique à la pointe du cœur, montée sur la canule du manomètre cardiaque, des courants d'induction isolés, ou bien si on ouvre ou ferme un courant constant qui traverse le cœur à des intervalles plus grands (pie la période réfractaire. on obtient une secousse ou on n'en obtient pas; et si on en olUieut une, elle est toujours la plus forte possibl» (mesurée au manomètre, fig. 79) pour l'état momentané de nutrition du muscle, c'est-à-dire qu'une excitation i)lus forte ne renforce pas la contraction : ^< Une excitation sufiisanle est toujours maximale. » Si maintenant une seconde interruption du courant (d'intensité moyenne)
lue
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suit la première de trop près, elle est inefficace, d'après ce qui précède. Espacée un peu plus loin, elle donne une contraction plus forte que la première, et il en esl de même d'une troisième et d'une quatrième, jusqu'à obtention d'un certain maximum de la contraction : il y a formation du phénomène de « l'escalier. » Si maintenant on laisse reposer le cœur pendant quelque temps, une première contraction est plus petite que la dernière (de la série précédente), et elle devient de nouveau le point de départ d'un « escalier. « — Un fait du même genre a été constaté chez les autres muscles striés : après un repos prolongé, une première secousse provoquée est moins forte qu'une seconde et une troisième.
Le fait que des muscles inactifs s'atrophient paraît se rattacher ici. D'après ce que nous venons de dire, la nutrition intime, dont dépend l'énergie des contractions, semble ne se faire bien que dans le muscle actif. Il faut songer ici à une circulation de la lymphe dans les fentes interstitielles, si développées dans les muscles ordinaires, et représentant les seuls voies circulatoires dans le cœur de grenouille. Le muscle ne se contractant pas, cette lymphe stagne, ne circule pas, et les phénomènes de diffusion entre elle et les fibres contractiles, dont dépend la nutrition et la respiration du cœur, seront entravés plus ou moins.
In cœur entier, empoisonné par la muscarine (alcaloïde très vénéneux extrait par Schmiedeberg d'un champignon : Amanita miiscaria) se comporte dans son ensemble comme la pointe cardiaque isolée. A cet effet, on lie un cœur de grenouille par son aorte sur la canule du manomètre cardiaque, et on y laisse arriver pendant quelque temps du sang renfermant de la muscarine. Ce cœur cesse tout à fait ses battements, mais continue à réagir sur les excitations les plus diverses par des systoles isolées, toujours intermittentes et toujours maximales pour un cœur donné. On suppose donc que la muscarine paralyse le centre moteur intra-cardiaque, tout en respectant les propriétés physiologiques du muscle lui-même. Ce cœur empoisonné par la muscarine se comporte tout à fait comme la pointe séparée du reste du cœur.
Une pointe du cœur liée sur un tube rempli de sérum sanguin exécute très longtemps des contractions rythmées par le seul fait de la pression qui règne dans son intérieur d'une manière continue. L'excitant est ici la distension mécanique qui cesse au moment de la contraction et reparaît ensuite. Je ne sache pas qu'on ait répété la même expérience avec un cœur immobilisé par la muscarine; il est à supposer que le résultat sera identique.
D'après ce qui précède, nous pouvons mettre sur le compte des propriétés du muscle cardiaque lui-même le fait qu'il se contracte et se relâche toujours alternativement. Le muscle ne se contracte pas de lui-même; mais il suffit que sur le vivant des excitations en nombre quelconque lui arrivent de la part du centre intra-cardiaque; il y répondra toujours par des contractions intermittentes.
Ce qui n'empêche que le centre nerveux ne puisse envoyer au muscle des décharges d'innervation isolées, espacées même de manière à ce qu'aucune ne soit perdue. Cela est même assez probable, si on songe que d'après certains faits énoncés plus loin, il semblerait que toutes les innervations centrifuges émises par les centres nerveux sont rythmiques.
Circonstances qui influent sur le temps pendant lequel un cœur isolé continue à se contracter. — Extrait du corps, le cœur continue donc à se contracter, celui de la grenouille très-longtemps, si on le préserve de la dessiccation, et si de temps en temps on lui donne du sang frais (de grenouille ou même de mammifères). Ces contractions persistent beaucoup moins longtemps chez les animaux à sang chaud. Dans des circonstances favorables, on en a trouvé des traces
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après des jours pour la grenouille, après 10 et 15 lieures pour le lapin. Des auteurs assurent en avoir trouvé encore plus longtemps après la mort. — On voit les eontractions diminuer peu à peu d'intensité et de fréquence (fatigue, épuisement du cœur); les systoles ventriculaires cessent d'abord, puis celles des oreillettes (l'ultiimcni moriens est la base de l'oreillette, près du sinus veineux). Si à ce moment on excite le cœur, on y provoque encore de faibles systoles. Quand enfin les excitations énergiques n'ont plus d'effet, on peut, chez des mammifères, réveiller l'excitabilité par l'injection de sang artériel dans les artères coronaires; pour le cœur de grenouille, il suffit de le plonger dans du sang.
A l'abri de l'oxygène, et préservé de la dessiccation, par exemple dans une atmosphère de CO2, de H, de i\, dans le vide saturé d'humidité, etc., le cœur de grenouille cesse bientôt ses contractions, pour les reprendre si on le replonge dans l'oxygène ou dans l'air atmosphérique. Chaufl'é en dedans des limites où ses substances albuminoïdes ne se coagulent pas, il bat plus rapidement, mais ses contractions cessent plus tôt; refroidi, il bat plus lentement, mais les contractions durent plus longtemps.
Tous ces faits s'expliquent par la considération que le muscle cardiaque isolé doit trouver en lui-même l'énergie nécessaire à ses contractions ; comme dans les autres muscles striés, des affinités chimiques de certains principes (inconnus) se saturent et de l'énergie est mise en liberté. Le cœur renfermant une réserve limitée de ces principes nutritifs, ceux-ci finissent par être usés; le muscle s'épuise, se fatigue comme on dit; la contractilité est abolie. Avec du sang frais, on rend au muscle ces matériaux nutritifs au moins en partie : sa contractilité reparaît plus ou moins. Ces réactions chimiques paraissent consister pour la plus large part en oxydations, et l'oxygène n'est pas accumulé en assez grande quantité à cet eff^et dans le muscle. Normalement, le cœur n'utilise pas de l'oxygène libre; de même quêtons les muscles, il en emprunte à des combinaisons oxygénées très-instables. Mais il peut au besoin utiliser l'oxygène libre de l'air, surtout s'il est de petites dimensions, et si l'oxygène de l'air a un accès plus ou moins libre à toutes ses fibres constituantes, comme c'est le cas chez la grenouille. De là l'effet de la suppression de l'oxygène autour du cœur. Pour une nutrition intégrale, il faut le combustible, fourni par le tube digestif, et le comburant, l'oxygène, fourni normalement par la respiration. — Le cœur travaillant ainsi dégage de l'anhydride carbonique, tout à fait comme les autres muscles striés.
La même notion de fatigue, d'épuisement du muscle cardiaque fournit l'explication d'une série de faits observés sur un cœur plongeant dans la solution physiologique (| "/o) de NaCl, au contact de laquelle hi plupart des tissus conservent assez bien leurs propriétés physiologiques. Le cœur plongé dans ce liquide cesse bientôt de battre, pour recommencer si on le replonge dans du sang. Au début de l'immobilité ainsi obtenue, des excitations y provoquent encore des contractions. Le même phénomène s'observe si on nourrit de cette solution le cœur lié sur le manomètre cardiaque. On suppose que la solution de NaCl enlève par lavage, par dilution, les matériaux nutritifs du cœur; on les lui rend en le plongeant dans du sang.
Le cœur de grenouille ne renfermant pas de vaisseaux, est nourri directe-
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ment par le sang qui circule dans ses cavités, et qui pénètre dans les fentes interstitielles nombreuses, ouvertes à la face cardiaque interne, et étendues dans la masse musculaire jusque contre le péricarde. Ces fentes sont tapissées par un cndothélium, continuation de celui de l'endocarde (Engelmann).
On a essayé de déterminer quels principes du sang jouent ce rôle nourricier à l'égard du cœur. Arrivé au repos par le lavage signalé, le cœur recommence à battre, même en l'absence d'oxygène libre, si on lui fournit, non pas du sang artériel, mais seulement du sérum sanguin de n'importe quel animal, une solution d'albumine, ou simplement une solution très-faible (à 0,3 "/o) de carbonate de soude, des traces de soude caustique ajoutées à la solution physiologique de NaCl. Probablement ces principes chimiques ne sont pas des sources d'énergie pour le cœur; la soude notamment paraît jouer le rôle d'un excitant nécessaire aux contractions cardiaques. D'après Kronecker et Martius (1882), l'albumine du sérum est la seule substance capable d'entretenir les battements du cœur de grenouille.
Le centre nerveux intra-cardiaque est-il réellement automatique? Le centre cardiaque est donc l'origine des innervations cardiaques; le rythme caractéristique du cœur est en partie au moins le fait des propriétés physiologiques du tissu musculaire cardiaque. Mais comment se fait-il que le centre cardiaque lance des innervations vers les fibres musculaires? Le tissu nerveux, pas plus que le tissu musculaire, n'est doué d'une « spontanéité » d'action. Pour qu'il fonctionne, il faut que des influences extérieures viennent l'exciter. Quels sont donc les excitants du centre nerveux intra-cardiaque? On admet plus ou moins tacitement que la nutrition interstitielle est une cause permanente d'excitation de ce centre, de même que pour le centre respiratoire dans la moelle allongée (présence ou absence d'O et de CO^). — En réalité, on ne peut rien préciser touchant les principes ou processus chimiques qui exciteraient les cellules nerveuses intra-cardiaques.
Toutefois, les centres nerveux automatiques sont très-rares dans l'économie, et règle générale, les centres n'agissent que s'ils y sont sollicités par une innervation venue d'une autre partie du système nerveux, et qu'on appelle alors « centripète » par rapport au centre considéré. Il n'est pas prouvé que le centre intra-cardiaque ne rentre pas dans la catégorie de ces «centres réflexes », non automatiques. Une observation semble même parler dans ce cens : beaucoup d'excitants provoquent plus facilement des contractions dans un cœur immobilisé par NaCl si on les applique sur l'endocarde que partout ailleurs. Toutefois cela s'expli([ue encore à d'autres points de vue, et ne prouve pas que des fibres terminées dans l'endocarde amènent au centre intra-cardiaque des innervations centripètes qui en provoqueraient l'activité. 3Iais ce qui est bien démontré aujourd'hui, c'est que le cœur, dont la sensibilité est normalement à peu près nulle, renferme des fibres nerveuses centripètes par rapport au système nerveux central : témoin les convulsions générales chez la grenouille à la suite de l'application d'une goutte d'acide acétique glacial sur la base du cœur.
L'ancienne opinion de Haller, d'après laquelle le sang, et peut-être le mouvement du sang constituerait l'excitant du cœur, tombe devant l'observation du cœur se contractant en dehors du corps. Certes, les contractions sont plus énergiques en présence du sang; mais le sang n'est pas la cause de ces contractions, il en est une condilion, en ce sens qu'il assure surtout la nnirition intégrale de l'organe.
La systole cardiaque est une secousse simple. — Malgré sa durée considf'rable (chez la grenouille souvent d'une seconde), dépassant de beaucoup celle de la secousse d'un muscle strié ordinaire, la systole cardiaque iialiirclle doit être considérée comme l'acte liomologuc d'une simple secousse d'un imiscle ordinaire, provoquée par une seule excitation (voir 2'"« partie:
physiologie générale des muscles). Il y a même plus; d'après ce qui précède, nous savons qu'on ne parvient pas même à provoquer dans le muscle cardiaque une contraction durable, tétanique. Si au lieu d'enregistrer les secousses artificielles de la pointe du cœur, nous inscrivons les contractions naturelles, nous obtenons un graphique qui ressemble tout à fait à celui de la pointe : l'une et l'autre contraction est une simple secousse. Mais les propriétés du muscle cardiaque sont telles que cette secousse dure très longtemps. Celle des muscles lisses est du reste encore beaucoup plus lente que celle du muscle cardiaque; sa durée se chiffre par secondes. — Cette manière de voir est corroborée par l'étude des manifestations électriques du cœur battant normalement, manifestations qui sont précisément les mêmes que celles de la pointe isolée du cœur.
Une patte galvanoscopique (patte de grenouille avec son nerf) dont le nerf repose sur un cœur de mammifère ou même sur un gros cœur de grenouille exécute une simple secousse à chaque systole. Le nerf est-il appliqué sur un muscle strié ordinaire, la patte exécute une simple secousse chaque fois qu'on provoque une secousse dans le muscle; elle entre en tétanos avec le muscle. Les variations électriques du muscle sont dans ces expériences l'excitant du nerf (voyez gm» partie : muscles et nerfs). Puisque la systole cardiaque induit une simple secousse dans la patte et non pas un tétanos, il semblerait qu'elle ne consiste qu'en un seul ébranlement des molécules, tout comme la secousse d'un muscle ordinaire. Cette preuve est toutefois insuffisante, car le tétanos naturel des muscles striés ordinaires n'induit pas non plus de tétanos secondaire, tout au plus à son début une seule secousse.
La même patte galvanoscopique sert à démontrer avec plus d'évidence que dans l'intervalle des systoles, la surface du cœur intact n'est le siège d'aucune tension électrique notable, et que la moindre blessure superficielle développe de ces tensions. On laisse tomber le nerf sur le cœur intact d'un lapin; le graphique des secousses induites n'en offre jamais d'autres que celles qui résultent des systoles cardiaques; et cependant la patte galvanoscopique est un des rhéoscopes les plus sensibles. Il suffît au contraire d'un attouchement un peu brusque du cœur pour que la patte se contracte au moment du contact, si ce dernier a lieu aux environs de l'endroit lésé.
On a du reste constaté avec les rhéoscopes physiques qu'une tension électrique négative se développe pour un court instant à la surface du cœur battant naturellement, un peu avant l'apparition delà systole, et qu'elle dispaiait avant l'arrivée de celle-ci.
Le rythme cardiaque, le fait que l'oreillette se contracte d'abord, puis le ventricule, doit être mis sur le compte du centre intr a-car diacpie. Il faut évidemment que le centre en question innerve d'abord l'oreillette, puis seulement le ventricule. La différence de longueur entre les fibres nerveuses qui du centime se rendent aux fibres auriculaires et ventriculaires est trop petite pour expliquer le retard de la systole ventriculaire sur la systole auriculaire.
Il ne faudrait pas croire que la succession de ces contractions est due à ce qu'une onde contractile parcourt le cœur depuis la base jusqu'au sonmiet de la pointe. Il y a un temps Irès-appréciabic entre la contraction de l'orcillclte et celle de la base du ventricule, même chez les mammifères, à systoles plus rapides. — J'ai constaté que sur le cœur de lapin fonctionnant norinalcnieiit, la tension électrique négative naît à la base du ventricule j^ de seconde après son apparition dans l'oreillette. Pendant ce temps, si l'onde d'excitation avait continué son chemin, elle aurait parcouru une lanièi'c musculaire beauciHi|i plus longue.
CHAPITRK Iir.
INFLUENCE DU SYSTÈME NERVEUX GÉNÉRAL SUR LE CENTRE L^TRA-CARDIAQUE
Le cœur renferme donc un mécanisme nerveux qui suffît à provoquer des systoles régulières, aussi longtemps que l'état de nutrition du muscle lui permet d'exécuter encore des mouvements, ce qui est le cas aussi longtemps qu'il est traversé par du sang artériel. Un animal dont le cœur n'aurait plus aucun lien nerveux avec les centres cérébro-spinaux pourrait continuer à vivre. Cependant, ce mécanisme nerveux intra-cardiaque est influencé, soit en plus, soit en moins, par des innervations centrifuges qu'amènent au cœur les filets nerveux cardiaques du nerf vague (chez tous les vertébrés) et du grand sympathique (chez les mammifères). Nous allons voir toutefois que dans l'ensemble de l'innervation motrice du cœur, le rôle principal revient au centre intra-cardiaque; les autres influences nerveuses ne font que régler les détails de cette contraction, la graduer suivant les circonstances momentanées.
Pour élucider l'influence exercée sur les mouvements cardiaques par les innervations centrifuges des différents nerfs cardiaques (provenant du pneumogastrique et du grand sympathique), observons les mouvements du cœur d'abord en coupant ces nerfs, puis en excitant leurs bouts périphériques. Commençons par le
Nerf pneumogastrique [u. vague) ou nerf modérateur du cœur. La section des deux n. vagues au cou accélère le rythme cardiaque d'une manière durable chez les mammifères (mais non chez la grenouille). La section d'un seul nerf n'a pas d'influence marquée. Si on tétanise (en excitant par des courants électriques induits très-fréquents) un bout périphérique, même après
Fig. 82. — Infliience d'iine courte tétanisation du nerf vague sur les battements du cœur de gicnouille (d'après Fosteh). Les battements sont enregistrés par un levier reposant sur le ventricule. En a;, tétanisation pendant une seconde environ. Les systoles reviennent en escalier et d'abord espacées.
section d'un seul nerf, les pulsations cardiaques cessent un court espace de temps, si la tétanisation est courte; elles cessent pour longtemps, surtout chez la grenouille, si la tétanisation dure longtemps. Le cœur s'arrête en diastole. (Jiez les mammifères, il faut la tétanisation des 2 nerfs pour provoquer un arrêt bien sensible. Après cessation de la tétanisation, les pulsations reprennent, faibles d'abord et très-espacées; mais bientôt le rytlime habituel est rétabli. Si on continue à tétaniser, les systoles reprennent tout de même: l'appareil nerveux modérateur se fatigue. La figure 82 représente le graphique obtenu à l'aide d'un levier reposant sur le ventricule d'un cœur de grenouille. En x, on ;r tétanisé un nerf vague pendant une seconde environ.
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Pendant que les systoles sont ainsi espacées et amoindries, la pression sanguine baisse notablement, comme cela ressort de la ligure 85, donnant en raccoui'ci le graphique de la pression sanguine d'un lapin; les systoles cardiaques sont marquées sous forme de très-petites élévations. En X arrive une tétanisation très courte du nerf vague au cou, suivie d'un arrêt du cœur (disparition des élévations correspondantes) et d'une chute très-prononcée de la pression sanguine. Celle-ci remonte rapidement à son niveau habituel quand reparaissent les systoles. — Si au lieu de tétaniser,
Fig. 83. — Graphique montrant l'effet d'une courte tétanisation du nerf vague du lapin sur la pression sanguine (d'après Poster). En x, tétanisation du nerf pendant une seconde environ. Il survient encore une systole (les systoles marquées par les petites élévations de la courbe, les mouvements respiratoires par les grandes), puis le cœur s'arrête, la pression tombe. Elle remonte pendant que les systoles reprennent.
nous excitons le nerf vague par des interruptions ou des fermetures isolées, une ou plusieurs périodes cardiaques sont simplement allongées, chez les mammifères. Chez la grenouille, on n'obtient aucun effet par une seule excitation de ce genre; mais si on continue à exciter ainsi toutes les secondes une fois, les contractions du cœur diminuent d'intensité, jusqu'à disparition presque complète, sans que les périodes soient allongées (Heidenhain d882).
Le nerf vague exerce donc pendant la vie d'une manière permanente un effet modérateur sur le cœur : innervation centrifuge tonique d'm^rèt. La section des nerfs supprimant cette influence, le cœur bat plus rapidement; si on renforce cette innervation en tétanisant le nerf vague, on ralentit et on ari'ète le cœur.
Ces fibres d'arrêt ne sont pas contenues dans le nerf vague dès sa sortie de la moelle épinière; elles sont empruntées au nerf spinal encore dans le canal rachidien.CL.BERNAnDl'a démontré par l'arrachement du nerf spinal(de la portion de ce nerf qui ne se fusionne pas avec le nerf vague) à sa sortie du crâne; on arrache ainsi en même temps les fibres d'origine qui se joignent au nerf vague. Après quelques jours, quand la dégénérescence traumatiquc s'est propagée au loin le long des fibres nerveuses, l'excitation du nerf vague au cou ne ralentit plus le cœur.
L'interprétation de cette influence curieuse du nerf vague sur le cœur ofl're de grandes diiricultés. Nous comprenons que l'excitation d'un nerf moteur ou
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sécrétoire provoque dans le muscle correspondant une contraction, dans la glande une sécrétion, c'est-à-dire une activité fonctionnelle. Mais on ne se figure guère comment l'excitation d'un nerf arrête dans un élément anatomique un mouvement qui sans elle aurait lieu. On admet généralement que le nerf vague agit, non pas sur le muscle cardiaque, mais sur les ganglions intracardiaques, parce que le cœur arrêté par tétanisation du nerf vague se contracte encore si on l'excite directement. L'activité du nerf vague enrayerait donc l'effet des cellules du centre en question, dans lesquelles il se termine probablement. Ceci naturellement n'est pas une explication, mais seulement la constatation d'un fait, qui, du reste, a depuis sa découverte perdu beaucoup de son caractère extraordinaire, puisque peu à peu on a découvert de nombreuses influences nerveuses analogues, dites d'arrêt, de modération, notamment dans le système nerveux central.
L'iij pothèse d'après laquelle le nerf vague agirait, non sur le muscle cardiaque (dont il diminuerait i'excitabilité), mais sur le centre intra-cardiaque, s'accorde cependant mal avec ce fait bien constaté qu'à un moment donné, les contractions cardiaques sont toujours maximales; et cependant des excitations, surtout espacées, du nerf vague diminuent chez la grenouille la force des contractions, même sans allonger les périodes. En admettant que le nerf vague diminue l'excitabilité, ou plutôt la contractililé des fibres musculaires — ce qui n'est pas plus difficile à admettre que la même action sur les cellules ganglionnaires, — les choses s'expliqueraient mieux. La tétanisation du nerf vague exerce donc une double influence sur le cœur : elle en allonge les périodes et diminue la force des contractions. Dans un travail sur ce sujet, j'étais arrivé à la
conclusion que ces deux effets ne marchent pas parallèlement; que dans certaines circonstances, les systoles peuvent être affaiblies sans allongement notable ou même appréciable des périodes. Heidenhain vient de démontrer, comme cela est énoncé plus haut, que des excitations espacées du nerf vague de grenouille affaiblissent les systoles sans les espacer. Il semble donc que les deux effets dépendent de deux espèces de fibres nerveuses. — Je crois aussi avoir trouvé que le nerf vague exerce sur l'oreillette une influence un peu différente de celle qu'il exerce sur le ventricule.
Chez certains animaux, le nerf vague droit exerce sur le cœur une action plus forte que le
nerf gauche (Masoin).
Enfin, la fatigue provoquée par tétanisation d'un nerf vague paraît abolir l'action du second.
Les deux nerfs semblent donc agir sur le même élément périphérique, et ce serait ce dernier
qui se fatiguerait (Tarchanoff et Poelma),
Dans le temps on faisait beaucoup de cas de l'influence exercée sur les contractions cardiaques
de la grenouille par certaines ligatures et sections cardiaques; dans les traités de physiologie,
on continue à consacrer un paragraphe à part aux ligatures de Stannius. Une ligature placée
sur l'oreillette arrête souvent les mouvements du cœur, qui reparaissent si on la lève ou si on
coupe le cœur à ce niveau : la ligature exciterait les extrémités intra-cardiaques du nerf vague.
L'explication satisfait d'autant moins que pour expliquer l'arrêt du cœur par une ligature
placée dans le sillon transversal du cœur, on invocjue au contraire une paralysie de certains
éléments nerveux.
Le résultat d'une seule ligature ou section du cœur a trouvé une explication satisfaisante;
c'est celle qu'on pratique en dessous du sillon transversal, c'est-à-dire en dessous du centre
nerveux intra-cardiaque. (Voir plus haut.)
Un empoisonnement faible de l'animal (ou du cœur monté sur le manomètre cardiaque) par l'atropine abolit l'influence d'arrêt du nerf vague; son excitation alors ne ralentit plus le cœur. On suppose que l'atropine paralyse les extrémités intra-cardiaqucs du nerf vague.
Rameaux cardiaques du nerf grand sympathique, ou nerfs accélérateurs du coeur. — La tétanisation des bouts périphériques de
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certains rameaux cardiaques du grand sympathique accélère les pulsations cardiaques. Ces fibres nerveuses « accélératrices » du cœur sont renfermées chez le chien dans les filets cardiaques provenant du dernier ganglion cervical, et surtout dans ceux provenant du premier ganglion dorsal. La figure 8i représente [ne, n'c' , n"c") les nerfs accélérateurs du chien, provenant tant du ganglion cervical inférieur [g. cerv. i) que du i" thoracique {i" yl. th.). Ces fibres ne prennent pas leur origine dans le grand sympathique lui-même-
Fig. Si. — Schéma des nerfs cardiaques du chien (d'après Poster). — v. s. los nerfs vague et sympathique réunis (ils sont j)his ou moins confondus chez le chien). Leur contiiniation en ligne droite, au delà du ganglion cervical inférieur {r/l. cerv. i) est le nerf Aague; ann. F., anneau de Vieussens, formé autour de l'aitère sous-clavière {art. sel.) par deux branches sympathiques (pii se rejoignent au delà, dans le premier ganglion thoracique (1'^'' gl. th.). D'après Schmiedeherg, le filet passant au-devant de l'artère renferme des fibres accélératrices ; sym. th., sympathique thoracique^ r. vert., rameaux vers l'artère ■vertébrale; n. rec.^ nerf récurrent; n. c, nerfs cardiaques accélérateurs provenant du ganglion cervical inférieur (Schmiedeberg) ; n'c', nerfs accélérateurs (Cyo\) provenant du 1" ganglion thoracique; n"c" , nerfs accélérateurs piovcnant (souvent) du nerf récurrent.
l'expérimentation physiologique les a poursuivies à rebours à travers les racines antérieures des nerfs rachidicns, à travers la moelle cervicale, jusque dans la moelle allongée.
On suppose qu'elles aussi n'agissent pas directement sur le muscle cardiaque, mais indii'cctement, par l'intermédiaire des ganglions intra-cardiaques.
Quand on excite simultanément les nerfs accélérateurs et les nerfs d'arrêt, l'action de ceux-ci remporte (BowDiTcn, Baxt). — Le nerf vague parait renfermer des fibres accélératrices chez la grenouille ((pii n'a pas de nerfs accéléi'atcurs isolés) : témoin une accélération du cœur qu'on observe souvent à la suite de la tétanisation de ce nerf, après empoisonnement par l'atropine. Normalement, lors de l'excitation du nerf, les deux espèces de fibres (d'ai'i'ct et d'accélération) seraient excitées; seulement rinlhience d'arrêt l'cmporfci'ait, tout comme chez les mammifères.
li)
CENTRE CARDIAQUE CERERRO-SPINAL
Voilà donc deux espèces de nerfs centrifuges qui modifient les contractions cardiaques, en agissant probablement sur le centre nerveux intra-cardiaque; l'activité de l'une espèce accélère, celle de l'autre ralentit les contractions du cœur. A un moment donné, le rythme cardiaque est une résultante de l'action antagoniste des deux espèces de nerfs. Ceux-ci à leur tour sont mis en activité par d'autres influences nerveuses , notamment par l'excitation de certains nerfs centripètes. Et d'après la loi de la conductibilité isolée dans les fibres nerveuses, ceci ne peut s'opérer que par l'intermédiaire d'un « centre nerveux », de cellules nerveuses, qui réfléchissent vers le cœur des innervations centripètes diverses. Nous avons donc à déterminer ce (ou ces) centre « cardiaque extrinsèque » qui a sous sa dépendance le centre intra-cardiaque, et auquel aboutissent des innervations centripètes diverses. Nous connaissons déjà les nerfs centrifuges innervés par ce centre.
Situation et limites du centre cardiaque cérébro-spinal. La tétanisation de la moelle allongée depuis les tubercules quadrijumeaux jusqu'au Calamus scRiPTORius produit un ralentissement ou un arrêt du cœur, selon l'intensité du courant employé. Après section des deux pneumogastriques, elle produit au contraire une accélération du cœur. On suppose donc ici un ou deux centres régulateurs des mouvements cardiaques, ayant sous leur dépendance les nerfs accélérateurs et les nerfs d'arrêt. Anatomiquement, ce centre n'est pas du tout déterminé. Pour autant qu'il produit le ralentissement du cœur, on se borne quelquefois à l'identifier avec le noyau d'origine du nerf vague, qui du reste est dans son voisinage immédiat, s'il n'en fait pas partie intégrante.
INFLUENCES AGISSANT SUR LE CENTRE CARDIAQUE CÉRÉBRO-SPINAL. RÉFLEXES CARDIAQUES.
Quelques unes de ces influences retardent, les autres précipitent les mouvements cardiaques; les unes agissent par l'intermédiaire des nerfs d'ari-êt, les autres par l'intermédiaire des nerfs accélérateurs.
Il y a d'abord quelques influences de ce genre qui ne sauraient être comprises dans la catégorie des réflexes cardiaques.
a) La composition chimique du sang. — La vénosité du sang (par exemple par cessation de la respiration) diminue la fréquence des pulsations cardiaques, mais seulement quand les nerfs vagues sont intacts. Ceci fait rentrer le centre en question dans la catégorie des centres automatiques.
Il faut ranger sous ce chef le ralentissement notable des pulsations cardiaques qui se produit à la suite d'une augmentation de la pression intra-crânienne, cas qui se présente dans les dépressions du crâne et dans les épanchements séreux intra-crâniens, ou encore dans les cas de tumeurs intra-crâniennes croissant rapidement. — Par suite des conditions particulières de la circulation intra-crânienne, résultant de la rigidité de la boîte crânienne, le premier efl'et d'une augmentation de la pression intra-crânienne est d'entraver la circulation cérébrale, et notamment celle de la moelle allongée. Le noyau d'origine du nerf vague (ou bien le centre cardiaque de la moelle allongée) souflrira dans sa circulation ; l'eflct sur les cellules nerveuses de ce centre sera le même (juc si le sang était plus ou moins asphyxié par arrêt de la respiration.
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6) Influences psychiques. On connaît l'influence du moral, des dispositions d'esprit tristes ou joyeuses sur la fréquence des pulsations cardiaques. Elle peut aller jusqu'à l'arrêt du cœur, et à la syncope (cessation des fonctions cérébrales par arrêt du cœur). Évidemment ce sont les hémisphères cérébraux qui agissent sur le centre cardiaque de la moelle allongée. Ces influences se rapprochent donc beaucoup des réflexes cardiaques véritables.
c) Une augmentation de la pression sanguine générale ralentit, une diminution de cette pression accélère les pulsations cardiaques. L'effet suppose l'intégrité des nerfs vagues; il est donc dû à une influence agissant sur le centre extracardiaque.
11 se peut que Faugmentalion de la pression agisse directement sur le centre dans la moelle allongée, à peu près comme la vénosité du sang. On ne peut pas cependant exclure une autre possibilité : la forte pression sanguine poun*ait agir périphériquement sur des nerfs centri])ètes, dans le cœur (nerf dépresseur) ou dans les vaisseaux, et ces nerfs iraient agir sur le centre de la moelle allongée ; ce serait un acte réflexe dans toute l'acceptation de ce terme.
Ici semble rentrer le ralentissement notable du cœur, pouvant aller jusqu'à l'arrêt, si on relient la respiration. Les battements sont d'abord accélérés, puis ralentis. Faut-il expliquer cette expérience par l'arrêt de la circulation veineuse (de retour de la moelle allongée), ou bien par une compression du cœur?
d) L'accélération inspiratoire et le ralentissement expiratoire du rythme cardiaque paraissent être le résultat d'une innervation rythmique du centre cardiaque de la moelle allongée, synchrone avec l'innervation respiratoire. Le centre cardiaque serait relié fonctionnellement au centre respiratoire, localisé dans le voisinage du centre cardiaque.
RÉFLEXES CARDIAQUES VÉRITABLES. Ils consistent en des innervations de nerfs centrifuges qui par l'intermédiaire du centre cardiaque cérébro-spinal se réfléchissent sur le cœur, soit par les nerfs d'arrêt, soit par les nerfs accélérateurs. — • L'excitation des nerfs centripètes, dits sensibles, les plus divers (le mieux sur l'animal curarisé) agit sur le centre cardiaque de la moelle allongée, ordinairement dans le sens de l'arrêt, quelquefois dans le sens de l'accélération. Ce dernier effet est même la règle si on a coupé préalablement les deux nerfs vagues. Il paraît donc que les deux effets se produisent simultanément, mais que l'influence d'arrêt prédomine, comme c'est du reste le cas si on excite artiflciellement et en même temps les deux espèces de nerfs. Sur le vivant, ces réflexes seront mieux réglés que nous ne pouvons l'obtenir dans nos expériences. — Les nerfs sensibles sur lesquels on expérimente ordinairement sont les nerfs sciatique et trijumeau.
Il ne faudrait pas croire que dans ces expériences c'est l'élément « douleur », c'est-à-dire une influence cérébrale, qui agit sur le centre de la moelle allongée. Les réflexes cardiaques en question se produisent encore chez des animaux auxquels on a enlevé les hémisphères cérébraux. Du reste ce ne sont pas seulement les nerfs sensibles de la surface externe qui produisent ces effets. Les nerfs centripètes viscéraux, terminés périphériquement dans les viscères (poumons, cœur, intestin, etc.), et qui normalement ne donnent lieu à aucune sensation manifeste, agissent sur le centre de la moelle allongée, peut-être plus puissamment que les nerfs de la sensibilité générale. Il est positif que sur le vivant, une foule d'influences (état fonctionnel ou de repos des organes splanchniques, etc.) règlent par l'intermédiaire de ces nerfs
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centripètes le rythme cardiaque, tantôt en l'accélérarit, tantôt en le ralentissant. Voici quelques-uns de ces réflexes cardiaques remarquables, exercés par des nerfs viscéraux centripètes.
a) La tétanisation du bout central du nerf dépresseur ralentit toujours le cœur. Ce nerf dépresseur sort du cœur (pour son parcours ultérieur, voir plus loin « vasomoteurs ») et pourrait donc bien être excité par le sang (pression augmentée?) traversant le cœur.
b) La tétanisation du bout central du nerf laryngé supérieur arrête le cœur.
c) La tétanisation du bout central d'un nerf vague ralentit le cœur, si l'autre nerf est intact. La ligature lente d'un nerf vague ralentit momentanément le cœur, même si l'autre nerf vague est coupé. Cela ne tient pas à une excitation directe des fibres d'arrêt, mais c'est un véritable acte réflexe : la ligature excite les fibres centripètes, et l'acte réflexe a le temps de s'accomplir avant que la ligature n'ait aboli la conductibilité (Fr. Franck).
d) L'excitation des nerfs splauchniques ralentit et peut arrêter le cœur. En frappant ou en brovant les intestins d'une grenouille préalablement exposés à l'air et excités de ce chef, on arrête le cœur (Klopfversuch de Goltz).
LES RÉFLEXES CARDIAQUES SONT SUPPRIMÉS, par la paralysie du centre cardiaque de la moelle allongée, si on empoisonne fortement l'animal par le chloral. Un faible empoisonnement fait disparaître les seuls réflexes d'arrêt (Franck). La distension du poumon par l'air précipite le cœur, en supprimant l'activité du centre d'arrêt (Hering). Dans la fièvre, les réflexes cardiaques d'arrêt ne se produisent plus, bien que l'excitation du nerf vague arrête encore le cœur (Fredericq). C'est là une cause principale de l'accélération des battements cardiaques dans la fièvre.
POISONS DU COEUR. Sous ce nom on désigne certaines substances qui, sans altérer d'une manière appréciable la structure du cœur, en modifient les contractions, par une action portée directement sur le cœur (soit sur le muscle cardiaque, soit, ce qui parait être ordinairement le cas, sur l'appareil nerveux intra-cardiaque). On empoisonne l'animal ou bien le cœur extrait de la grenouille et monté sur le manomètre cardiaque. Cet instrument (fig. 79, p. 102) permet en efl'et de laisser arriver au cœur, par un simple mouvement du robinet r, soit du sang pur, soit du sang empoisonné par diverses substances.
Les sels de potassium en solution faible accélèrent, en solutions concentrées arrêtent le cœur. La digitaline, la morphine et la nicotine le ralentissent déjà en faibles solutions. L'action parai porter directement sur l'élément contractile.
Nous avons signalé l'action curieuse, paralysante, que l'atropine exerce sur les terminaisons cardiaque des fibres d'arrêt du nerf vague.
Un faible empoisonnement par le curare n'affecte guère le cœur. Un empoisonnement violent supprime également l'action d'arrêt du nerf vague, mais alors une tétanisation de l'oreillette arrête encore le cœur.
La muscarine et le jaborandi arrêtent le cœur en diastole; des excitations portées directement sur le muscle cardiaque arrêté j)rovoquent encore des contractions, mais seulement une seule à chaque excitation. Le muscle a donc ses propriétés intactes; le centre intra-cardiaque seul est paralysé. Une faible dose d'atropine appliquée à ce cœur en repos y fait reparaître les contractions rythmiques. — On interprête ces faits de la manière suivante. La muscarine et le jaborandi excitent au maximum les terminaisons intra-cardiaques du nerf vague, et l'atropine vient paralyser ces mêmes terminaisons. — Un faible empoisonnement du cœur par l'atropine (suppression de l'eflet d'arrêt du nerf vague) semble pouvoir être supprimé, neutralisé, par la muscarine et le jaborandi. — Il y a là un exemple remarquable d'uu atilagonisme physiologique entre substances toxiques.
La nicotine ralentit d'abord le cœur, mais l'elTet ne persiste pas. Il en est de même de la digitaline et de la morphine.
On avait annoncé que le fcrro-cyanure de potassium arrête le cœur en systole; mais il paraît que l'effet n'est obtenu qu'avec une solution assez concentrée, qui irrite fortement les fibres du cœur avec lesquelles le sel plus ou moins caustique vient en contact. C'est donc une action d'un ton' autre ordre que les clfets des substances précitées.
INNERVATION DES VAISSEAUX : NERFS VASO-CONSTRICTEURS ET VASO-DILATATEURS.
De même que le cœur, les vaisseaux offrent une activité continue de leur appareil musculaire; de même que pour le cœur, cette contraction vasculaire s'observe encore après suppression de tout rapport nerveux de l'organe examiné avec le reste du corps, et par conséquent avec le système nerveux central. On suppose également ici un centre nerveux moteur périphérique, situé dans la paroi vasculaire ou dans son voisinage immédiat, mais dont la démonstration anatomique est encore à faire. De même que pour le cœur, il y a des nerfs cérébro-spinaux qui activent ce centre, et d'autres qui en modèrent l'action. Ces nerfs ont un ou plusieurs centres dans le système nerveux central, un centre réflexe et tonique qui règle, sous l'influence d'innervations centripètes diverses, l'état de resserrement (systole) et de dilatation (diastole) des vaisseaux.
Nous savons du reste qu'embryologiquement le cœur est un endroit renforcé, épaissi, de l'arbre circulatoire. Ce qui y est]reni'orcé, ce sont les fibres musculaires circulaires et longitudinales, avec le centre moteur périphérique. Nous ne serons donc pas surpris de trouver que l'innervation du cœur est calquée sur celle des vaisseaux. Seulement, tandis que le centre nerveux pér iphérque du cœur prédomine dans l'innervation cardiaque totale, l'inverse a lieu pour les vaisseaux ; ici l'influence de ces centres tend à disparaître devant celle des centres cérébro-spinaux.
3Iode d'action et effet des muscles vasculaires. Les contractions des muscles vasculaires sont très-lentes, demandent plusieurs secondes pour devenir complètes, de même que celles de toutes les fibres musculaires lisses. Ces contractions, assimilables à la secousse simple du muscle strié, sont donc beaucoup plus lentes encore que celles du cœur. Elles ont pour effet de resserrer la lumière vasculaire. Cela s'entend de soi-même des fibres circulaires; pour ce qui est des fibres longitudinales, très-peu développées comparativement aux premières, elles rapetissent la lumière totale du vaisseau, en raccourcissant ce dernier. Mais c'est l'influence des fibres circulaires qui prédomine de loin.
Les petites artérioles étant surtout riches en éléments contractiles, leur calibre sera particulièrement sujet à varier par le fait de leurs éléments contractiles et des nerfs qui les innervent. Le calibre des veines et des grosses artères ne varie pas d'une manière bien Psensible du fait de leurs fibres musculaires, très-peu développées. Pour ce qui est des capillaires, tout ce que nous savons de leur contractilité se résume en disant qu'elle existe; nous avons peu de données sur le mode d'action de cette contractilité et nous ignorons si elle est sous le dépendance du système nerveux. Aussi dans ce qui suit, nous considérons les grosses artères, les veines et les capillaires comme des tubes élastiques, mais à peu près dénués de contractilité. Leur calibre variera d'une manière passive, surtout selon l'état de contraction ou de dilation des petites artérioles.
Le resserrement des petites artérioles d'un oi'gane doit diminuer l'apport sanguin en aval, dans le réseau capillaire, anémier l'organe; le débit par les veines correspondantes sera diminué, et le sang stagnera dans les grosses artères afférentes. Au contraire, le relâchement des petites artérioles d'un organe augmentera l'apport sanguin vers le réseau capillaire, l'organe se congestionne, et le débit par les veines afférentes sera augmenté. L'appareil
vaso-moteur est donc le distributeur du sang aux difTérents organes, selon les besoins momentanés. Si l'action vaso-motrice se fait sentir sur de larges territoires, la pression artérielle générale augmentera dans le cas de la vaso-constriction, baissera dans celui de la vaso-dilation. — Indirectement, l'appareil vaso-moteur règle la déperdition de la chaleur animale par la peau.
Avant d'expérimenter sur l'appareil vaso-moteur, voyons de quelle manière on juge de l'état de contraction ou de dilatation des petites artères :
a) Par l'inspection des organes; on constatera leur rougeur ou leur pâleur. Le cas le plus favorable est celui d'un organe translucide,- comme l'oreille de lapin : on voit directement le calibre des vaisseaux. L'inspection suffit aussi pour juger de la congestion ou de la pâleur de certains organes splanchniques, comme le foie. — Mais somme toute, l'œil ne suffit que dans des cas exceptionnels.
6) Par l'écoulement du sang d'un organe incisé, ou des veines afférentes incisées : le débit augmente si les artérioles afférentes se dilatent, il diminue dans le cas contraire (Les résistances dans un tuyau d'écoulement varient en sens inverse du carré du diamètre).
c) Par la marche de la pression sanguine générale, s'il s'agit d'une action vaso-motrice étendue sur de larges territoires et sur tout le corps : une vaso-constriction augmentant, une vaso-dilatation diminuant la pression sanguine générale (en modifiant les résistances que l'arbre circulatoire oppose' à l'écoulement du sang). C'est le moyen le plus fréquemment mis en usage dans les expériences.
d) La chaleur d'un organe augmente avec la vaso-dilatation dans cet organe ; elle diminue avec la vaso-constriction (il en est amené une quantité plus ou moins grande à cet organe). La constatation de la température d'un organe est souvent employée pour juger de l'état de son appareil vaso-moteur.
e) Par les changements de volume des organes. Une vaso-dilatation augmente, une vaso-constriction diminue le volume d'un organe.
Sous le nom générique de NERFS VASO-MOTEURS, on comprend des nerfs centrifuges cérébro-spinaux qui en agissant sur les muscles vasculaires, règlent l'état de contraction des vaisseaux. On les distingue en nerfs vaso-constricteurs, qui provoquent la contraction des muscles vasculaires (homologues des nerfs accélérateurs du cœur), et en nerfs vaso-dilatateurs, qui (analogues des nerfs d'arrêt du cœur) enrayent l'action des muscles vasculaires.
Ces nerfs vaso-moteurs sont innervés par un ou plusieurs centres vasomoteurs situés dans le système nerveux central, et ce centre lui-même est sollicité par l'activité d'autres parties du système nerveux, notamment par des nerfs centripètes.
Nous aurons donc à parler des n. vaso-constricteurs et des n. vaso-dilatateurs (et de leurs terminaisons périphériques), des centres vaso-moteurs cérébrospinaux, et enfin des réflexes vaso-moteurs.
On est amené aujourd'hui à admettre que chaque vaisseau et même chaque fragment de vaisseau reçoit des fibres vaso-dilatatrices et des fibres vasoconstrictrices, dont l'influence, pour des raisons indiquées plus haut, est surtout manifeste sur les petites artères. Les plus faciles à mettre en évidence sont les nerfs vaso-constricteurs.
Nerfs vaso-constricteurs. — Règle générale, les nerfs vaso-constricteurs sortent de la moelle épinière par les racines antérieures. Une petite partie de ces fibres gagnent la périphérie directement, avec les racines spinales antérieures. Mais de loin la plupart gagnent le nerf grand sympathique dès leur sortie du canal rachidien, en passant par le rameau communiquant, et c'est le grand sympathique qui les distribue vers la périphérie, soit par des filets sympathiques accompagnant les gros vaisseaux, soit par d'autres filets rejoignant les nerfs spinaux. Un fait constaté bien des fois, c'est la grande variabilité d'un individu à l'autre, dans le parcours que suivent les nerfs vaso-constricteurs, tant dans les racines rachidiennes que dans le grand sympathique.
Les fibres vaso-constrictrices destinées à la tête sortent de la moelle cervicale et remontent à travers le grand sympathique au cou. Quand on coupe le grand sympathique au cou (Cl. Bernard, Brown-Séquard et Schiff), les vaisseaux de la moitié correspondante de la tête, de la face, de la bouche, du nez, de l'oreille, du cerveau, etc. se dilatent, ces parties deviennent plus rouges et plus chaudes. Si on tétanise le bout supérieur du nerf coupé, l'inverse se produit, les vaisseaux se resserrent, plus même qu'avant la section : ces organes pâlissent et se refroidissent. Opère-t-on sur un lapin, on voit par transparence, après la section, les vaisseaux de l'oreille se dilater etc.; pendant qu'on tétanise, l'oreille devient blanche et froide, elle se vide à peu près complètement de sang; incisée, elle laisse écouler à peine quelques gouttelettes de sang, alors qu'il s'en écoulait beaucoup après la section nerveuse, mais avant la tétanisation. Il résulte de cette expérience que le grand sympathique au cou renferme des fibres centrifuges qui excitent continuellement — par une innervation tonique — les fibres musculaires circulaires des petites artères de la tête, puisque la section a toujours pour effet initial de relâcher ces vaisseaux (tonus vasculaire).
L'effet vaso-moteur est le même si on coupe et si on tétanise les rameaux communiquants ou les racines antérieures des dernières paires cervicales et des premières dorsales, ou bien la moitié correspondante de la moelle cervicale (Waller), aussi longtemps que le grand sympathique est intact. Cela revient à dire que l'expérimentation physiologique a poursuivices fibres vaso-constrictrices à travers la moelle cervicale jusque dans la moelle allongée, Périphériquement, elles sont contenues surtout dans les nombreux filets vasculaires que le grand sympathique envoie à l'intérieur et à l'extérieur du crâne.
Les nerfs de la jambe, et notamment le nerf sciatique, renferment les fibres vaso-constrictrices pour le membre postérieur, sortis également de la moelle épinière. La section d'une moitié de la moelle dorsale dilate les vaisseaux du membre postérieur correspondant; la température y augmente de o° à 6°. Le même effet s'observe après la section du nerf sciatique ; la tétanisation du bout périphérique produit l'effet inverse. — Le plexus brachial renferme les nerfs vaso-constricteurs pour le bras. — Les nerfs splanchniqucs les renferment pour les organes abdominaux.
La section des nerfs sphniclniiques dilate le terrain de la circulation abdominale ; ce terrain est tellement spacieux que la pression générale baisse considérablement. Chez le lapin (et peut-être chez les herbivores en général) le système des vaisseaux splanchniqucs peut loger toute la masse
sanguine du corps. La section des nerfs splanchniques peut donc devenir mortelle : l'animal meurt par anémie cérébrale, par une espèce d'hémorrhagie interne.
Toutes ces fibres vaso-constrictrices semblent remonter dans la moelle allongée. Une section de la moelle cervicale dilate tous les vaisseaux du corps; la tétanisation du bout périphérique fait remonter la pression sanguine générale, tombée très-bas à la suite de la section. Elles sortent toutes de la moelle par les racines antérieures.
La plupart gagnent la périphérie par une voie détournée, à travers le grand sympathique du même côté, d'où elles suivent en partie le trajet des nerfs vasculaires, en partie rejoignent bientôt les nerfs spinaux qu'elles viennent de quitter. Une petite partie des fibres vaso-constrictrices, destinées aux membres, gagnent la périphérie directement, sans passer préalablement par le grand sympathique (Vulpian).
CENTRE NERVEUX VASO-CONSTRICTEUR CÉRÉBRO-SPINAL
Les fibres nerveuses n'agissant jamais par elles-mêmes, nous avons à rechercher le (ou les) centre vaso-constricteur qui innerve les nerfs vaso-constricteurs. Nous savons déjà que ce centre est tonique ;ï\ paraît innerver toujours les nerfs vaso-constricteurs, puisque la section de ces nerfs relâche toujours les muscles vasculaires.
Nous savons aussi que ce centre doit être reporté au moins dans la moelle allongée, puisque la section de la moelle cervicale relâche tous les vaisseaux du corps. Il nous reste donc à lui déterminer une limite supérieure. A cet effet, on enlève des tranches de plus en plus déclives du système nerveux central, à commencer par le haut, et après chaque section on examine si les divers effets vaso-moteurs sont conservés ou non. Un commencement d'asphyxie excite le centre en question, et la pression sanguine monte; l'excitation de tous les nerfs sensibles, notamment du nerf sciatique, excite le centre, se réfléchit par son intermédiaire sur tous les nerfs vaso-constricteurs, la pression sanguine monte. Ces moyens servent à reconnaitre si par l'enlèvement d'une nouvelle tranche cérébrale, on a touché le centre vaso-moteur ou non; on observe la pression sanguine générale (mesurée et inscrite sur un kymographe par l'intermédiaire d'une canule introduite dans une artère). Pour supprimer les contractions des muscles de la vie de relation, on immobilisera l'animal (chien ou lapin) par le curare, en entretenant la respiration artificielle; à doses modérées, ce poison ne paralyse ni les muscles des vaisseaux, ni l'appareil nerveux vaso-moteur.
On peut enlever les hémisplières cérébraux, les couches optiques, sans modifier le tonus vasculaire et sans enrayer les réflexes vasculaii'es. La pression sanguine baisse à la suite d'une section au niveau des tubercules quadrijumeaux postérieurs, mais les réflexes vaso-moteurs continuent à se produire dans une certaine mesure. Continuons à pratiquer de nouvelles ablations, la pression sanguine baissera davantage encore; mais les réflexes vaso-constricteurs ne disparaissent tout à fait qu'à la suite d'une section près du calamus scriptokius.
Anatomiquement, ce centre vaso-constricteur n'est pas du tout connu. On sait seulement que d'après les expériences précédentes, il est chez le lapin compris entre le calamus scriptorius et les tubercules quadrijumeaux. —
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C'est la région de la moelle allongée qui renferme une foule tic eentres nerveux, notamment les centres cardiaque, respiratoire, de déglutition, etc.
CENTRES VASO-CONSTRICTEURS SPINAUX
La moelle épinière renferme encore d'autres centres vaso-constricteurs. En effet, après section de la moelle cervicale, le broyement de toute la moelle abaisse encore davantage la pression sanguine. De plus, 8-15 jours après section de la moelle dorsale d'un chien, on obtient des réflexes vaso-moteurs bien manifestes dans le membre postérieur, en excitant le bout central d'un de ses nerfs sensibles, effet réflexe qu'on n'obtient pas immédiatement après l'opération. — Il semble donc qu'il existe pour chaque région du corps un centre vaso-constricteur dans la moelle spinale; mais ces centres sont d'un ordre inférieur, subordonnés à l'hégémonie du centre vaso-constricteur principal, situé dans la moelle allongée. En temps ordinaire, ce dernier semble agir presque seul , mais par l'intermédiaire de ces centres spinaux (nous trouverons une organisation pareille pour tous les appareils nerveux moteurs). Ceux-ci peuvent développer leur activité s'ils sont abandonnés à eux-mêmes, après section de la moelle cervicale.
Il se pourrait toutefois, d'après certaines observations, que les centres vaso-constricteurs spinaux pour les membres exerçassent toujours une action notable. La baisse considérable de la pression sanguine après section de la moelle cervicale serait l'efl'et de la seule paralysie des nerfs vaso-constricteurs pour les organes abdominaux. Nous avons déjà dit que la section des seuls nerfs splanchniques abaisse considérablement la pression sanguine générale ; cbez le lapin, cette chute de la pression est à peu près aussi forte qu'après section de la moelle cervicale. — Les actions vaso-motrices pour les membres surtout seraient plus centralisées dans la moelle épinière; on les supprimerait également en broyant cette dernière.
Centres vaso-constricteurs périphériques. — Voir plus loin, après
les nerfs « vaso-dilalaleurs. »
Réflexes vaso-constricteurs. — Nous traiterons de l'ensemble des réflexes, vaso-moteurs après avoir parlé des nerfs « vaso-dilatateurs ».
NERFS VASO-DILATATEURS.
Ce sont les analogues du nerf d'arrêt du cœur. Ils sont également centrifuges; après section, l'excitation de leurs bouts périphériques doit dilater d'emblée les vaisseaux auxquels ils se distribuent.
On admet généralement que chaque organe, chaque vaisseau (au moins les petites artères) reçoit de tels nerfs, de même que des nerfs vaso-constricteurs. Si néanmoins les physiologistes se sont refusés longtemps à reconnaître même en principe l'existence de fibres nerveuses vaso-dilatatrices, cela s'explique par les raisons suivantes. Règle générale, elles sont mélangées dans les troncs nerveux à des nerfs vaso-constricteurs; et tandis que dans l'innervation du cœur les nerfs d'arrêt l'emportent sur les nerfs accélérateurs, l'action vaso-constrictrice prédomine si on excite un tronc mixte, renfermant les deux espèces de libres vaso-motrices. Aussi lon^^tomps que la question des nerfs vaso-dilatateurs n'était
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pas résolue en principe, une vaso-dilatalion éLant récUcmcnl observée, il restait presque toujours la possibilité qu'elle fût le résultat d'un relâchement ou d'une fatigue des fibres constrietrices. Nous verrons beaucoup de cas de ce genre.
Depuis lors on a découvert deux nerfs renfermant des fibres vaso-dilatatrices, sans mélange de fibres constrietrices.
1" La corde du tympan renferme (outre les fibres de sécrétion) des fibres vaso-dilatatrices pour les glandes sous-maxillaire et sublinguale (Cl. Bernaud) et pour la muqueuse de la moitié correspondante de la langue (Vulpian) (le nerf hypoglosse renferme les fibres vaso-constrictrices pour la langue). Ces fibres vasodilatatrices sortent de la moelle allongée avec le nerf facial, et le quittent dans la corde du tympan qui les amène au nerf lingual; ce dernier les distribue aux glandes et à la langue. Un petit ganglion est intercalé dans le filet que le nerf lingual envoie à la glande sous-maxillaire. L'excitation du nerf facial dans le crâne, de la corde du tympan dans l'oreille moyenne, ou du nerf lingual produit donc une vaso-dilatation dans les organes signalés. Dans l'expérience classique, indiquée par Cl. Bernard, on fait en somme (sur un chien) la même préparation que nous avons faite à propos des fibres nerveuses sécrétoii'es de la glande sous-maxillaire. On découvre cette glande, on isole le nerf lingual ou son filet glandulaire renfermant la corde du tympan, et après l'avoir coupé on e>^ite son bout périphérique. On peut aussi opérer sur la corde du tympan elle-même. Immédiatement la glande rougit; si on a coupé des veines émergentes, l'écoulement sanguin s'accélère notablement. Le sang sort plus ou moins rouge de la glande : il n'a pas le temps de réduire toute son oxy-hémoglobine. L'expérience est encore plus démonstrative si on isole la veine jugulaire externe, pour la lier au-dessus de l'immergence des veinules glandulaires, et y adapter en dessous de la glande une canule par laquelle s'écoulera le sang revenant de la glande.
Dastre et MoRAT ont obtenu une vaso-dilatation de l'inténeur de la bouche par réiecti'isation du grand sympathique cervical. Les fibres vaso-dilatatrices destinées à ces parties suivent donc au moins en partie la voie détournée à travers le grand sympathique du cou.
2° Certains filets nerveux sortis du plexus sacré (chez le chien) renferment des nerfs vaso-dilatateurs pour le pénis (Eckhard). L'excitation des bouts périphériques de ces nerfs érecteurs produit une érection du pénis, et si ce dernier a été préalablement incisé, l'écoulement sanguin est augmenté.
La question de l'existence des nerfs vaso-dilatateurs étant donc résolue en principe, et par l'affirmative, on interprète aujourd'hui en ce sens plusieurs cas de vaso-dilatation, la plupart connus depuis longtemps, mais qu'on mettait autrefois sur le compte d'un relâchement ou d'une fatigue des nerfs vasoconstricteurs.
a) La tétanisation du bout périphérique du nerf sciatique provoque une contraction des vaisseaux de la jambe. Si la tétanisation continue, la constriction initiale fait place à une dilatation durable, plus forte même que celle obtenue par la section du nerf (fatigue des fibres vaso-constrictrices, disait-on). Mais si l'excitation consiste en des ouvertures et fermetures d'un courant constant espacées, mieux encore en des écrasements mécaniques successifs de pointions nerveuses de plus en plus périphériques, oti obtient d'emblée ujie vaso-dilata-
tiuM (GOLTZ).
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En second lieu, quelques jours après la section du nerf, la tétanisation de son bout périphérique produit d'emblée une vaso-dilatation (Goltz).
La vasodilatation initiale, consécutive à la section du nerf sciatique paraît ne pas être duc exclusivement à la paralysie des nerfs vaso-constricteurs; pour une partie, elle paraît être I edet d'une excitation passagère de fibres vaso-dilatatrices, contenues dans le nerf sciatique, à côté des fibres vaso-constrictrices (Goltz).
b) En général, tous les nerfs musculaires se comportent sous ce rapport comme le nerf sciatique, sous l'influence des mêmes excitations.
Récemment, Gaskell dit avoir observé sous le microscope une vaso-dilatation comme effet initial de l'excitation du nerf du muscle mylohyoïdien chez la grenouille.
Il faudrait donc admettre qu'à peu près tous les nerfs centrifuges renferment des fibres vaso-dilatatrices à côté de fibres vaso-constrictrices. Sous l'influence d'une tétanisation, l'action des constricteurs prédominerait, celle des dilatateurs sous l'influence d'excitations espacées. Ces derniers s'épuiseraient moins vite par une tétanisation prolongée, d'où la dilatation consécutive à la constriction ; de plus, ils dégénéreraient moins vite que les constricteurs, d'où l'effet dilatateur d'une excitation du nerf mixte, quelques jours après sa section.
Les nerfs vaso-dilatateurs paraissent tous sortir du système nerveux central par les racines antérieures — ceux renfermés dans la corde du tympan confirment cette règle. — Mais nous avons encore peu de données touchant ce point, de même que nous sommes dans une ignorance à peu près absolue au sujet du (ou des) centre vaso-dilatateur cérébro-spinal.
CENTRE VASO-DILATATEUR CÉRÉBRO-SPINAL
11 existe probablement dans la moelle allongée un centre vaso-dilatateur général, plus ou moins confondu avec le centre vaso-constricteur. Les réflexes vaso-dilatateurs (voii* plus loin) ne disparaissant pas dans le membre postérieur à la suite de la section de la moelle dorsale, il faudrait donc admettre aussi des centres vaso-dilatateurs dans toute la moelle spinale, peut-être à l'origine de chaque racine spinale centrifuge (Goltz).
Il est difficile de comprendre par quel mécanisme les deux espèces de fibres vaso-motrices produisent leurs effets à la périphérie; nous avons du reste rencontré la même diniculté à propos des nerfs d'arrêt du cœur. Cl. Bernard a émis à ce sujet une hypothèse analogue à celle (|ue nous avons formulée pour le cœur. Les constircteurs aussi bleu que les dilatateurs agiraient indirectement sur les libres musculaires lisses, par l'intermédiaire de cellules nerveuses (qu'on n'a cependant ti'ouvées que dans quelques vaisseaux) qui constitueraient le centre vaso-moteur périphérique; celui-ci serait excité par les libres vaso-constrictrices, entravé par rinlluence des fibres vaso-dilatatrices.
CENTRES VASO-MOTEURS PÉRIPHÉRIQUES
Voici les raisons principales mises en avant pour prouver l'existence de centres \ aso-moteurs périphériques.
1° L'existence même des fibres vaso-constrictrices et des fibres vaso-dilatatrices, dont les actions s'expliquent par l'hypothèse d'un tel centre.
2" La perte du tonus vasculaire à la suite de la section de certains nerfs (gr. synipalliicjnc pour la tèlc et l'oreille de lapin, nerf sciatique pour la jambe, etc.) n'est (h'Iinitive i)inir
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aucun de ces organes. Après 8 à JS jours, les vasseaux de la jambe ont repris leur calibre primitif, ceux de la tète seulement plus tard. Déjà quelques jours après la section de tous les nerfs (au moins en apparence) qui se rendent à un membre, la vaso-dilatation augmente sous l'influence d'un frottement léger de la peau; elle diminue ou disparaît si on excite fortement la partie; elle augmente si on plonge l'organe dans l'eau chaude, et diminue dans l'eau froide.
3" On a observé des innerA ations rythmiques des artères de l'oreille de lapin {i-6 fois à la minute) et de l'aile de la chauve-souris. Des traces de ces contractions persistent encore chez la chauve-souris après que tout lien nerveux entre l'aile et le corps de l'animal est interrompu (Schiff, Luchsinger).
On se figure donc (Goltz) que ces centres vaso-moteurs périphériques agiraient très-peu par eux-mème, mais leur activité serait sollicitée continuellement par les nerfs vaso-constricteurs, enrayée plus ou moins par les dilatateurs, et cela de manière à ce que tantôt les uns, tantôt les autres prédominent. iVprès la section des nerfs vaso-moteurs du grand sympathique au cou ou du nerf sciatique, ces centres périphériques, abandonnés à eux-mêmes et n'étant plus sollicités ni par le centre de la moelle allongée ni par ceux de la moelle spinale, développeraient leur activité et parviendraient à produire les efi'ets vaso-moteurs locaux que nous venons de signaler.
De graves objections ont été faites ii l'hypothèse des centres en question.
1/) La principale consiste dans la rareté ou l'absence des cellules nerveuses à la périphérie des nerfs vasculaires. De bons observateurs nient positivement l'existence de ces cellules nerveuses dans l'oreille du lapin et dans la membrane interdigitale de la grenouille, deux terrains d'expérimentation des partisans des centres périphériques.
b) On a démontré que chaque organe reçoit des nerfs vaso-moteurs par plusieurs voies; il est donc très-diflicile de les couper tous. Ainsi il y en a qui quittent la moelle au dos, descendent dans le grand sympathique abdominal, puis seulement gagnent l'extrémité postérieure (Volpian). Ces quelques fibres non coupées pourraient développer une suractivité, et produire les effets vaso-moteuis signalés après section des nerfs crural et sciatique, les uns dans l'hypothèse d'une excitation, les autres dans celle d'un relâchement, d'une fatigue. — Sans méconnaître la valeur de cette objection pour plusieurs des expériences invoquées, il faut cependant admettre qu'elle ne s'applique pas à l'aile de la chauve-souris tout à fait détachée du corps, auquel on l'a reliée par des tubes inertes enfoncés dans les extrémités des vaisseaux.
c) Les effets vaso-moteurs locaux dont il est question ici pourraient résulter d'une action directe sur les fibres musculaires.
La dernière objection, ainsi que celle ressortant de la grande rareté des cellules nerveuses, peuvent être tournées par l'hypothèse d'après laquelle les fibres tiiusculaires lisses joueraient clles-inènics le rôle de centres périphériques, et en faveur de laquelle on peut invoquer plusieurs faits. — Nous avons vu que les fibres striées du cœur jouent à certains points de vue le rôle de fibres nerveuses : quand elles entrent en action, elles propagent l'état fonctionnel aux fibres voisines, à peu près comme la fibre nerveuse motrice provoque l'état fonctionnel dans la fibre musculaire où elle aboutit. Engei.mann a constaté jiositivemcnt un fait de ce genre pour les fibres musculaires lisses de l'uretère. Chez le rat et le laj)in, on peut isoler de longues portions de ce canal memhi-aneux ne renfermant certainement pas de cellules ganglionnaires, et cependant une contraction provoquée en un point de ce tube se communique de proche en proche à tout le reste. Les fibres contractiles lisses de l'uretère au moins se communiquent donc entre elles l'état d'excitation, et jouissent de la propriété la plus caractéristique des éléments nerveux : une constriction (probablement aussi un relâchement) peut se communiquer d'une fibre contractile à l'autre, sans l'intervention du système nerveux. La difficulté n'est pas plus grande d'admettre que le point d'attaque des fibres nerveuses vaso-constrictrices et vaso-dilatatrices est la fibre musculaire elle-même, que si nous su])posons (|ue c'est la cellule nerveuse. Il y a même un fait qui parle positivement dans le sens fie notre hypothèse; il nous est donné dans l'influence modérati-ice du nerf vague sur le cœur. Une excitation suffisante du cfnir de grenouille est toujours maximule (voir pages \0i et lOEJ); et cependant l'excitation du nerf vague aflaiblit les systoles cardiaques. Il est donc possible (voir page 112, l"-» partie) que le nerf vague, l'analogue des nerfs vaso-dilatateurs, agisse directement sur l'élément contractile du cœur. — ■ Cette hypothèse aurait l'avantage d'expliquer les contractions rythmiques dans l'aile di; chauve-souris aussi bien ([ue les effets vaso-moteurs locaux, observés api-ès section des nerfs (pii se rendent à un organe, notamment la Aaso-constr'iclion sons rinduence du froid, et la vaso-dilatiilioii sous rinlluence de la clialcur.
cinciLATio.N Di; sANfi. 1 :2."
REFLEXES VASO-MOTEURS
L'appareil vaso-moteur périphérique, différent en cela du centre cardiaque périphérique, paraît agir presque exclusivement sous l'influence du système nerveux central, qui lui-même est mis en activité par l'excitation de nerfs centripètes; autrement dit, les réflexes vaso-moteurs jouent un rôle prépondérant dans l'innervation vaso-motrice.
Signalons d'abord quelques influences provoquant des actions vaso-motrices, mais qui ne rentrent pas dans la catégorie des réflexes proprement dits, et dont quelques-uns impriment aux centres vaso-moteurs le cachet de Vaulomatisme.
a) La vénosité du sang resserre tous les vaisseaux du corps : la pression sanguine monte considérablement dans l'asphyxie; rappelons aussi la pâleur des téguments dans l'agonie, et la cessation des liémorrhagics pendant une svncope provoquée par des pertes sanguines. Le sang vcinenx agit surtout sur le centre vaso-moteur de la moelle allongée (mais aussi directement sur les vaisseaux).
b) Certains états des hémisphères cérébraux (émotions morales) produisent des effets vaso-moteurs puissants, témoins la pâleur de la colère, là lividité de la peur, la rougeur de la honte, etc. En second lieu, la « volonté » qui innerve des muscles, y provoque aussi une vaso-dilatation (probablement en agissant sur les centres spinaux). — On obtient du reste des effets vaso-moteurs par l'électrisation de certaines parties de l'écorce cérébrale (voir 2""= partie, « écorce cérébrale »).
c) Les variations de la pression sanguine connues sous le nom de périodes de Traube résultent, d'après IIering et Fredebicq, d'une innervation vaso-constrictrice rythmique, synchrone avec l'innervation respiratoire.
d) Diverses influences (électricité, contusions, etc.), appliquées directement sur les vaisseaux, y provoquent des effets vaso-moteurs, même quand tout lien nerveux est sujiprimé entre eux et la moelle allongée. Le froid resserre les vaisseaux, la chaleur les relâche. Est-ce une action directe sur les fibres contractiles des petites artéréoles, ou bien faut-il supposer l'intervention d'un « centre vaso-moteur périphérique? »
e) Une augmentation de la pression sanguine générale (transfusion) produit une vaso-dilatation générale; une diminution de cette pression (hémorrliagic) produit une vaso-constriction générale. Est-ce une action exercée directement sur le centre de la moelle allongée; ou bien un acte réflexe, provoqué par des nerfs centripètes des vaisseaux ou du eœur; ou bien encore les deux influences agissent-elles simultanément ?
Relativement aux réflexes vaso-moteurs véritables, on est arrivé à la conclusion que l'excitation de presque tous les nerfs centripètes, depuis le nerf trijumeau jusqu'aux racines sacrées, peut provoquer des réflexes vaso-moteurs. Et parmi les nerfs centripètes, il importe de comprendre, outre les nerfs dits sensibles, les nombreux nerfs centripètes des organes viscéraux (provenant des poiiinons, du cœur, des organes splanchniques, etc.), qui en temps ordinaire ne donnent guère lieu à des sensations, mais bien à des actes réflexes.
Quplqups unes de ces dernières fibres paraissent gagner les centres cérébro-spinniix directejnciit II lr;t\crs des nerfs racliidiens; mais la iirandc majorité sont des libres (hi ^land s\iii|i;i-
thique, gagnant les nerfs rachidiens par les rameaux communiquants, et passant ensuite dans les racines rachidieunes postérieures (Waller, Franck). Les nerfs vaso-moteurs véritables, centrifuges, sortent par les racines antérieures.
Les actions vaso-motrices provoquées ainsi par l'excitation de nerfs centripètes sont quelquefois locales, plus souvent générales ou au moins répandues sur de grands territoires. Assez souvent on obtient une constriction, qui fait place à une dilatation si l'excitation persiste. Souvent aussi l'efFel est complexe, la vaso-dilatation dans un territoire est accompagnée d'une constriction dans un autre territoire, un fait dont nous relèverons plus loin la nécessité physiologique.
Nous ne connaissons qu'imparfaitement les conditions dans lesquelles on obtient l'un ou l'autre effet. Il ne faut pas oublier que lorsque nous excitons artificiellement des nerfs centripètes, l'excitation est toute autre que dans le fonctionnement normal : nous excitons ordinairement des troncs nerveux, et non pas les terminaisons périphériques ; nous excitons dans les troncs plusieurs sortes de fibres centripètes, qui probablement ne sont jamais normalement excitées en même temps et dans la même mesure. Il en résulte que les effets réflexes provoqués par la stimulation artificielle de ces nerfs différeront de ceux qui se produisent normalement dans l'organisme.
Voici quelques réflexes vaso-dilatateurs purs .
a) Chez le chien, le frottement de la peau du'pénis donne lieu à un réflexe local, à la dilatation des petites subdivisions de l'artère profonde du pénis. L'effet continuant à se produire après section de la moelle au dos, nous devons
Fig. 8:j. — Effet de l'excitation du bout central du nerf dépresseur sur la pression sanguine (•liez le lapin (d'après FosterL Le temps est marqué en secondes. En a commence la tétanisation du nerf, et dure jusqu'en b. Temps latent considérable de l'excitation, et persistance de l'effet, après cessation de la tétanisation.
supposer un centre vaso-dilatateur situé dans la moelle lombaire. Le nerf centrifuge dans cet acte réflexe est le nerf ércctcur du pénis (voir 2""= partie, centres réflexes dans la moelle épinièrc).
h) Les corps sapides portés dans la bouche provoquent comme réflexe local une vaso-dilatation (par la corde du tympan) dans les glandes sous-maxillaires et sublinguales, ainsi que dans la muqueuse buccale.
(■) l'u nerf centripète rcuiarquablc cal \(i nerf dépresseur de Cyon. Chez le
lapin, un filet nerveux cardiaque ccn- ' tripète naitdu nerflaryngé supérieur, quelquefois en même temps du nerf vague après qu'il a émis le nerflaryngé supérieur. Après section, la tétanisatiou de son bout central (fig. 85) abaisse d'une manière très prononcée la pression sanguine; l'action du cœur est ralentie, et toutes les petites artéréoles du corps se sont dilatées, particulièrement celles des organes abdominaux.
La dépression de la pression sanguine se produit encore si préalablement on a coupé les deux nerfs vagues, en dessous de l'émission des nerfs laryngés supérieurs; le cœur alors ne se ralentit pas, les vaisseaux seuls se dilatent.
Oïl a trouvé le nerf dépresseur chez plusieurs mammifères; seulement il n'a pas toujours une existence aussi indépendante que chez le lapin. Ces fihres du nerf dépresseur ne sont pas contenues dans le nerf vague des sa sortie du crâne, elles lui viennent du grand sympathique.
La chute de la pression sanguine étant peu prononcée quand les nerfs splanchniques sont coupés, on a émis l'opinion que le nerf dépresseur ne refléchit son action que sur les nerts splanchniques.
Il s'agit là prohablement d'un réflexe vaso-moteur régulateur de la pression sanguine; son point de départ pourrait bien être une augmentation anormale de la pression sanguine, agissant sur les extrémités cardiaques du nerf dépresseur.
Les réflexes vaso-moteurs suivants sont plus ou moins complexes. L'excitation du bout central de la plupart des nerfs dits « seiisihles » , produit une augmentation graduelle et notable (jusqu'à 2 fois sa valeur normale) de la pression sanguine générale, par constrictioii de tous les vaisseaux duj corps. La figure 80 représente cet effet, dii à une courte tétanisation du nerf crural du chien. L'animal a été curarisé.
Apres un temps latent notable(le temps est marqué en secondes), la pression sanguine monte, longtemps encore
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quand la tétanisrition (en x') a cessé; puis elle diminue de même et revient à son niveau habituel. Si on continue d'exciter beaucoup plus longtemps, la pression commence à descendre, et tombe même au-dessous de son niveau initial. — Dans le temps, ce dernier fait était expliqué par la fatigue de l'appareil nerveux vaso-constricteur. Nous y voyons aujourd'hui la preuve d'un réflexe vaso-dilatateur, plus lent à se produire, ou plus persistant que l'effet vaso-constricteur initial (ou plutôt concomittant).
L'animal est-il dans cette expérience immobilisé par le chloral, alors on obtient d'emblée une chute de la pression sanguine. On suppose que cette substance paralyse le (ou les) centre vaso-r constricteur, tout en respectant le centre vaso-dilatateur.
Le même effet se produit à la suite de l'excitation d'un nerf auriculaire du lapin curarisé, c'est-à-dire une augmentation de la pression générale. Entretemps, la vaso-constriction initiale dans l'oreille fait bientôt place à une vaso-dilatation locale, de l'oreille. Ainsi tandis que les petites artères de tout le corps (et surtout des organes splanchniques) se resserrent, celles de l'oreille se dilatent. Nous voyons ici un fait qui probablement est assez général dans l'organisme: quand un organe a besoin d'une plus grande quantité de sang, ses vaisseaux se dilatent, et pour que la pression générale reste normale, les vaisseaux d'autres organes se resserrent. Cette innervation vaso-motrice antagoniste pour différents organes ou systèmes doit se présenter lors du fonctionnement de n'importe quel organe. Il faut en effet bien se pénétrer de cette idée que la quantilé totale du sang ne suffit pas de loin pour remplir tout l'arbre circulatoire non rétréci, puisque le seul système porte est assez spacieux chez l'herbivore pour loger tout le sang du corps. D'un autre côté, un organe fonctionnant a besoin d'une grande quantité de sang, doit être congestionné; et de plus la pression sanguine générale doit se maintenir — ce qu'elle fait réellement — toujours au même niveau. Prenons pour exemple la digestion. Des aliments arrivant dans le tube digestif provoquent par acte réflexe une vaso-dilatation d'un territoire considérable, dont l'importance saute aux yeux de celui qui ouvre le ventre à un animal en digestion : le système splanchnique si vaste est fortement congestionné dans toute soh étendue. Et comme néanmoins le niveau habituel de la pression sanguine est conservé, il faut évidemment que de larges territoires sanguins, des muscles, du cerveau, etc., se soient resserrés (les vaisseaux cutanés sont dilatés pendant la digestion).
Un exemple en sens inverse est celui d'une vaso-constriction réflexe de tout le système peaucier sous l'influence du froid. Toute la peau se vidant de sang, ce dernier est refoulé vers les organes internes; et comme cependant la pression sanguine générale ne varie pas, à moins d'une pertubation trop forte, il faut que l'action du froid provoque (par acte réflexe) en même temps une vaso-dilatation dans les organes internes.
Un anlagonisDie analogue existe entre la peau et les reins — la transpiration et la diurèse simultanées sont impossibles • — , et à ce (ju'il paraît, entre la peau et le système musculaire. Un fort travail musculaire est impossible au moment de la digestion, ou bien il risque de produire une indigestion. JVous savons par expérience que le IraAail intellcclucl et la digestion ne peuvent marcher de front : l'un ou l'autre souffrira.
Des faits plus curieux encore semblent l'évéler un antagonisme dans l'innervation d'organes pairs. Les reins paraissent fonctionner allernativement : une vaso-dilatation dans l'un s'accompagne d'une vaso-constriction dans l'autre. Dans certaines circonstances exeptionncllcs,
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l'échaufferaent d'une main resserre les vaisseaux de l'autre; d'autres auteurs (probablement dans d'autres circonstances) ont trouve (jue la main gaucbe par exemple s'échauffe par le fait d'une vaso-dilatation locale, si on plonge la main droite dans l'eau chaude. — D'après des faits récemment mis au jour, la vaso-constriction et la vaso-dilatation (ainsi que la sécrétion de la sueur) paraissent être aux extrémités antérieures et postérieures surtout des fonctions bilatérales et symétriques : on plonge un pied dans l'eau chaude, et il se produit une vaso-dilatation (et une transpiration) dans les deux membres inférieurs; qu'on plonge un tel membre dans l'eau froide, et il y aura une vaso-constriction (et cessation de la transpiration) dans les deux extrémités.
Vu la grande cxlcnsion de beaucoup de réflexes vaso-moteurs, leur effet total, imparfaitement connu encore, est fort considérable; ils jouent probablement un rôle important dans beaucoup de maladies.
Le cas de l'herbivore mourant d'hémorrhagie interne dans le système porte se présente par exemple chez l'homme affecté de péritonite (inflammation du péritoine) : tous les vaisseaux abdominaux sont paralysés, gorgés de sang; le reste du corps est exsangue, comme après une forte hémorrhagie. — Malheureusement, — et cela est regrettable au point de vue de la pathologie aussi bien qu'à celui de la physiologie — une vaso-dilatation étant survenue quelque part, on est rarement fixé sur le point de savoir si elle est le résultat d'un relâchement des nerfs constricteurs, ou bien d'une suractivité des dilatateurs. Le même doute se présente souvent en présence d'une vaso-constriction observée.
RÉGULATION DU SYSTÈME VASCULAIRE
S'il est un fait bien constaté dans l'histoire de la circulation, c'est qu'à l'état physiologique, la pression sanguine moyenne se tient toujours, et avec une constance remarquable à un même niveau. L'effet principal de cette circonstance est de régulariser autant que possible les phénomènes de diffusion dans la profondeur des organes, entre les sucs interstitiels et le liquide sanguin, à travers la paroi des capillaires; une élévation ou un abaissement durable de cette pression aura pour effet inévitable d'altérer cette diffusion. La pression est-elle exagérée, il s'établit une filtration anormale de certains principes vers le liquide parencbymateux; est-elle au contraire diminuée, la filtration sera encore altérée. Dans l'un et l'autre cas, le milieu liquide qui baigne les éléments cellulaires est altéré, la nutrition de ces derniers sera anormale : on verra surgir des faits pathologiques.
Un fait non moins bien constaté, c'est que des influences en nombre considérable tendent continuellement à modifier cette pression dans l'un ou l'autre sens. Ces influences ont été analysées dans les pages précédentes; elles proviennent les unes du cœur, les autres des fibres contractiles des vaisseaux, d'autres enfin du sang lui-même.
Les propriétés des éléments contractiles peuvent être altérées par une composition anormale (lu sang, soit en plus, soit en moins : témoin l'influence de certaines substances sur le cœur (sels de potassium par exemple) et sur les artères (la nicotine par exemple excite directement toutes les fibres musculaires lisses). Mais ordinairement les nombreuses influences nerveuses qui modifient le rythme cardiaque et le tonus vasculaire sont en cause. Une accélération du cœur tend à augmenter la pression sanguine; une vaso-dilatation étendue, par exemple du tube digestif en fonction, de beaucoup de muscles se contractant, de toute la peau éehauflëe, etc., etc., tend à abaisser celte pression; une vaso-constriction de larges territoires, telle qu'elles se produisent si fréquemment à l'état le plus normal (par exemple par le refroidissement de la peau), a l'ell'et inverse. Et dans ce jeu incessant d'influences agissant tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, la pression sanguine se maintient à son niveau habituel, [{appelons aussi que les soustractions et les transfusions de sang même très-co|)ieuscs ne modifient (]ue fort peu, et seulement d'une manière passagère, la pression sanguine générale.
]| est donc évident qu'une augmentation ou une diminution de la pression sanguine tendant à se produire, immédiatement entre en jeu une influence agissant en sens inverse, qui maintient la pression habituelle. Ces influences compensatrices constituent ce qu'on appelle la régulation de In circulation, ou de la pression sanguine. Et comme les causes perturbatrices sont trèsnombreuses, il est àsupposer que les fadeurs compensateurs sont nombreux aussi.
CHAPITRE III. — CIRCULATION DU SANG
D'après ce qui précède, il est aisé de comprendre en quoi consiste ce mécanisme de compensation : les influences jjerturbatrices dans un sens mettent mimédiatement en jeu des mécanismes compensateurs ; voilà la signification des innombrables réflexes vaso-moteurs et cardiaques analysés plus haut, et dont le grand nombre surprend à première vue. L'état de santé ne se soutient que grâce à l'intégrité de ces mécanismes compensateurs, dont la haute direction est concentrée dans les centres cardiaque et vaso-moteur de la moelle allongée. Et c'est en grande partie à l'énergie de ces facteurs vasculaires, variable d'un individu à l'autre, que nous devons de pouvoir résister aux influences cosmiques environnantes.
Pour énumérer les diff'érents facteurs vasculaires compensateurs, il faudrait répéter ce qui a été dit touchant les innervations cardiaque et vasculaire; dire comme quoi une augmentation de la masse sanguine totale provoque un ralentissement du cœur et une vaso-dilatation générale, et comme quoi une diminution de la masse sanguine produit l'efl'et inverse etc. etc. Nous comprenons maintenant au point de vue de l'individu la signification de l'antagonisme vaso-moteur qui existe entre diff'érents organes (la peau et le système splanchnique par exemple).
L'importance de ces mécanismes régulateurs va plus loin encore. La chaleur animale est d'une constance absolue, malgré les innombrables influences tant internes (production de chaleur) qu'externes (déperdition de chaleur) qui incessamment tendent tantôt à l'augmenter, tantôt à la diminuer. Ici encore l'organisme dispose de mécanismes régulateurs puissants, parfaitement coordonnés. Nous savons aussi que ce mécanisme est précisément le facteur principal qui règle aussi la pression et la distribution sanguine, c'est-à-dire le système nerveux vasomoteur. La régulation de la chaleur tend donc fatalement à entraîner une perturbation dans le système vasculaire, et vice versa. L'une rend nécessaire l'entrée en action immédiate de l'autre. C'est assez dire qu'un tel jeu fonctionnel doit être d'une complication et d'une sensibilité extrêmes, que nous commençons à entrevoir seulement, et que nous sommes loin de connaître dans tous ses détails.
EESPIEATION<i).
Le sang constitue l'intermédiaire obligé entre les éléments histologiqucs de nos tissus et le monde extérieur. C'est dans le sang que nos cellules, nos fibres vivantes puisent l'oxygène dont elles ont besoin, et rejettent l'anhydride carbonique qu'elles ont formé.
Ainsi vicié par les échanges gazeux de la combustion organique, le sang veineux doit venir se revivifier au contact de l'air. Un organe spécial, le poumon (ou la branchie chez beaucoup d'animaux aquatiques) est affecté à cette aération du liquide nourricier.
Le sang veineux que l'artère pulmonaire amène aux poumons-, s'y cliarge d'oxygène et se débarrasse de l'excès d'anhydride carbonique qu'il contient. Redevenu sang artériel, il retourne par l'aorte et les autres artères distribuer sa provision d'oxygène à tous les organes du corps, pour y entretenir le feu de la vie. Il enlève en même temps l'anhydride carbonique qui constitue le principal produit de la combustion organique.
La respiration comprend l'étude de ces échanges gazeux, d'une part entre le sang et l'air; d'autre part entre le sang et les tissus.
Nous passerons successivement en revue : les phénomènes mécaniques de la ventilation pulmonaire, les phénomènes chimiques de la ventilation pulmonaire, ceux de la respiration des tissus ainsi que les influences diverses qui en font varier l'intensité, l'innervation des mouvements respiratoires, et enfin l'influence de la respiration sur la circulation.
(1) ViEnonDT, Physiologie des Athmens, IS'iS; Pail Bert, Leçons su>' la respiration, 1870; E. Cyon, Mèthodik, ISTG; Mii.ne Edwaivds, Leçons sur hi physiologie ; N. Zuntz et Rosentiial, Articles: lilulgnse et Alheiiibewegimgen dans le Hnndbnch der Physiologie île Heumann, Bd IV, Th. II, 1882; IIoppe-Sbyleb, Physiologische Chcmie, III, 1879.
CIIAIITUE IV
I. PHÉNOMÈNES MECANIQUES DE LA VENTILATION PULMONAIRE(l
Ventilation pulmonaire. — La circulation pulmonaire amène constamment de nouvelles portions de sang au contact de l'air des alvéoles pulmonaires: la ventilation pulmonaire a pour effet de renouveler cet air. Cette ventilation consiste dans des mouvements alternatifs d'expansion et de resserrement de la cage thoracique, mouvements qui aspirent l'air dans les poumons, puis le rejettent au dehors. Chaque mouvement respiratoire se fait donc en deux temps auxquels on donne le nom d'inspiration et d'expiration.
Inspiration. — Pendant l'inspiration l'air est aspiré dans les poumons par suite de l'augmentation de capacité de la cavité thoracique. Cette ampliation porte sur tous les diamètres de la poitrine. Les diamètres transverse et antéro-
postérieur augmentent parce que les côtes, d'abaissées et d'inclinées en bas et en avant qu'elles étaient par rapport à la colonne vertébrale, se relèvent pendant l'inspiration (fig. 87) et se placent dans des plans presque perpendiculaires au rachis. Chaque côte exécute en même temps un mouvement de torsion autour d'un axe passant par ses extrémités antérieure et postérieure, mouvement qui a pour effet de tourner en dehors et en haut la convexité de la côte, convexité primitivement dirigée vers le bas. La portion moyenne, convexe des côtes se soulève ainsi et s'écarte de l'axe du corps, leur portion antérieure poussant le sternum en avant et en haut. Ces mouvements du squelette osseux sont provoqués par la contraction des muscles scalènes (innervés par les rameaux du plexus cervical et du plexus brachial), des surcostaux (innervés par les rameaux postérieurs des nerfs dorsaux) des intercostaux externes et intercartilagineuxi^) (nerfs intercostaux) Hawbeugek (1727).
Différents instruments ont été employés pour mesurer l'augmentation des diamètres horizontaux (Compas d'épaisseur, notamment le Ihoracomitre de SiiisoN 1858) ou l'amplialion de la circonférence de la poitrine pendant l'inspiration (ruban métrique).
Le cyrlQintitre de Woillez donne une représentation exacte des changements de forme du périmètre thoracique pendant l'inspiration. C'est un ruban métrique, constitué par un assemblage de pièces métalliques, articulées, destinées à se mouler sur la circonférence du thorax et à en conserver la forme.
l'ig. 87. —Schéma du mouvement de soulèvement des côtes pendant l'inspiration.
(1) IIiiTciiiNsoN, Article Thorax dans la Cyclopaedia, de Todd, 1852; IIosektiial, die Alheinheivefjunfjen 1862; Rosekthal, AthembeweyuMjcn dans le grand llandbiich, de IIeh- MANN, 1882; DuciiENNE, Mouvcmcnls de la respiralion 186G; Donders, Zeilschr. f. rul. Med. N. P., \\\ et IV; ViEitoiiuT, P/i.ysiolor/ie dc.i AUimens, 18'i'J.
(2) Nous laissons de côté la controverse interniinuhle à laquelle u donné lieu le rôle resj)ira- (oire des muscles intercostaux.
UESI'IRATIO.N.
L'ampliation du diamètre vertical a pour principal agent la contraction du diaphragme (innervé par le nerf phrénique). Immédiatement avant l'inspiration, le diaphragme relàclié forme une voûte bombée du côté du thorax : la flg. 88 montre en E cette disposition de la voûte diaphragmatique. A ce moment, la cavité de l'abdomen empiète notablement sur celle de la poitrine; et dans la concavité du diaphragme, vient se loger une partie des organes abdominaux : foie, estomac, intestins.
Quand le diaphragme se contracte par le fait d'une inspiration,sa voussure tend à s'effacer.
Prenant son point d'appui fixe à ses attaches costales et vertébrales, il repousse vers le bas et comprime par sa partie moyenne les organes abdominaux logés dans sa concavité. Il provoque ainsi du côté du ventre une augmentation de pression. Les parois abdominales molles cèdent plus ou moins et sont projetées en avant.
Du côté de la poitrine au contraire, il y a diminution de
pression : le diaphragme en se y-„ ^g _. Co^pg verticale antéro-postérieure de la contractant, s'abaisse et fait le |Joitriiie, montrant la position du diaphragme en vide derrière lui. La cage tho- expiration Ibrcée E en inspiration I et en inspiration
' , iorcee IF (d après Henle).
racique, grâce à sa solidité, a
sa résistance à l'écrasement, peut être comparée à un corps de pompe dans lequel le diapliragme agit à la manière d'un piston. Le tissu pulmonaire se trouve ainsi distendu passivement, par succion (Galien) et l'air de l'extérieur s'y précipite à travers les narines, le pharynx, le larynx, la trachée et les bronches.
La contraction du diaphragme a également pour effet de soulever les côtes inférieures. Le diaphragme prend dans ce cas son point d'appui plus ou moins lixe sur les viscères abdominaux (au niveau du centre phrénique), et attire vers le haut sa périphérie à laquelle adhèrent les côtes inférieures. Briieke admet que les viscères abdominaux comprimés par le diaphragme et chei'chaut à s'étendre latéralement, projettent les côtes inférieures en dehors et contribuent ainsi à dilater le périmètre des parties inférieures de la poitrine. Haller a constaté en effet, que si l'on enlève les viscères abdominaux sur l'animal vivant, les côtes inférieures s'infléchissent en dedans à chaque inspiration par la contraction du diaphragme. Duchennc de Boulogne (1800) a fait des observations analogues.
Il est facile de mesurer la force du courant d'air de l'inspiration en faisant commiuiiquer un manomètre par une ouverture latérale a\ec la ti'acliéc d'un animal. A l'inspiration on obscr\e une pression négative d'environ 5 millimètres de mercure, et à l'expiration une pression positi^ c de 2 millimètres de mercure. On ohlient des résultats analogues sur l'honnue en reliant le
manomètre hermétiquement avec l'une des narines et en respirant par l'autre narine ou par la bouche. Si l'on ferme en même temps la bouche et l'autre narine, on peut par un violent eflort d'inspiration produire une pression négative de 30-7'i millimètres de mercure, tandis qu'une expiration exagérée exécutée dans les mêmes conditions fait monter la colonne de mercure à 62 à 100 millimètres de hauteur (Donders) ou même à 2S0 millimètres (Valentin 18^7).
Mouvements accessoires de la face et du larynx. Chez un grand nombre d'espèces animales et parfois chez l'homme, on observe à chaque inspiration un mouvement de dilatation des orifices nasaux par la contraction des muscles dilatateurs et élévateurs de l'aile du nez (innerves par le facial). Les narines s'affaissent pendant l'expiration.
Le larynx peut subir un léger abaissement par la contraction des muscles sterno-hyoïdien et sterno-thyroïdien (innervés par le rameau descendant de l'hypoglosse), et aussi par le tiraillement exercé sur lui par la trachée et les bronches au moment où le poumon s'épanouit en inspiration (Rosenthal). La fente glottique se dilate légèrement à chaque inspiration par la contraction des muscles crico-aryténoïdien postérieur et thyro-aryténoïdien (innervés par le rameau laryngé inférieur du pneumogastrique) (Czermak).
Inspiration laborieuse, forcée. Dans la dyspnée, Tinspiration est produite par la contraction d'un nombre beaucoup plus grand de muscles (1) dont l'action vient s'ajouter à celle des muscles inspirateurs ordinaires: muscles sterno-cleido-mastoïdien (branche externe du nerf spinal), trapèze (branche externe du nerf spinal et rameaux nerveux musculaires du plexus cervical) petit pectoral (nerfs thoraciques antérieurs) grand dentelé (nerf dorsal de l'épaule) petit dentelé postérieur et rhomboïde, muscles extenseurs du rachis (rameaux postérieurs des nerfs dorsaux) et les muscles de la face et du larynx déjà cités. D'autres muscles encore peuvent intervenir dans l'inspiration lorsque la dyspnée est poussée à ses dernières limites.
Expiration. — L'expiration paisible se fait chez l'homme d'une façon passive, sans l'intervention de puissances musculaires, par la seule action de la pesanteur et de l'élasticité des organes. Les côtes et le sternum n'étant plus soulevés, écartés par les muscles inspirateurs, s'affaissent de nouveau. La masse des viscères abdominaux en partie remplie de gaz et que la contraction du diaphragme avait comprimée et abaissée, se dilate de nouveau, repousse vers le haut le diaphragme relâché et revient se loger dans sa concavité.
Le poumon lui-même, distendu par l'inspiration, intervient également en vertu de sa rétractilité élastique, pour expulser une partie de l'air qu'il contient. Il fait ainsi le vide derrière lui et aspire à son tour le diaphragme ({u'il concourt à faire remonter.
L'expiration passive représente donc l'état de repos de la cage thoracique : un animal mort est à l'état d'expiration.
Expiration laborieuse, forcée. Dans la dyspnée, l'expiration devient active. Les muscles suivants concourent alors à diminuer la capacité de la poitrine: muscles des parois abdominales (innervés par les nerfs musculaires du plexus
(1) TuALBE, lieilr. Ilfl. 2} Rosexthal, Alhembewcgunfjen, 1862.
lombaire), triangulaire du sternum (nerfs intercostaux), petit dentelé postérieur et inférieur (rameaux externes des nerfs dorsaux), carré des lombes (nerfs musculaires du plexus lombaire), portion interosseuse des intercostaux internes (nerf intercostaux), etc.
Mouvements du poumon. — Toutes les dimensions du poumon augmentent pendant l'inspiration. Il est facile de s'en assurer sur l'homme vivant, par la percussion du thorax au moyen des doigts ou du marteau et du plessimètre (plaque d'ivoire ou de gutta percha). La paroi de la poitrine rend un son clair partout où elle est immédiatement en contact avec le tissu pulmonaire rempli d'air. Au niveau des organes solides, pleins, tels que le foie, le cœur, le son est mat, étouffé, analogue à celui que l'on obtient en percutant la cuisse (son fémoral).
Pendant l'inspiration le son clair fourni par la percussion du poumon droit s'étend vers le bas et empiète sur la matité du foie. Le poumon droit qui à la fin de l'expiration descend en avant (au niveau d'une verticale passant par le mamelon) jusqu'au bord de la sixième côte, va jusqu'à la septième côte dans une inspiration profonde. De même du côté gauche, la matité du cœur diminue pendant l'inspiration : c'est qu'une lame du poumon gauche vient s'interposer entre le cœur et la paroi thoracique antérieure. Ces effets sont d'autant plus marqués que l'inspiration est plus profonde.
Murmure vésiculaire et souffle bronchique. — L'entrée de l'air dans les alvéoles pulmonaires et leur brusque dilatation s'accompagne d'un bruit doux appelé murmure vésiculaire. On le perçoit facilement (à chaque inspiration) en appliquant l'oreille directement ou par l'intermédiaire du stéthoscope contre les parois thoraciques d'une personne respirant paisiblement (auscultation).
En appliquant Foreille contre le larynx ou la trachée au cou, ou par derrière entre les omoplates, vers la quatrième vertèbre dorsale au niveau de la bifui'cation des bronches, on entend (à l'inspiration et à l'expiration) un bruit de souffle particulier, le souffle bronchique. Toutes les grosses ramifications de l'arbre bronchique sont probablement le siège de ce bruit. On ne le perçoit pas dans les endroits de la surface thoracique autres que celui qui vient d'être indiqué, parce que l'interposition de la masse spongieuse des poumons entre les bronches et l'oreille empêche le son d'arriver jusqu'à celle-ci : en effet le souffle bronchique ne se propage bien qu'à travers les corps solides.
Les bruits normaux de la respiration sont altérés dans plusieurs maladies des poumons et des bronches, d'où la grande importance clinique de l'auscultation.
Elasticité pulmonaire et vide pleuralC). — Le poumon en vertu de son élasticité, de sa rétractilité, tend constamment à prendre un volume infiniment plus petit que celui qu'il occupe dans le thorax; aussi exerce-t-il
(I) DoNDERS. Zcilsckr. f. rai. Med., N. F., III.
derrière lui une véritable suecion sur la cavité pleurale. Il tend à séparer la plèvre pulmonaire de la plèvre pariétale ; mais comme la cavité pleurale est close de toutes parts et que l'air n'y a pas accès, le poumon ne peut se rétracter : il en résulte une tendance au vide, une pression négative qui atteint sa plus grande valeur à la fin de l'inspiration, lorsque le thorax est dilaté et que le tissu pulmonaire est violenté au maximum. Pendant l'expiration, le chiffre du vide pleural diminue à mesure que le poumon revient sur lui-même, mais la pression conserve une certaine valeur négative alors même que l'expiration est complète : à ce moment le poumon se trouve donc encore violenté dans sa forme, distendu par succion. L'expérience suivante prouve qu'il en est de même sur le cadavre. On fixe hermétiquement dans la trachée d'un cadavre un manomètre à air libre, formé d'un tube de verre en U contenant de l'eau ou du mercure; puis on incise de chaque côté un espace intercostal de manière à faire communiquer les cavités pleurales avec l'extérieur. L'air se précipite en sifflant dans la poitrine, et les poumons, libres d'obéir à leur élasticité, se rétractent en comprimant l'air qu'ils contiennent (1). Le mercure monte dans la branche ouverte du manomètre et s'arrête à une hauteur d'environ 5 millimètres. L'élasticité pulmonaire peut donc faire équilibre sur le cadavre au poids d'une colonne de mercure de 5 mm. C'est également la mesure de la pression négative qui régnait, en vertu de l'élasticité pulmonaire, dans la plèvre du cadavre, avant qu'on ne l'eut mise en comm.unication avec l'air extérieur, comme on peut s'en assurer en introduisant directement un manomètre dans la cavité pleurale du cadavre en ayant soin d'éviter la rentrée de l'air extérieur.
Le vide thoracique atteint probablement chez l'homme 10 à 15 mm. de mercure pendant l'inspiration paisible, et 50 mm. pour une inspiration forcée. L'étendue des variations respiratoires de la pression pleurale serait de 4à8mm. de mercure dans la respiration ordinaire. Tant que la glotte reste ouverte, le vide thoracique ne disparaît pas, même pendant une expiration poussée à ses dernières limites.
Le vide thoracique atteint une valeur énorme dans l'expérience dite de Mûller, qui consiste à fermer la glotte après une expiration forcée, et à dilater ensuite la poitrine en faisant un effort d'inspiration poussé au maximum. La pression négative que l'on développe de cette façon dans le poumon vient s'ajouter à la valeur normale du vide pleural. Elle peut être telle que les oreillettes distendues par aspiration ne versent plus leur sang dans les ventricules. Les ondées sanguines du ventricule gauche diminuent d'importance et le pouls peut même cesser complètement. Il en résulte une anémie générale dans le système de la grande circulation, une hyperémie dans le système de la circulation pulmonaire.
La pression pleurale peut au contraire acquérir une valeur positive considérable dans l'expérience suivante, appelée souvent à tort expérience de Valsalva. On ferme la glotte après avoir par une inspiration profonde enfermé une grande quantité d'air dans la poitrine, puis on
(1) Sur le vivant, les plaies pénétrantes de la poitrine provoquent également l'entrée de l'air dans les plèvres et permettent au pouhion de se rétracter en vertu de son élasticité. Si la plaie est suffisamment large et béante, la ventilation pulmonaire ne se fait plus. Dans ces conditions les mouvements respiratoires du thorax ont pour principal effet de faire entrer et sortir l'air extérieur par la plaie dans la cavité pleurale. Il faudrait dans ce cas aspirer jjar succion l'air entré dans la plèvre de manière à rétablir le vide |)leural, puis refermer hermétiquement la plaie.
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comjjrime cet air par une contraction énergique de tous les muscles expiraleurs. On dcvcioppe de cette façon un excès de pression positive considérable dans les poumons, SiiO""» de merciu-e par exemple, d'après Valenlin (IS'i?). La pression pleurale doit alors avoir la même valeur de -+-2î)0"i»', diminuée de la valeur négative correspondant à l'élasticité pulmonaire ( — lOà nj"""). Dans ces conditions le sang veineux ne peut plus pénétrer dans la poitrine, il s'accumule dans les veines de la grande circulation. Les poumons se vident de sang, le cœur bat bientôt à vide et le pouls disparaît ou devient imperceptible. Ces expériences ne sont pas sans danger.
Chez l'enfant (pii n'a pas encore respiré et qui est renfermé dans l'utérus maternel, les poumons représentent une masse pleine, molle, sans élasticité bien marquée. Les parois tboraciques sont alTaissées : si on les perce, il n'y a pas entrée de l'air dans les cavités pleurales; le vide pleural n'existe donc pas encore. Bernstein (1878) avait cru que l'élasticité pulmonaire et le Aide pleural s'établissent d'emblée au moment de la naissance, par l'effet du premier mouvement respiratoire de l'enfant. Ilermann paraît a^oir démontré que chez les très-jeunes enfants, la pression intra-thoracique n'est pas négative. De nouvelles recherches devront déterminer à quel âge se développe l'élasticité pulmonaire et thoracique, et l'aspiration pleurale qui en est la conséquence.
Schéma de la ventilation pulmonaire. — Le schéma de la figure 81) reproduit assez exactement quelques unes des conditions mécaniques de l'inspiration et de l'expiration. La cloche tubulée C représente la cage thoracique. Sa paroi inférieure, son fond est constitué par un diaphragme en caoutchouc. On peut abaisser cette membrane et par consé([uent faire un vide relatif dans la cloche en exerçant une traction sur le crochet A. Le bouchon qui ferme supérieurement la cloclie est percé de deux trous pour le passage de deux tubes de verre.
L'un de ces tubes T qui s'ouvre à l'extérieur, se continue avec la trachée (des poumons de lapin ou de chien) que l'on suspend dans l'appareil.
L'autre tube m est relié à un manomètre à air libre indiquant la pression qui règne dans la cavité pleurale du schéma. On rend cette pression négative au début de l'expérience, en exerçant une siu'cion par le lubc / (|ue l'on rclcrnie ensuite. Sous rinlliiciicc de cette aspiration les poumons s'épanouissent plus ou nu)ins, et le diaphragme bombe vers l'intérieur.
On imite les mouvements respiratoires, en abaissant le diaphragme par
une traction exercée en A (inspiration), puis en l'abandonnant h liii-iiicme (expiralion).
Fig. 89. — Schéma de l'action du ilianlMai^me.
CHAIMTRK IV
Respiration artificielle. — On voit d'après tout ce qui précède que les poumons jouent un rôle jibsolunient passif dans leur mouvement alternatif d'expansion et de reirait. Leurs variations de volume sont provoquées par des changements de capacité de la cage thoracique. Dès qu'on ouvre largement la poitrine, par l'ablation du plastron sternal (lier auparavant les mammaires internes sur le sternum au niveau du S'' ou 3"^ espace intercostal), les mouvements respiratoires du diaphragme et des côtes n'ont plus aucune action sur les |)oumons qui restent affaissés. L'air ne se renouvelant plus dans les poumons, l'animal s'asphyxie en peu de minutes. La mort par asphyxie survient également chez les animaux dont les muscles respiratoires sont paralysés, soit par le curare, soit par des lésions des centres nerveux (destruction des centres respiratoires, section de la moelle cervicale à un niveau élevé). Pour entretenir la vie de l'animal dans ces différents cas, on est obligé d'opérer artificiellement la ventilation pulmonaire au moyen d'un soufflet. Vésale (lo55) pratiqua le premier la respiration artificielle, pour observer les mouvements du cœur chez
Fig. 90. — Soufflcl mû par le pied pour la respiration artilicielle.
les animaux dont il avait ouvert la poitrine, Legallois (1812) l'introduisit définitivement dans la technique pliysiologique. La fig. 90 représente un appareil fort simple qui suffit pour la plupart des expériences de respiration artificielle. C'est un petit soufflet que l'on relie par un tube de caoutchouc avec la canule fixée dans la trachée de l'animal. A chaque insufflation, une certaine quantité d'air pénètre dans les poumons et les distend. L'air qu'on a injecté peut, dans l'intervalle entre deux insufflations, s'échapper par une petite ouverture latérale de la canule. Cet orifice joue également le rôle de soupape de sûreté pendant les insufflations, elle sert à prévenir une trop forte distension du tissu pulmonaire. On a imaginé un grand nombre d'appareils pour pratiquer la respiration artificielle : le plus complet est celui de Hering.
La respiration artificielle peut également servir à rappeler à la vie les animaux ou les hommeç atteints d'asphyxie (les nouveaux-nés à l'état de mort ai)[)arente). Dans ce dernier cas, au lieu du soufflet dont nous avons parlé, on a recours à différentes manœuvres ayant pour eifct de dilater et de rétrécir alternativement la poitrine, par exemple : une compression intermittente et rythmée de la poitrine; des mouvements de soulèvement des bras chez l'individu couché sur le dos, alternant avec la compression de la poitrine ; des oscillations du corps entier autoui- d'un axe passant par les épaules. (Méthode de ]{. Sciiultze 1865) ; etc.
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Naturellement la respiration artilicielie n'est plus d'aucun secours une fois que la circulation est arrêtée, et que les centres nei-veux ont perdu leur irritabilité. L'état de la pupille nous renseigne le mieux sur ce dernier point. La pupille est fortement dilatée dans l'asphyxie, et se rétrécit au contraire plus lard lorsque l'irritabilité nerveuse disparait, (Rosentiial, 1864).
Enregistrement des mouvements respiratoires. — Les physiologistes ont imaginé, à l'evemple de Vierordt (i8o-J), un grand nombre d'appareils et de procédés destinés à enregistrer les mouvements respiratoires :
1° Un grand nombre d'instruments sont destinés à inscrire les mouvemenis d'ampliation de la cage thoracique (Instruments de Vierorut [1855], Pneumographcs de Maiiey [1805 et 1808], de Paul Bert [1870], de RN0LL,de Fick [1872], Cardiographes divers, Stéthomètre de Burdo.n-Sanderson [1875], Stéthographe double de Riegel [1875]). Les excursions du diaphragme peuvent également être enregistrées au moyen du Plirénographe de Rosentiial (1862).
2" D'autres instruments transmettent à un style les variations de la pression inlra-thoraci({ue (Sonde œsophagienne reliée au tambour à levier. [Cerauim 1878]. Manomètres inscripteurs introduits dans la plèvre ou le péricarde [Adamkiewicz et Jacobson 1875]).
5° Enfin il existe dilîérents procédés pour traduire en graplùciues les déplacements de la masse d'air dans les voies respiratoires : Appareil de Herixo inscrivant les variations de volume de l'animal; Spiromètre enregistreur de Pa.mm; Aéroplétliysmographe de Gad [1879], inscrivant les volumes d'air inspirés et expirés; inscription des variations de pression d'un volume d'air confiné dans lequel l'animal respire par l'intermédiaire d'un tube [Pall Beut 1870], ou dans lequel il est placé en entier.
Première catégorie de ^jneMMo^z-a^j/tes. Tout cardiographe, toute poche élastique remplie d'air. appHquce contre la poitrine au moyen d'un lien circulaire et reliée à un tamhour à levier, peut servir de pneumographe et fournir un tracé des mouvements d'ampliation du
Fig. 91. — Coui'bes res])iratoires tracées sinuillanément par le pncuniograplie et le cai'diographe de Kuoll. Grand chien. (Figure extraite de Léon FnÉnERicQ. Arch. Biologie, iSii'î).
périmètre thoracique. La fig. 57 représente comme exemple l'instrument imaginé par Knoll. C'est au moyen du pneumographe et du cardiographe de Knoll qu'ont été pris sur le chien les graphiques rcspiratores de la fig. 91. Le seul défaut que présente ce mode d'cni'ogistrement, c'est que la courbe raonle à l'inspiration, et descend à l'cxpiralion.
à l'inverse des courbes manométriques. Encore est-il facile d'y remédier en retournant le tambour à levier de manière à ce que la membrane soit située sous la capsule à air. Dans les pneumographes de Marey, la capsule à air sur laquelle agit l'ampliation du
Fig. 92. -- Pneumographe de Blarey, s'attacbant chez l'homme autour de la poitrine par une ceinture inextensible fixée aux deux branches divergentes. Au mon)ent de la dilatation du thorax, ces branches s'écartent, grâce à la flexion d'une lame intermédiaire d'acier R, qui fait ressort. L'écartement de ces branches agit par la pièce V pour soulever la membrane de la capsule à air qui transmet son mouvement au tambour à levier par le tube a.
périmètre thoracique, est disposée de manière à ce que sa membrane se trouve déprimée pendant l'expiration et soulevée pendant l'inspiration. Les mouvements transmis au tambour à levier tracent des graphiques comparables à ceux fournis par les manomètres inscripteurs. Deuxième catégorie de pneumographes. La fig. 50, p. 61, représente une sonde œsophagienne
Fig. 95. — Pneumographe de Marey (nouveau modèle).
flexible «, terminée par une ampoule élastique a et reliée au tambour à levier t. L'ampoule a est introduite dans l'œsophage par une plaie faite à la région du cou et glissée jusque dans la poitrine, dans le voisinage du cœur, dont les j)ulsations se marquent d'ordinaire sur le graphique. Les variations du vide pleural se transmettent à Ira^ ei'S les parois de l'œsophage à la masse d'air renfermée dans l'ampoule o.
Troisième catégorie, de pneumographes. Le procédé dont je me s:'rs le plus souvent consiste à enregistrer au moyen du tamhour à levier, les variations de pression d'une atmos|)hère confinée, dans laquelle l'animal respire par l'intermédiaire d'une muselière appropriée, ou d'une
canule trachéale (procédé décrit dans Paul Bert. Respiration 1870). La lig. '2H, ii.iil), rciirésente un lapin respirant l'air de la grande bouteille B, avec laquelle conimuni(iue un tambour à levier t. A chaque inspiration, Tair se raréfie dans la bouteille et cette diminution de pression se traduit par une descente du style écrivant qui trace la courbe sur le c} lindrc A.
Rythme respiratoire. — Quel que soit le procédé d'enregistrement adopté, les résultais obtenus sont les mêmes et les graphiques ])résentent une forme très-analogue. La lig. 94 en montre un exemple. Vinspiraiion débute assez brusquement, puis s'accélère pour se ralentir légèrement à la fin. V expiration débute tout aussi brusquement, s'accélère ensuite pour finir d'une façon graduelle et prolongée. La courbe de la fin de l'expiration se rapproche de l'horizontale. Dans la respiration paisible, normale, il n'y a cependant pas de véritable
pause respiratoire après l'expiration. Les inspirations succèdent aux expirations, sans qu'il y ait des moments de repos absolu du thorax. La pause respiratoire ne s'observe que lorsqu'on fait des mouvements respiratoires très-lents et très-profonds. La durée normale de l'inspiration est plus courte que celle de l'expiration (comme 10 : 14 par exemple).
Fréquence des mouvements respiratoires. — Chez l'homme adulte il y a d'après Quetelet environ IG mouvements respiratoires par minute (12 d'après Vierordt, 20 d'après Hutchinson), soit en moyenne un mouvement respiratoire pour quatre pulsations cardiaques. La plupart des influences qui accélèrent les pulsations cardiaques (exercice musculaire, digestion, élévation de la température, émotions, fièvre, etc.), précipitent également les mouvements respiratoires, de sorte que le rapport de quatre pulsations cardiaques pour un mouvement respiratoire se maintient approximativement. La périodicité diurne est à peu près la même pour les deux phénomènes (VituouDT. 1843).
Voici d'après Quetelet(l) la fréquence des mouvements respiratoires aux difTérents àares :
Fig. 9^. — Graphique respiratoire de l'hounnepris au moyen du pneumographe de Marey.
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Types respiratoires. — Chez Ihomme et chez reniant, la dilatation inspiraloirede la poitrine sciait principalemeiil par rabaissement du diai)ln'agme, (jui refoule les viscères abdominauv et augmente le diamètre vertical de la
(!) Quetelet. Sur l'homme, etc., ISÔJ.
CHAl'ITUE IV
poitrine. Le soulèvement des côtes est moins important : Type abdominal d'Hutchinson. Chez la femme les excursions du diaphragme et de la paroi antérieure de l'ahdomen sont insignifiantes. L'ampliation de la poitrine
s'effectue principalement dans les diamètres transverse et antéro-postérieur, par suite du mouvement d'élévation des côtes : Tijpe costal d'Hutchinson. Beau et Maissiat (184!2) attribuent en grande partie la prédominance du type costal cliez la femme adulte à différentes circonstances accessoires (port du corset, fréquence des grossesses) qui gênent les excursions respiratoires de l'abdomen.
Effet utile des mouvements respiratoires. — Spiromètre. Le spiromètre de liutchinson (lS4(i) dont la lig. 95 représente une coupe scJiématique, peut servir à mesurer l'effet utile produit par les mouvements respiratoires, c'està-dire la masse d'air qui entre et qui sort de l'appareil resjiiratoire à cliaciue mouvement d'inspiration. Cette masse iVair respiratoire est d'environ 500 c. c. ou un demi litre. Le spiro-
^. „,. mètre se compose d'un réservoir iaugc C flottant
Fig. 95. — Sniromèlie. u • j/ . ' -i-i - » -j
' sur un bain d eau et équilibre par un contrepoids.
Le réservoir C porte un index i qui indique sur une échelle graduée le
volume gazeux contenu dans l'appareil.
L'embouchure E communique avec l'intérieur, du réservoir gradué et permet de souffler de l'air dans l'appareil ou d'en aspirer.
Capacité vitale. Le spiromètre peut servir à mesurer ce que IlutchinsonC) a appelé la capacité vitale, c'est-à-dire la plus grande masse d'air (|ue l'individu puisse faire sortir de la |)oitrine après avoir fait au préalahle une inspiration poussée à ses dernières limiles. La capacité vitale atteint en moyenne 5770 c. c. (en Angleterre) chez l'homme adulte de taille moyenne. Chez les Allemands, elle serait naiU:l,rniMcsiHi-nloii(M.onnnl; 11, l'air seulement de aoOO C. c. Llle varie en coiiijilciiKMiiiiifi!; ni, la réservo respira- l'aisoii (le la taille : elle est j)lus faible
loii-c: IV, le résidu l'csiiiraloirc. i i i- i i i i ,,,,...,... ,],,
' ' ' chez la lemme et (liez uvs hommes de
petite taille. La mesun; de la capacité vitale présente un haut intérêt clini(jue
dans plusieurs maladies du poumon.
[Ij 1Ii;tciii.nsu.\, Mc.d.-chlr. , TraiisacL, XXIX, |i. ir>7, W^ii).
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La capacité vitale comprend : l''Ies 500 c. c. d'air respiratoire correspondant à l'inspiration normale; 2" environ 1070 c. c. d'air inspirés en sus d'une inspiration normale et appelés air compléinenlaire ; 5" environ 1000 c. c. d'air expirés en sus d'une expiration normale et appelés réserve respiratoire. Après l'expiration la plus profonde qu'il soit possible d'exécuter, le poumon contient encore une assez grande quantité d'air, car il ne peut se vider complètement. C'est ce que l'on appelle le résidu respiratoire, évalué à environ la moitié de la capacité vitale, c'est-à-dire 4880 c. c. (Gréhant 1864, Gad 1870). La capacité totale des poumons comprenant le résidu respiratoire (1880 c. c.) et la capacité vitale (3770 c. c. = air respiratoire -+- air complémentaire, -+■ réserve respiratoire) est donc de 5630 c. c. en moyenne.
Renouvellement de l'air pulmonaire. A chaque inspiration 500 c. c. d'air pur pénètrent dans les poumons. De ces 500 c. c, 530 environ restent dans le poumon, s'y mélangent par diffusion avec l'air vicié qui s'y trouvait; 170 c. c. au contraire ne séjournant pas dans le poumon, sont rejetés à l'expiration suivante avec 550 c. c. d'air vicié. Les premières portions d'air rejetées par l'expiration n'ont pas même pénétré jusqu'au poumon. Ces chiffres ont été obtenus par Gréhant (1864)(1). Il iait une inspiration dans l'hydrogène pur et introduit ainsi 500 ce. de ce gaz dans les poumons; à l'expiration suivante il retrouve 170 c. c. d'hydrogène mélangés à 350 c. c. d'air. II se remet ensuite à respirer de l'air; les trois expirations suivantes contiennent respectivement 80.5 — 41.0 — 40.8 ce. II.
Gréhant appelle coefficient de ventilation pulmonaire le chiffre qu'on obtient en divisant la quantité d'air pur introduite dans les poumons en une inspiration (550 c. c.) par la quantité d'air vicié contenue dans les poumons avant cette inspiration (Réserve -h Résidu respiratoire). Ce chiffre est environ 0.1, c'està-dire que la masse d'air vicié des poumons se mélange à chaque inspiration
avec — environ de son volume d'air pur. La composition de l'air des alvéoles
varie donc fort peu à ciiaque nouvelle phase respiratoire, et le sang qui traverse le poumon, peut être considéré comme se trouvant en contact avec un mélange gazeux de composition à peu près constante.
Actes respiratoires modifiés. — Les mouvements de la respiration peuvent se trouver momentanément modifiés sous l'influence de la volonté, d'émotions diverses ou d'une façon purement réflexe. Je me borne à citer parmi les actes se rapprochant de l'inspiration : le sanglot, le soupir, le hoquet, le bâillement, l'action de renifler, de humer, etc.; parmi les actes expiratoircs : la toux, l'éternuement, le rire, etc.
Ejfort. Tout effort, c'est-à-dire tout acte musculaire énergique, est précédé d'une inspiration profonde suivie de l'occlusion de la glotte et de la contraction des muscles expiratcurs. La niasse d'air ainsi renformée dans la cage thoracique sert à la fixer, à lui donner la solidité voulue, pour qu'elle puisse servir de point d'appui aux muscles de l'abdomen et des membres. Dans l'effort comme
(I) Gréhant. Jnurn. dr l'nnaf. et de In pfti/siul., IStU, p. o23; Physique médicale, ISfif).
CIIAPITUE IV,
dans rcxpériencc de Valsalva (expiration forcée, la bouche et les narines étant fermées), la pression intra-thoracique atteint vine valeur positive, le sang veineux n'est plus aspiré vers la poitrine: il s'accumule dans les veines dont
on constate le gonflement.
II. PHÉNOMÈNES CHIMIQUES DE LA VENTILATION PULMONAIRE
Air inspiré. — L'air atmosphérique qui pénètre dans les poumons lors de l'inspiration contient à l'état sec (en volume) : 20.95 d'oxygène, 79.02 d'azote et 0.05 à O.Oo d'anhydride carbonique pour cent (25.015 "/o d'oxygène et 76.985 °/o d'azote en poids) Bunsen. L'air contient en outre de la vapeur d'eau
en proportion très-variable suivant l'état hygrométrique et la température.
Un mètre cube d'air saturé de vapeur d'eau à la température de 0" contient 'ôÂ gr. d'eau (tension de la vapeur d'eau =: o mm. Hg) A 10", un mètre cube d'air contient 9.7 grammes d'eau (tension = O.Smm. Hg); à 20", 17.1 grammes d'eau (tension — 17.4. nnn. Ilg); à 50», 29.4 gr. et à 57», 42.2 gr. d'eau.
On a signalé comme éléments plus ou moins constants : l'azotite d'ammonia(iue, l'acide azotique, l'ozone, etc., outre des poussières diverses, notamment des germes organisés.
Analyse de l'air almosphèrique. Le ilosar/e de l'oxygène et de l'azote se fait par la niélbode gazométrique de Bunsen.
On introduit dans un eudiomètre un volume mesuré d'air dessécbé au préalable sur de la potasse et par conséquent exempt de CO.2 (pression et température connues). On ajoute un volume mesuré d'Hydrogène pur et l'on provoque l'exj)losion du mélange gazeux par rétincelic élcctri(iue. Le tiers du volume disparu par l'explosion (2 vol. H -(- 1 vol. 0 = 2 vol. vapeur d'eau qui se condense) représente l'oxygène, en supposant que l'on ait dessécbé à nouveau. Connaissant la quan- J5urçtlc_ graduée pour le titrage ^.^. j>oj;j,g,-,,ie^ celle d'azote s'obtient
par difiérence. La mélliode (\u\ consiste à absorber l'oxygène par le j)yi'ogallate de potassium est peu exacte. Pour déceler la présence de traces d'oxygène dans un mélange gazeux, Hoppe-Seyier se sert d'une solution d'bémoglobine réduite (ju'il examine au si)ectroscopc, La présence de l'oxygène se recoiinail à riip|)aiilion des deux bandes d'ab.soriilion (le l'oxy-bémogiobine.
I)o.i(if/e de ('.(),. La (iiopoilioii de (A)., dans l'air atmospbérique est trop faible pour pouvoir
volumélrique de la Baryte. (Procède de V, Pettenkofkii).
lŒSI'lUATIO.N. 145
être ilélciiniaée par les incthodcs j^azoniélriques ordinaires. Il faut opéier sur une niasse d'air considérable (10 à 50 litres) et absorber CO^ par la Baryte ou la Potasse. La différence de titre ou de poids de l'alcali indique la quantité de CO-j. On prend une grande bouteille jaugée, dans laquelle on introduit par aspiration l'air que Ton veut analyser. On ajoute un volume connu d'une solution titrée de Baryte. On bouche hermétiquement, on agite à plusieui's reprises. La Baryte se transforme en carbonate qui se dépose sous forme de précipité blanc. La solution de Baryte ainsi affaiblie est recueillie (on lave a\ec un peu d'eau distillée pour ne pas perdre de solution barytique) et filtrée ; puis on y détermine à nouveau le titre : la différence de titre indique la proportion de CO2. Le titrage de la Barvle s'exécute avec une grande précision au moyen d'une solution également titrée d'acide oxalique. On verse l'acide oxalique au moyen d'une burette graduée (fig. 97), d'abord par petites portions, puis goutte à goutte, dans un volume connu de la solution barytique, jusqu'à ce que cette dernière soit exactement neutralisée. La neutralisation est atteinte lorsque la solution barytique ne brunit plus le papier jaune de curcuma. La solution d'acide oxalique est composée de manière à ce qu'elle corresponde à un volume égal d'acide carbonique (un litre contient 2.8636 gr. d'ac. oxalique pur et sec). Si par exemple 10 c. c. de la solution de Baryte demandent 30 c. c. de la solution oxalique pour être neutralisés, il leur aurait fallu également 30 c. c. d'anhydride carbonique pour arriver au même résultat.
Dosage de l'eau. On fait passer au moyen d'un aspirateur un volume d'air connu à travcis des tubes en U ou d'autres appareils absorbants contenant des substances avides d'humidité (acide sulfurique, anhydride phosphorique etc.). On pèse avant et après. L'augmentation de poids indique la quantité d'eau absorbée. Cet air une fois desséché peut servir au dosage de CO» : il suffit de le faire passer sur de la potasse que l'on pèse avant et après.
Air expiré. — L'air expiré a subi dans les poumons plusieurs changements importants:
1" L'air qui a servi à la respiration a cédé une partie de son oxygène au sauiç des capillaires pulmonaires. L'air expiré contient en moyenne (en volume) d 6,053 p. 0^0 d'oxygène, au lieu de 20,86, c'est-à-dire près de 5 p. "/„ de moins (4,782 p. "/o) que l'air atmosphérique de l'inspiration (Vierordt).
2° Il s'est chargé dans les poumons d'une proportion notable d'anhydride carbonique: environ 4,38 p. "/o (3,5 à 5, S d'après Vierordt).
Le volume de COo expiré est un peu moindre que le volume d'oxygène absorbe.
L'oxygène absorbé ne reparaît donc pas en entier sous forme de COa (Lavoisier). Le rapport
vol. CO, / 4..Ô8 „„x , ,
— — " I = == environ 0.9) a ete appelé par riluger quotient respiratoire. (Voir i)lus
vol. Oî \ *.782 /
loin l'influence de l'alimentation sur la valeur du quotient respiratoire).
5° L'air expiré contient probablement un léger excès d'Azote formé dans le corps et provenant sans doute de la décomposition des matières albuminoïdes (Regnault et Reiset, 1849, Seegen et Nowak, 1875).
4° 11 est à peu près saturé de vapeur d'eau, dont il s'est chargé pendant son passage à travers les voies respiratoires.
5" Il contient des traces d'hydrogène, de gaz des marais (CIIi), d'ammoniaque (NIL) et une petite quantité de matières organiques de nature inconnue, à odeur putride et à action délétère sur l'organisme.
6" Sa températui'e s'est rapprochée de celle du corps, elle atteint en moyenne -+- 35" à ■+- 56° : elle est plus basse par un temps froid.
7° Il s'est débarrassé en partie des germes et des poussières que contenait l'air inspiré et qui ont été arrêtés sur les parois humides des voies respiratoires.
La muqueuse des voies respiratoires est tapissée par un épitliclium vibratilc. Les mouvements des cils vibratiles sont toujours dirigés dans la direction des narines; ils assurent la progression lente et continue du mucus et des poussières déposées à la surface des bronches, de la trachée, du larynx et leur expulsion au dehors.
Le volume de l'air expiré tel qu'il sort des voies respiratoires, dépasse celui de l'air inspiré à cause de la dilatation due à l'élévation de sa température (1000 volumes d'air à 0" représentent 1563 volumes à -+- 100") et de la vapeur d'eau dont il s'est chargé. Si on le ramène au degré d'humidité et de température de l'air atmosphérique ordinaire, on constate au contraire une légère diminution de volume provenant de ce que le volume d'oxygène absorbé dépasse toujours le volume de CO^ exhalé. (Lavoisier 1777).
La composition de l'air expiré varie dans des limites fort larges. Dans une même expiration, les premières portions sont de l'air à peine altéré, les dernières qui proviennent des parties profondes de l'appareil respiratoire contiennent le plus de CO2 et le moins d'oxygène.
Plus les mouvements respiratoires sont lents et profonds et plus l'air de l'expiration est riche en CO-2, pauvre en 0.
Valeur des échanges respiratoires. — Depuis Lavoisier(l) un grand nombre d'expérimentateurs ont imaginé des méthodes pour déterminer la valeur des phénomènes chimiques de la respiration, considérés pendant un temps plus ou moins long et sous diverses influences :
I. Méthode d'Andhal et Gavarret,1845; de Vierordt, 1845; de Speck, 1871 (2), etc. On recueille une certaine quantité d'air de l'expiration, on l'analyse : on trouve par exemple qu'il contient 4 à 5 °/o d'oxygène en moins et 4 °/o de €0-2 en plus que l'air de l'inspiration. Chaque mouvement respiratoire de l'homme, comprenant 500 c. c. d'air, correspond par conséquent à l'absorption de 20 à 25 c. c. d'oxygène et à l'exhalaison de 20 c. c. de CO.2. Comme il y a 10 mouvements respiratoires par minute, cela fait par minute : 320 à 400 ce. 0 et 320 c. c. CO.2; par heure : 19 à 24 litres 0 et 19 litres CO2; et en 24 heures : 45C à 576 litres d'oxygène et 456 litres de CO2, c'est-à-dire un peu plus d'un demi mètre cube d'oxygène absorbé et un peu moins d'un demi mètre cube de CO2 exhalé en 24 heures par un homme adulte. Les chiffres de Vierordt sont les suivants : CO2, 900 gr. = 455,500 c. c; H2O, 330gr.;O, 744 gr. = 516,500 ce.
II. Méthode de Pettenkofer, 1862(5). L'individu ou l'animal en expérience est placé dans une chambre à parois métalliques, garnie de porte et fenêtres et traversée par un courant d'air qui sert à la ventiler (voir fig. 98). Ce courant d'air est obtenu par le jeu d'une pompe faisant office d'aspirateur et située dans la direction A. Un grand compteur à gaz mesure la quantité d'air qui traverse ainsi tout l'appareil. Une fraction B de cet air vicié par la respiration du sujet, est aspirée par une petite pompe, mesurée dans un compteur, conduite à travers un appareil à acide sulfurique (H2SO4) qui absorbe l'eau, puis à travers des tubes à Baryte [Ba (011)2] qui absorbent CO2. L'augmentation de
(!) Lavoisiefi, Eanp. sur la respir. Mém. Acad. se, 1777.
(2) A.MjiiAi. et Gavaiiket, Ann. de chim. et de phys., III sér., t. VIII, IS-iô; Viehorot, PliyHmlo(jie des Athmens, iHili; Speck, Unlersuchungen, 1871. (.")) Pettenkopeii, Ann. der Cfiemie u. Phurm., 1802, 2 suppl. Bd.
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poids de l'appareil à Il-iSO/, représente la quantité d'eau contenue dans l'air. La diminution du titre de la Baryte correspond à la quantité de CO-2. On fait pareillement dans l'appareil C l'analyse d'une quantité connue d'air pris à l'extérieur. La comparaison entre les chiffres d'analyse de B et de C indique la proportion d'eau et de CO-2 produits par le sujet. Comme on connaît le volume d'air A ainsi vicié pendant la durée de l'expérience, une simple multiplication- fournit immédiatement les chiffres d'eau et d'anhydride carbonique produits.
L'appareil de Pettenkofer permet de prolonger l'expérience pendant fort longtemps: de plus le sujet respire un air constamment renouvelé, ce qui présente de grands avantages. On peut faire à cette méthode deux reproches: 1" L'analyse ne porte que sur une minime fraction de l'air qui a servi à la respiration. Par conséquent tous les chiffres trouvés doivent être multipliés par un facteur très-grand: une erreur minime dans les dosages de COi,d'ILO, peut
Fig. 98. — Schéma du grand apj)ai'eil respiratoire de v. Pettciikolcr. A, courant d'air priiicipal non analysé, mais mesure au compteur; ii, portion d'air analysée, empruntée au courant d'air principal qui a traversé l'appareil respiratoire; C, portion analysée, empruntée à l'air extérieur avant son entrée dans l'appareil.
ainsi acquérir une certaine importance, 2" La quantité d'oxygène absorbée ne peut être déterminée qu'indirectement. Elle correspond à la différence de poids entre les ingeslu (aliments et boissons) et la somme des excréta (CO., lUO, urine, matières fécales, etc.), en admettant, bien entendu, (|ue le poids du sujet n'ait pas varié. Toutes les erreurs faites dans les autres déterminations s'accumulent donc sur le facteur oxygène, qui est sans contredit le phis important dans toute expérience de respiration,
Quand on a affaire à de petits animaux, produisant relalivenicn! peu de CO-;,
CHAllTUE IV.
on peut éviter la première cause d'erreur en analysant la totalité de l'air qui passe à travers l'appareil. La lig. 99 montre par exemple un appareil, dosant l'anhydride carbonique, produit par une grenouille.
Appareil destiné à doser l'anliydridc carbonique produit par une grenouille, ur entretient le courant d'air dans la direction des fl('clies. Avant son entrée dans
Fis. 99- L'aspirateur entretient le courant cl au- dans la direction ues iiccnes. Avant son entrée dans le récipient, l'air se dépouille de CO.2 dans les tubes à potasse KIIO et dans la solution de baryte BalL^O^; CO., produit par l'animal est retenu par la baryte d'un tube de Peltenkoler BalLOo.
m. Méthode de. Regnault et Reiset, 1849(1). L'homme ou l'animal respire dans une atmosphère confinée, dont on maintien la composition constante en enlevant CO-2 à mesure de sa production, en restittuant l'oxygène consommé.
Fii;. 100. — Scliéma de l'appareil respiratoire de Regnault et Reiset; l'animal i-espire l'atmospbère confinée de la clocbe A ; les réservoirs à potasse C et C aspirent I air, puis le réinjectent dans la cloche après l'avoir privé de CO2 ; la pipette jaugée P rcmjtlie d'oxygène sert à remplacer l'oxygène absorbé par l'animal.
La fig, 100 représente schématiquement le premier appareil de Regnault et Rciset(l). L'animal se trouve dans la cloche A. L'anhydride carbonique produit est absorbé par les réservoirs à potasse, C et C qui montent et descendent alter-
(I) PiKO.xAii.T cl RiJsr.T, Ant}. de c/iini. et dephijH., III sér., l. XX\'I, I8'i9.
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nativcment par le jeu d'un moteur. Comme ils communiquent avec l'intérieur du récipient A, ils aspirent à chaque mouvement une partie de cet air pour le réinjecter ensuite dans l'appareil. L'anhydride carbonique produit se déduit du titrage de la potasse des réservoirs C et C. L'oxygène consommé |>ar l'animal est remplacé par celui que fournit la pipette P, qui sert en même temps à mesurer cet oxygène.
La méthode de Regnault et Reiset fournit des résultats analytiques très exacts. Le seul reproche qu'on lui ait fait, c'est qu'au bout d'un certain temps de séjour, l'animal ne se trouve plus dans des conditions normales. L'air qu'il
Fig. 101. Appareil respiratoire pour le lapin. L'animal respire (à travers les flacons la\eurs à solution de potasse contenus en A et le flacon à potasse solide KHO), l'oxygène contenu dans la cloche graduée 0; i, thermomètre. La cloche 0 est équilibrée automatiquement dans toutes ses positions par le contrepoids à siphon s, qui porte le signal électromagnétique /, relié à une horloge. Le cylindre C reçoit le graphique, représentant à la lois le temps et le mouvement de la cloche 0 correspondant à la consommation de l'oxygène. (Léon Fredeuicq, Revue scient., 1880).
respire ne se renouvelant pas, se charge de miasmes et prend une odeur putride. Secgen et Nowak(l) ont remédié à cet inconvénient en intercalant un tube métallique chauffé au rouge sur le trajet de l'air qui va des pipettes C et C au récipient A. De cette façon les substances organiques volatiles sont brûlées
(I) Sekgen et Xowak, Pfliigcrx Archir.. XIX.
et ne peuvent incommoder l'animal par leur accumulation. Un grand nombre d'expériences ont été faites avec cet appareil ou à l'aide d'appareils construits sur le même principe par Regnault et Rciset, Ludwig (et ses élèves), Pllugcr (et ses élèves), Hoppe-Seyler, Paul Bert etc. Jolyet et Regnard l'ont modifié pour i appliquer à l'étude de la respiration des animaux: aquatiques.
Fig. 102. Appareil respiratoire applicable à l'Iiomme. 3, emboncliure en métal ; A et P, caisses d'absorption remplies de cbaux et de soude; B et b, trajet de l'air de l'expiration ; A et a, trajet de l'air de l'iiispiiation; F, rc'servoir à double paroi renfermant une solution saturée de cblorure de calcium; T, tube allant des caisses d'absorption à la clocbe <roxyj,'ène 0. La chainelte cpji suspend la clocbe 0 passe sur les poulies 73, ;> pour rejoindre le cojilie-poids automatique P; <, tube relié par un sipbon au flacon /rempli de mercure; KIIO, potasse. (Li;on Fueuericq, A7'ch. Bioluçjk, 1882).
La lig. 101, représente un appareil d'un maniement très-simple, construit sur le même priiicii)e et (pii peut servir à répéter sur le lapin la plupart des expériences de respiration \iu\moriaire. L'animal L respire au moyen d'une caimle tracliéale l'oxygène de la clocbe' i^raduée (). Les deux flacons laveurs, cbai';^és de lessive de potasse et contenus dans le
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vase A, sont intercales sur le tulie qui va du réservoir (l'o.\3gène à raiiiinnl. Ils fout office de soupape, l'un servant à l'inspiration, l'autre à l'expiration. Les mouvements respiratoires de l'animal font ainsi barboter l'air à travers la solution chargée d'absorber l'anhydride carbonique. Comme l'anhydride carbonique est absorbé au fur et à mesure de sa production, la din)inution du volume gazeux de la cloche 0, à la fin de l'expérience, correspond exactement à la quantité d'Oxygène consommée par l'animal. Cette quantité s'obtient donc par une lecture de niveau. La cloche 0 contient environ un litre, elle flotte sur un bain de chlorure de calcium R (dans lequel l'oxygène et l'azote sont à peu près insolubles). Elle est équilibrée dans toutes ses positions par un contre-poids à siphon s, rempli de mercure : à mesure que la cloche 0 s'enfonce dans le liquide du récipient R, elle perd de son poids le poids du volume liquide qu'elle déplace. Le contrepoids diminue dans les mêmes proportions par suite de l'écoulement du mercure.
L'appareil qui vient d'être décrit peut servir à enregistrer les quantités d'oxygène consommées, il suffit de fixer un style écrivant au contre-poids et de lui faire tracer sur un cylindre enregistreur R le graphique des mouvements du réservoir d'O. Le même style / sert à marquer le temps : il fait partie d'un signal électrique, actionné par une horloge, battant la seconde ou telle autre division du temps.
La fig. 102 représente un appareil analogue applicable à l'homme (Léon FnEDEnicQ, 18S2). Le sujet respire par l'embouchure 3, (les narines étant bouchées), l'oxygène contenu dans la cloche mobile 0, qui flotte sur un bain de chlorure de calcium. Sur le trajet du réservoir d'oxygène à la bouche du sujet, se trouvent intercalées les caisses A et B, contenant un
Fig. 103. — Caisse d'absorption (modèle Sciiwank) de l'appareil flg. 102.
mélange de chaux et de soude caustique, destiné à absorber l'anhydride carbonique. L'inspiration se fait à travers l'une des caisses A, l'expiration à travers l'autre B, le sujet comprimant lui-même au moyen des doigts alternativement le tube a ou le tube b (tubes en caoutchouc). La diminution de volume subie par le mélange gazeux, renfermé dans la cloche 0 à la fin de l'expérience, représente la quantité d'oxygène consommée. L'expérience peut être prolongée pendant une à deux heures sans aucune gêne pour le sujet. La fig. J03 montre les détails de la construction de la caisse d'absorption (imaginée par Schwann, 1868). L'air respiré traverse un long canal plusieurs fois replié sur lui-même et creusé dans une bouillie de chaux et de soude.
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Avant d'étudier et de discuter les résultats numériques obtenus par l'emploi des appareils respiratoires précédemment décrits, il nous faut exposer la théorie chimique de la respiration.
m. THÉORIE CHIMIQUE DE LA RESPIRATION (1).
Respiration pulmonaire. — Les échanges gazeux du poumon se font entre l'air des alvéoles d'une part et le sang des capillaires pulmonaires de l'autre, à travers une mince paroi membraneuse.
La surface totale des vésicules pulmonaires a été évaluée à 200 mètres carrés : en admettant que les capillaires en occupent les trois quarts, cela donnerait une surface de ISO mètres carrés à la nappe sanguine qui se trouve en contact presque immédiat avec l'air, et qui se renouvelle constamment. L'épaisseur de cette nappe sanguine est d'environ 0™"'008 en moyenne (diamètre des capillaires pulmonaires), et sa masse totale de plus d'un litre de sang.
Les surfaces de contact entre le sang et l'air présentent un développement colossal dans le poumon, condition éminemment favorable à la diffusion gazeuse et à l'établissement rapide d'un équilibre de tension entre les gaz du sang et ceux de l'air des alvéoles. L'oxygène et l'anhydride carbonique se trouvent en effet dans le sang en partie à l'état de dissolution; en partie à l'état de combinaisons instables prêtes à se dissocier quand la tension de ces gaz diminue, se reconstituant au contraire dès que cette tension augmente. C'est là tout le secret de la respiration pulmonaire : différences de tension de CO2 et d'O entre l'air des alvéoles et le sang des capillaires pulmonaires; et immense étendue de la surface de contact de ces deux milieux, air et sang.
Oxygène. — Le sang veineux qui arrive au poumon par l'artère pulmonaire absorbe rapidement une grande quantité d'oxygène lors de son passage à travers les capillaires pulmonaires. Cette absorption d'oxygène provient de ce que dans le sang veineux, la tension de l'oxygène (en moyenne de 2.9 p. cent d'une atmosphère) est beaucoup plus faible que dans l'air des alvéoles pulmonaires (où cette tension est d'environ 46 p. cent d'une atmosphère).
La tension ou pression 'partielle de l'oxijgènc dans l'air (à la pression moyenne de 760™™) se déduit directement de la composition chimique de l'air. Dans l'air de l'inspiration qui contient 20.8 p. c. d'oxygène, cette tension est de 20.8 p. c. d'une atmosphère (environ laO mm. de mercure). Dans l'air des alvéoles pulmonaires, il y a un peu moins d'oxygène, la tension de ce gaz y est donc légèrement inférieure à 20.8 p. c. d'une atmosphère.
La tension de l'oxygène dans le sang veineux est plus difficile à déterminer. Le sang veineux qui arrive au poumon contient en moyenne l^ip. c. d'oxygène; mais comme cet oxygène est pour la plus grande partie à l'étal de combinaison chimique et qu'une minime fraction seulement existe à l'état de dissolution, il est impossible de calculer à priori quelle est la tension de l'oxygène dans le sang veineux. Celte valeur doit être déterminée empiri(iucment.
On place différentes portions du même sang veineux en contact avec différents mélanges gazeux plus ou moins riches en oxygène et de composition connue. Si la tension de l'oxygène est supérieure dans le sang à celle que ce gaz possède dans l'atmosphère considérée, le sang
(1) Paul IJkrt, Pression barométrique; Dom)i;rs, Die Jlespiralion als Dissociationsprocess. P/lugnr's Arc/iiv., V; IIori'E-SEvr.En, PhysioL Cheniie ; Zumz, Blvtgasc dans le Ilandbuch der Physiologie, de IIeuma.w, 1882; Travaux de PFLiir;ER et de ses élèves, Pfiiigcr's Archiv.
cédera une partie de son oxygène au mélange gazeux jusqu'à ce qu'il y ait équilibre de tension. Si la tension de l'oxygène est plus forte dans le mélange gazeux, le sang absorbera au contraire une partie de cet oxygène. On a déterminé de cette façon par tâtonnement, qu'une atmosphère gazeuse contenant 2.9 p. c. d'oxygène (c'est-à-dire présentant une tension d'oxygène de 2.9 p. c. d'une atmosphère) fait en moyenne équihbre à la tension de l'oxygène contenu dans le sang veineux. Ce mélange gazeux ne prend ni ne cède de l'oxygène au sang (expériences faites avec VAérotonomètre de FflÙger).
Les lois de la diffusion exigent que l'air des alvéoles pulmonaires cède de son oxygène au sang jusqu'à ce que l'équilibre de tension soit rétabli. Donc, si le sang artériel qui revient du poumon était saturé d'oxygène, il devrait présenter une tension d'O égale à celle que ce gaz possède dans l'air des alvéoles, c'est-à-dire un peu moins de 20 p. "/o d'une atmosphère (d6 p. "/o). Les chiffres trouves avec l'aérotonomètre de Pflûger ont varié entre 5.9 pour °/o (Strassburg 1872) et 10 p. °/o (Heuter J879) d'une atmosphère. Si ces chiffres sont exacts (ils sont encore peu nombreux et doivent être considérés comme provisoires), il faudrait en conclure que l'équilibre de tension de l'oxygène est loin d'être atteint dans le poumon. L'hémoglobine du sang artériel est sans doute en grande partie transformée en oxy-hémoglobine (puisqu'il suffit d'une tension d'O de 4 p. °/o d'une atmosphère d'après Holmgren (1865), ^yo^m Mùller (1870) et Hiifner (1882), pour saturer l'hémoglobine d'oxygène); mais le plasma est loin d'être saturé d'oxygène. Pfluger(!), Paul Bert, Gréhant ont trouvé que la proportion absolue d'oxygène varie incessamment dans le sang artériel d'un même animal : elle est très-différente d'une saignée à l'autre, ce qui prouve que le degré de saturation du sang par l'oxygène varie lui-même dans des limites fort larges.
Anhydride carbonique. — L'anhydride carbonique se trouve dans le sang (à la fois dans le plasma et dans les globules) en partie à l'état de dissolution, en partie à l'état de combinaison. Ces combinaisons (carbonate de sodium et autres combinaisons mal connues?) fort instables sont prêtes à se dissocier sous l'influence d'une diminution dans la tension de CO...
On sait que le hicai-bonate de sodium se décompose en carbonate de sodium et COo dès que la tension de CO., descend en dessous d'une certaine limite, le carbonate de sodium se décompose pareillement en présence de certaines substances jouant le rôle d'acides faibles (substances albuminoïdes et surtout hémoglobine oxygénée) dès que la tension de COo est suffisamment basse. Dans l'extraction des gaz du sang par la pompe à mercure, l'action combinée du ^ ide et de la chaleur suffit en présence de l'hémoglobine pour décomposer presque complètement les combinaisons de COj du sang et pour en extraire à peu près la totalité de ce gaz. Il }• a plus, si l'on ajoute dans le récipient de la pompe à mercure du carbonate de sodium à du sang dont on vient d'extraire tous les gaz, on verra le carbonate de sodium se décomposer et fournir de grandes quantités de CO., au contact de l'hémoglobine du sang. Au contraire, quand on augmente la tension de CO., dans l'atmosplière qui se trouve en contact avec le sang, ce gaz est absorbé en grande quantité (une partie se dissout et une partie se combine). Sous l'inlluence d'un courant de CO., (tension d'une atmosphère), le sang absorbe environ 2 '/s f*^'^ son volume de COo tandis que l'eau dans les mêmes conditions absorbe environ 1 fois son volume de CO».
(1) Pflugeu, Pflilger's Archiv., I, p. 70, ISG8.
La tension de COî dans le sang veineux qui arrive au poumon a été trouvée comprise entre 3.81 p. "/o et S. 4 p. °/o d'une atmosphère (expériences faites avec l'aérotonomètre par Wolffberg, Nussbaum et Strassburg)(1) alors que dans l'air de l'inspiration (qui contient 5 à 6 dix-millièmes de CO-j) la tension de CO2 est presque nulle. D'après les expériences faites avec l'aérotonomètre, il s'établirait dans le poumon un équilibre de tension parfait entre CO2 de l'air des alvéoles et CO2 du sang. Ainsi la tension de CO-2 serait chez le chien sensiblement la même dans l'air qui revient du poumon (dernières portions d'air expiré) et dans le sang qui revient du poumon (sang artériel). L'air de l'expiration contient en moyenne 2.8 p. °/o de CO2 (tension = 2.8 p. "/o d'une atmosphère); le sang artériel présente la même tension de CO2, de 2.8 p. °/o d'une atmosphère.
Si l'on isole un lobule pulmonaire au moyen d'une sonde creuse, construite de façon à obstruer une bronchiole, on empêche le renouvellement de l'air dans une portion du poumon. Ou constate par l'analyse de cet air confiné, qu'il présente exactement la même tension de CO2 quelesau" veineux, soit 0.8I — ^Â p. "/o d'une atmosphère. II y a donc équilibre complet de tension dans ce cas entre l'air des alvéoles et le sang. (Wolffberg et Nussbaum, 1872).
La différence de tension de CO2 dans le sang artériel (2.8 "/o d'une atm.) et dans le sang veineux (5.81 à 5.4 "/o d'une atm.) est assez peu considérable; mais la proportion absolue de ce gaz contenu dans le sang, peut varier dans des limites beaucoup plus larges. Cela provient de ce que la plus grande partie de CO2 existe dans le sang à l'état de combinaisons dissociables, et qu'il suffit d'une légère diminution de tension pour décomposer une quantité notable de ces combinaisons.
Lors de la coagulation spontanée, l'alcalinité du sang diminue rapidement (Zuntz) ; il en résulte une élévation notable de la tension de CO2, qui monte à 8 "/o d'une atm. (Strassburg).
Respiration des tissus. — Les échanges gazeux dont le sang est le siège lors de son passage à travers les capillaires de la circulation générale, sont exactement la contre-partie de ceux qu'il subit dans le poumon. En devenant sang veineux, il perd une partie de son oxygène et se charge de quantités notables "de CO2. Où faut-il localiser les réactions* chimiques qui donnent naissance à cet anhydride carbonique et consomment cet oxygène? On croyait autrefois que les phénomènes d'oxydation dont notre corps est le siège, se déroulaient dans le sang, à l'intérieur même des capillaires. Une étude attentive de cette question a conduit la plupart des physiologistes actuels à placer le foyer de la combustion organique en dehors des capillaires, dans les éléments vivants qui constituent la substance même de nos organes. Les échanges d'osmose gazeuse se passent entre le sang des capillaires de la circulation générale d'une part, et les éléments histologiques vivants de l'autre, à travers la mince paroi des capillaires (par l'intermédiaire de la lymphe interstitielle). La raison de ces échanges gazeux est ici encore une différence de tension de CO2 et d'O. La tension de l'oxygène est relativement élevée (jusqu'à 10 °/o d'une atm.), celle de CO2 relativement basse (2.8 "/o d'une atm.)
(1) Wolffberg, Pftûger's Archiv, VI, 1872; Strassburg, Pflûgcr's Archiv, VI, 1872; Nussbaum, Pflûyer's Archiv, VII.
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dans le sang artériel au moment où il pénètre dans les capillaires. Dans les tissus vivants la tension de l'oxygène est basse, celle de CO2 est très-élcvée : les lois de la diffusion exigent que le plasma sanguin cède de son oxygène aux tissus et leur enlève une partie de CO2.
Dès que, par suite de la soustraction d'oxygène par les tissus, la tension de ce gaz tombe en dessous de 4 "/o d'une atmosphère dans le plasma sanguin, l'oxy-hémoglobine commence à se dissocier. De cette façon, la décomposition de l'oxy-hémoglobine restitue l'oxygène au plasma à mesure que ce gaz lui est enlevé par les tissus.
Pflùger et Strassburg (') ont démontré que la tension de l'oxygène est faible, celle de CO, relativement forte dans les tissus vivants; ils ont obtenu ce résultat en analysant un certain nombre de liquides (bile, urine, salive, etc.) qui se forment au sein même des tissus vivants.. Voici les chiffres trouvés par eux pour COj :
mm. Hg. ou 6.6 "/o d'une atmosphère.
Il est vrai que dans la lymphe du canal thoracique, la tension de CO2 n'est que de 35-37 mm. de mercure, c'est-à-dire i.^i à -i. 9 "/o d'une atmosphère ; cette tension de CO^ est inférieure à celle que le sang veineux présente parfois, mais elle dépasse les valeurs trouvées pour le sang artériel. La lymphe pendant son cours fort long est sans doute fréquemment exposée au contact du sang artériel et peut lui céder une partie de son COg : on pourrait de cette façon expliquer pourquoi la tension de COo est parfois dans la lymphe plus basse que dans le sang veineux. (Hamjmarsten.)
Un grand nombre de faits prouvent que le sang conservé à la température du corps, mais à l'abri des tissus, n'est pas le siège de phénomènes d'oxydation bien énergiques. L'oxygène qu'il contient disparaît lentement. Les substances facilement oxydables (glycose, urate de sodium) qu'on y ajoute, ne sont pas brûlées et se retrouvent intactes au bout d'un temps fort long (Hoppe-Seyler).
Au contraire, les tissus vivants, même extraits' du corps, absorbent continuellement de l'oxygène et produisent CO2 (Spallanzani 1800, Paul Bert 1870, Regnard 1879). Si l'on suspend des fragments de muscle ou d'autres tissus dans du sang ou dans une solution d'oxy-hémoglobine, on verra l'oxy-hémoglobine se réduire (bande d'absorption unique au spectroscope) dans les parties du liquide entourant immédiatement ces fragments (Hoppe-Seyler).
Une expérience fort simple et élégante due à Vierordt, permet de se rendre compte de la rapidité avec laquelle le sang artériel se dépouille chez l'homme de tout son oxygène au contact des tissus vivants. On examine au moyen d'un petit spectroscope de poche, la pulpe rosée du doigt vivement éclairée par un rayon de soleil, on aperçoit sans peine les deux bandes d'absorption correspondant à l'oxy-hémoglobine du sang qui circule dans le doigt. On serre la base du doigt au moyen d'une ligature en caoutchouc, de façon à arrêter la circulation locale. On constate alors qu'il suffit d'un contact
(i) Strassbi'rg, Pflufjer's Archiv, 1872, VI, p. 6S.
de deux minutes à deux minutes et demie du sang avec les tissus du doigt pour faire disparaître tout l'oxygène de l'hémoglobine. On n'aperçoit plus au bout de ce temps que la bande d'absorption unique de l'hémoglobine réduite. La rapidité et l'énergie avec laquelle le sang artériel se transforme en sang veineux dans notre corps, dépendent avant tout du degré d'activité des éléments vivants au milieu desquels le sang circule. C'est dans les muscles que les phénomènes d'oxydation paraissent atteindre le maximum d'intensité. Le sang qui revient par la veine d'un muscle tétanisé est noir et ne contient presque plus d'oxygène. Le repos du muscle (et surtout la section du nerf moteur qui paralyse complètement le muscle) fait immédiatement baisser la consommation de l'oxygène et la production de CO2, comme le montre l'examen du sang veineux. Les glandes et le système nerveux central sont également d'importants foyers de combustion.
Le sang veineux qui revient des glandes en activité (glande sous-maxiliaire, rein) est généralement fort rouge, c'est-à-dire contient encore beaucoup d'oxygène. Cela provient de l'accélération extraordinaire du cours du sang dans les vaisseaux des glandes qui sécrètent. La consommation de l'oxygène est sans doute accrue, mais cette consommation d'oxygène se répartissant sur une masse énorme de sang, n'y modifie que peu la proportion centésimale du gaz vivifiant.
Les expériences d'Oertmann(1877)(l) démontrent que le sang n'est pas indispensable à la production des phénomènes d'oxydation organique. Oertmann remplace chez la grenouille tout le sang par un sérum artificiel, formé de chlorure de sodium et d'eau. Les grenouilles « salées » continuent à vivre, et les phénomènes chimiques de leur respiration sont presque aussi actifs qu'avant la suppression du sang.
L'oxygène absorbé par les tissus n'est pas nécessairement consommé immédiatement. Il semble fixé provisoirement à l'état de combinaison (non dissociée par le vide), mis en réserve jusqu'au moment où il sera définitivement brûlé. Les tissus privés d'oxygène pourront continuer à vivre pendant quelque temps aux dépens de cette provision d'oxygène. Ainsi les grenouilles vivent, exhalent CO2 pendant plusieurs heures dans une atmosphère exempte d'oxygène (Pflïjger 1875). Un muscle gastrocnémien de grenouille continue également à se contracter, à produire CO2 dans le vide ou dans une atmosphère d'azote, d'hydrogène, etc. Engelmann a montré que la présence de l'oxygène est nécessaire à la production des mouvements des cils vibratils, mais qu'un contact de peu de durée avec l'oxygène suffit pour entretenir ces mouvements pendant un temps fort long (une demi heure par exemple) sur des cellules vibratiles placées ensuite dans l'azote ou tout autre gaz inerte. Chez les animaux à sang chaud, cette réserve d'oxygène est rapidement épuisée : ils ne peuvent résister longtemps à la privation d'air et se trouvent en quelques minutes dans le plus grand danger d'asphyxie.
Quotient respiratoire. — Pflijgcr a donné le nom de quotient respiratoire au rapport entre le volume de COa exhalé par la respiration et le volume
(1) OenTMANiv, Pflwjv/r's Arvhiv, XV, 1877,
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de l'oxygène consommé: ce rapport -r— est généralement inférieur à l'unité,
c'est-à-dire que tout l'oxygène consommé par l'organisme, ne reparaît pas sous forme de CO2 dans l'air expiré. Une partie de cet oxygène est employé à d'autres phénomènes d'oxydation, à produire de l'eau par exemple.
L'étude du quotient respiratoire a conduit à cette conclusion intéressante que la plus grande partie des substances alimentaires transformées par la digestion, et introduites dans notre corps, n'y font qu'un court séjour et sont rapidement détruites. Ce qui brûle dans notre corps, c'est le combustible introduit en dernier lieu par le tube digestif. La preuve nous en est donnée par ce fait, que la valeur du quotient respiratoire varie rapidement avec la nature des aliments, et qu'elle est toujours en rapport avec leur composition chimique. La fécule, la graisse, l'albumine consomment en s'oxydant dans l'organisme les mêmes quantités d'oxygène que si on les brûlait à l'air libre. Avec une alimentation exclusivement composée de féculents, le quotient
CO
respiratoire —— ^ devient = 1, ou tend à se rapprocher de l'unité. En effet, les
substances hydro-carbonées (fécule nCeHioOs, glycose GeHiaOs, etc.) contiennent par elles-mêmes assez d'oxygène pour transformer tout leur hydrogène en H2O. Il suffît de leur fournir l'oxygène nécessaire à la combustion du C en CO2. De même quand on brûle de la fécule à l'air, le volume d'oxygène consommé O2, est exactement égal au volume de CO2 produit. Le quotient de combustion
-— comme on pourrait l'appeler, est égal à 1 . Les graisses (stéarine CsvHnoOe,
palmitine CsiHgsOe, oléine C.ï7H,04O6) et l'albumine (C72Hii2Nis022S) contiennent peu d'oxygène et beaucoup d'hydrogène; aussi leur quotient de combustion (ou de respiration) est-il notablement inférieur à l'unité.
Le quotient respiratoire 0.86 correspond à une alimentation mixte. Une nourriture exclusivement animale le fait descendre jusqu'à 0.G2. Le quotient respiratoire présente donc une valeur très-différente chez les animaux herbivores et carnivores. Chez l'animal (même herbivore) soumis à un jeûne absolu, et vivant par conséquent aux dépens de sa propre substance, c'est-à-dire brûlant de l'albumine et de la graisse, le quotient respiratoire se rapproche de ce qu'il est chez les animaux nourris de viande : 0.76.
Un exercice musculaire violent augmente considérablement les chiffres d'O^ et de C0„ de la respiration, mais surtout ce dernier, de sorte que le quotient respiratoire s'en trouve affecté : sa valeur se rapproche de l'unité comme dans l'alimentation hydro-carbonée.
IV. INFLUENCES QUI MODIFIENT LES PHÉNOMÈNES CHIMIQUES DE LA RESPIRATION.
Espèce animale. — Chez les oiseaux et les mammifères, la température du corps est fort élevée et se maintient à un niveau constant. Chez tous les animaux dits à sang chaud, la plus grande partie de l'oxygène consommé est employé aux besoins du chauffage de l'organisme. Aussi les phénomènes de combustion organique, les réactions chimiques de la respiration y sont fort
énergiques; tandis que chez les animaux à sang froid, l'absorption d'O» et l'exhalaison de COo sont fort peu actives. Les insectes font seuls exception; à poids égal ils consomment autant d'oxygène que les petits mammifères.
Quantités d'oxygène consommées par heure et kilogramme d'animal.
SO
Reiset.
Crabe. .
J. et R.
Cobaye .
IHO
Colasanfi.
Écrevisse.
J. et R.
Poulet : .
R. et R.
Hanneton
R. etR.
Petits oiseaux
Ver à soie
R. etR.
chanteurs .
R. et R.
Huître .
J. et R.
Moineau .
R. etR.
Lombric . .
R. etR.
Marmotte en
Sangsue .
J. et R.
hibernation.
R. et R.
Astérie .
J. et R.
Grenouille .
R. etR.
Taille, Age, Sexe. — Parmi les animaux à sang chaud, ce sont les êtres les plus petits qui ont besoin de brûler proportionnellement la plus grande quantité de charbon et d'oxygène pour maintenir leur température constante — car les pertes de chaleur sont énormes chez eux (surface de refroidissement proportionnellement plus grande). Ainsi tandis que les grands mammifères consomment de 0,4 à 0,5 grammes d'oxygène par heure et par kilogramme d'animal, chez les petits oiseaux chanteurs, cette consommation atteint iO à 44 grammes par heure et kilogramme d'animal. En trois ou quatre jours un pinson brûle dans son corps pour les besoins du chauffage, un poids d'oxygène égal au sien, tandis qu'il faudrait à l'homme et aux grands mammifères de 125 à 150 jours avant qu'ils aient consommé leur poids d'oxygène. La respiration est plus active chez l'enfant que chez l'adulte, si l'on tient compte de la différence de poids (Scharling). Chez la femme les phénomènes chimiques de la respiration seraient moins actifs que chez l'homme, d'après Andral et Gavarret.
Digestion. — La digestion est accompagnée d'une augmentation notable dans la consommation de l'oxygène et dans la production de CO2. A la suite de chaque repas, il y a un véritable gaspillage de combustible dans l'organisme et un excès de chaleur produite (sans doute dans les glandes digestives), se traduisant par une élévation de la température interne et une dilatation des vaisseaux cutanés. Le tableau suivant est destiné à donner une idée de l'importance des variations diurnes de la consommation de l'oxygène qui suivent les
repas. Il correspond à une série d'expériences exécutées par l'auteur, aux différentes heures de la journée. Les repas ayant lieu à 8 ^j^, 1 '/^ et 7 '/-2 heures, sont indiqués par la lettre R. La courbe représente le nombre de litres d'oxygène consommés en 15 minutes par un sujet du poids de 80 kilogrammes. Pendant le jeûne au contraire, la consommation de l'oxygène est peu élevée et
Fig. lOi. — Courbe représentaiil en lilres (4'.5-5-G litres) la quantité d'oxygène consommée en IS minutes aux différentes heures de la journée (8 h. matin à 8 h. du soir). R, R, R, repas (Léon Fredericq, Jrc/i. Biologie, 1882).
va en diminuant graduellement. Nous avons vu plus haut l'influence qu'exerce la nature de l'alimentation sur la valeur du quotient respiratoire.
Exercice musculaire. — L'alimentation et l'exercice musculaire constituent les deux principales causes des variations diurnes des phénomènes de la respiration. Un exercice violent augmente considérablement, peut doubler ou tripler momentanément la consommation d'oxygène et la production de CO^, le quotient respiratoire se rapprochant de l'unité. L'augmentation du chiffre d'O se fait encore sentir pendant quelques minutes dans la période de repos qui suit les mouvements musculaires. (Davv 1830, Speck 1863, Scharling, Smith).
Sommeil. — Pendant le sommeil, la consommation d'oxygène diminue, par suite du repos musculaire, de l'abstinence, du ralentissement de l'activité cérébrale, de l'absence d'excitation des nerfs sensibles, notamment du nerf optique. La diminution serait d'un quart d'après Scharling.
Lumière. — Des expériences nombreuses faites sur des grenouilles et sur des chiens ont montré l'influence excitante que la lumière exerce sur les phénomènes chimiques de la respiration. Dans l'obscurité ces animaux consomment notablement moins d'oxygène qu'à la lumière. (Moleschott, Pfluger et v. Platen).
Température. — L'influence de la température extérieure est trèsdifférente, suivant que l'on considère les animaux à sang froid ou les animaux à sang chaud. Chez les animaux à sang froid (grenouille), la quantité de CO2 exhalée à 0° est nulle ou à peu près; à mesure que la température extérieure s'élève, cette quantité de CO2 augmente également, d'abord lentement jusqu'à 20° à 25°, puis très-rapidement (Spallanzani, Moleschott, Hugo Schulz).
Il en est de même chez les animaux à sang chaud pour les tissus isolés, soustraits à l'influence du système nerveux central (Régnard, 1879). Chez les lapins à moelle coupée, ou empoisonnés par le curare, l'intensité des combustions interstitielles croit également à mesure que la température extérieure s'élève, décroît lorsque celle-ci baisse (Pfluger). Mais chez les animaux à sang chaud, à système nerveux intact et où la régulation de la température s'opère convenablement, l'action du froid extérieur, agissant sur les nerfs sensibles de la peau, constitue un excitant puissant qui provoque par voie réflexe une exagération des phénomènes chimiques de combustion interstitielle, une augmentation de la consommation de l'oxygène. La température interne, loin de baisser, peut même monter légèrement par suite de l'application du froid extérieur. (Lavoisier, Pfliïger).
Nombre et profondeur des mouvements respiratoires. —
D'après Pfliiger, le nombre et la profondeur des mouvements respiratoires seraient sans influence sur les phénomènes chimiques de la respiration. Ce qui règle la quantité d'oxygène consommée par l'organisme, ce n'est pas la quantité d'oxygène ou d'air qui traverse le poumon dans un temps donné, mais la quantité d'oxygène dont les tissus ont besoin. En d'autres termes, les mouvements respiratoires ne règlent pas cette consommation, c'est précisément l'inverse qui a lieu: ce sont les besoins de l'organisme, la quantité d'oxygène consommée par les tissus, qui règlent le rythme des mouvements respiratoires. Naturellement cela n'est vrai que dans certaines limites. Si les mouvements respiratoires étaient très-espaces et très-superficiels, ils ne fourniraient plus à l'organisme la quantité d'oxygène nécessaire et la consommation de l'oxygène devrait baisser. Mais le besoin de respirer devient alors tellement impérieux, qu'il est impossible de prolonger l'expérience.
Tension de l'oxygène (l). — Diminution de la tension. Vaivatmosphérique contenant 20 p. °/o d'oxygène, ou 1/5", il en résulte qu'à la pression d'une atmosphère, la part de pression qui revient à l'oxygène, sa tension = 1/5° d'une atmosphère ou^ mm. = 152 mm. Hg. On peut diminuer cette tension de deux façons: 1° en diminuant la proportion d'oxygène sans changer la pression; 2° en diminuant la pression, sans changer la composition de l'air.
I. Diminution de la proportion d'oxygène sans changement de pression. Lorsque la proportion d'oxygène tombe à 3 p. °/o dans l'air à la pression atmosphérique, la tension de ce gaz y est de 5 p. °/o d'une atmosphère, limite de
(1) Paul Bert, Pression barométrique ; Friedlander et Heuter, Zeilschr. f. physioL Cheinie, IIL
tension qui correspond à la dissociation de l'oxy-hémoglobine. Cette combinaison ne se forme plus qu'avec difficulté dans le poumon et la respiration des tissus s'arrête, faute d'oxygène. Les animaux supérieurs meurent immédiatement dans une telle atmosphère; mais ils montrent déjà de la gêne respiratoire dans une atmosphère contenant 6, 8 et 10 "/« d'oxygène. A mesure en effet que la tension extérieure de l'oxygène baisse, la rapidité avec laquelle ce gaz est absorbé par le sang dans les poumons diminue, et la respiration ne peut plus suffire aux besoins des tissus. On voit alors baisser la consommation d'oxygène. La mort peut arriver bien avant que la limite de 5 "/„ d'oxygène ne soit atteinte, surtout si les animaux exécutent des mouvements musculaires. C'est ce que l'on observe lorsqu'on place un mammifère ou un oiseau sous une cloche dont l'afr ne se renouvelle pas. Le manque d'oxygène les tue plus ou moins vite, avant que la proportion d'oxygène ne soit descendue à 5 °/o. Les animaux invertébrés, chez lesquels la respiration est moins active et ne se fait pas par l'intermédiaire de l'hémoglobine, supportent beaucoup mieux le séjour dans une atmosphère confinée. Un colimaçon (hélix) enfermé dans un eudiomètre rempli d'air lui enlève à peu près tout son oxygène (Spallanzam).
II. Diminution de pression sans changement dans la proportion d'oxygène. Pour que la tension de l'oxygène descende à 5 °/o d'une atmosphère, il faut abaisser la pression de l'air à lo °/o d'une atmosphère : 7.60 mm. X 15 = 114 mm. La tension de l'oxygène est alors de 7.60 X 5 = 22.8 mm. de mercure. Les animaux à sang chaud placés sous la cloche de la machine pneumatique, meurent généralement bien avant que cette limite ait été atteinte.
Quand l'homme s'élève dans les hautes régions de l'atmosphère, soit en ballon, soit dans les ascensions de montagnes, il peut même en dessous de 4000 m. de hauteur éprouver un malaise spécial, appelé mal des montagnes (à 4800 m. sommet du Mont Blanc, la pression atmosphérique est encore de 418 mm. de mercure et la tension de l'oxygène de 11.55 °/o d'une atmosphère). Le mal des montagnes est dû à une oxygénation incomplète des tissus : ce malaise disparait comme par enchantement par un repos de quelques instants, l'organisme consommant alors moins d'oxygène. Il faut monter beaucoup plus haut pour que le malaise devienne grave et que la vie soit en danger. Sivel et Crocé-Spinelli périi'ent le 15 avril 1875, pendant une ascension aérostatique dans laquelle le baromètre était descendu à 262 mm. Hg. (8600 m. hauteur). La tension de l'O était de 52 mm. Hg. c'est-à-dire un peu moins de 7 °/o d'une atmosphère. Leur compagnon Gaston Tissandier perdit connaissance, mais survécut. On peut supporter impunément une dépression barométrique bien plus considérable si l'on a soin de respirer de l'oxygène pur — preuve que ce n'est pas l'action mécanique de la diminution de pression atmosphérique, mais bien la diminution de tension de l'oxygène qui est ici le facteur important. Dans une des expériences de Paul Bert, un moineau supporta une dépression de 95 mm. de Hg. Il resta en vie parce qu'il respirait de l'oxygène presque pur. A cette pression il serait mort immédiatement dans l'air.
Augmentation de tension. Lorsque la tension de l'oxygène dépasse 5 '/, atmosphères, ce gaz agit comme un violent poison sur tous les êtres vivants, tuant
plantes et animaux, même les ferments figurés. Pour atteindre le degré de tension toxique, on peut ou bien comprimer de l'oxygène à 5 '/a atmosphères, ou comprimer de l'air à 17 atmosphères (Paul Bert).
Tension de l'anhydride carbonique. — Lorsque la tension de CO2 augmente modérément dans l'air atmosphérique et atteint 3, 4, ou 5 °/o d'une atmosphère, la tension de ce gaz augmente également dans l'organisme jusqu'à ce qu'un nouvel équilibre de tension se soit établi entre l'air des alvéoles et le sang du poumon. Cet excès d'anhydride carbonique agit comme un excitant sur les centres de la moelle allongée, provoque de la dyspnée et augmente l'intensité des combustions interstitielles. Le chiffre de l'oxygène consommé augmente (Léon Fredericq 1882). '
L'anhydride carbonique ne devient mortel que si sa tension dépasse 20 °jo d'une atmosphère. Il agit alors comme poison narcotique, et diminue considérablement l'intensité des phénomènes chimiques de la respiration (Friedlander et Herter).
La mort qui survient chez les animaux placés en vase clos est due au manque d'oxygène, la tension de ce gaz descendant en dessous de la limite compatible avec la vie, avant que l'accumulation de CO^ ait pu devenir mortelle (Paul Bert).
Tension de l'azote. — Les changements dans la tension de l'azote paraissent n'avoir aucune influence sur l'organisme; c'est un élément tout à fait inerte, qui se dissout dans le sang et dans les autres liquides du corps proportionnellement à sa tension. Cependant, la présence de l'azote dans le sang peut dans certaines circonstances spéciales devenir fatale à l'organisme. Si l'on soumet un animal à une brusque diminution de pression, l'azote n'étant plus maintenu en dissolution dans le sang, s'y dégage à l'état gazeux (Hoppe-Seyler 1857). Les bulles gazeuses, arrivant dans les capillaires du cerveau, de la moelle, du cœur, des poumons, y produisent des embolies gazeuses qui amènent l'arrêt local de la circulation et la mort du sujet, ou tout au moins des accidents fort graves. C'est de cette façon que meurent les animaux que l'on soumet à une décompression très-rapide sous la cloche de la machine pneumatique. Les ouvriers qui ont travaillé dans les caisses à air comprimé ou dans les cloclies à plongeur (pêcheurs d'épongés) ne peuvent sans danger passer brusquement des hautes pressions qui l'ègnent dans ces appareils à la pression ordinaire de l'atmosphère. En effet sous l'influence d'une pression double, triple, le sang se charge d'une quantité d'azote double, triple. Pour éviter que ce gaz ne se dégage sous forme de bulles, il faut opérer graduellement le retour à la pression de l'atmosphère. L'oxygène et l'anhydride carbonique étant retenus dans le sang par des affinités cliimiqiies, ont bien moins de tendance à se dégager subitement.
V. INNERVATION DES xMOUVEMENTS RESPIRATOIRES
Centres respiratoires. — Les muscles de la respiration sont animés par des nerfs nombreux : nerfs intercostaux pour les muscles intercostaux; phréniques pour le diaphragme (naissant surtout de la 4» paire cervicale); branches du plexus cervical et du plexus brachial pour les scalènes; spi/talpneutnogastrique pour les muscles du larynx; hypoglosse pour les muscles extrinsèques du larynx; et facial pour les muscles des narines. La section de chacun de ces nerfs paralyse les muscles correspondants.
Le concours harmonique de tous ces nerfs et de leurs muscles dans la succession rythmée des actes respiratoires, parait réglé par l'action de centres nerveux situés dans la moelle allongée (près du point d'émergence des pneumogastriques, entre le centre vaso-moteur et la pointe du sinus rhomhoïdal). L'existence des centres respiratoires a été démontrée par Legallois (1812) et confirmée par Flourens (1842) qui leur donna le nom de nœud vital.
Les centres respiratoires sont pairs, situés symétriquement de chaque côté de la ligne médiane, ceux de droite animant la moitié droite des muscles respiratoires, ceux de gauche présidant aux mouvements de l'autre moitié. Une section longitudinale de la moelle allongée pratiquée exactement sur la ligne médiane, de manière à isoler les centres de droite de ceux de gauche, n'abolit pas la concordance des mouvements respiratoires des deux moitiés du corps (Volkmamv, LoNGET, \^il, ScHiFF, 1838), tant que les pneumogastriques sont intacts. Dans ces conditions la section de ces nerfs a immédiatement pour effet de produire une discordance entre les mouvement des muscles respiratoires de droite et de gauche (Lakgendorff, 1879).
Gierke (1873), examinant avec soin la région des centres respiratoires, n'a pu y découvrir d'amas de cellules nerveuses.
Les muscles respiratoires n'agissent que pour autant que les connexions nerveuses qui les relient aux centres respiratoires sont intactes. Ainsi la section de la moelle épinière à la région dorsale moyenne paralyse les nerfs et les muscles intercostaux situés plus bas. Si l'on coupe la moelle tranche par tranche en se rapprochant de bas en haut du centre respiratoire, on voit successivement les muscles des côtes suspendre leur action (quand on a atteint la 7»= vertèbre cervicale), puis le diaphragme s'arrêter (quand la section atteint la 4° vertèbre cervicale, au-dessus du point d'émergence des phréniques). On peut de cette façon isoler la région du nœud vital du reste du système nerveux situé en arrière, par la section de la moelle pratiquée immédiatement en dessous de lui, sans supprimer les mouvements respiratoires de la face. Si l'on décapite par exemple un lapin vivant, en ayant soin de faire porter la section du cou en arrière de la première vertèbre cervicale, on constate sur la tète isolée, la persistance des mouvements respiratoires de la face. (Ouverture des narines = inspiration; abaissement des narines = expiration). Ces mouvements ne persistent naturellement que fort peu de temps, à cause de l'arrêt de la circulation.
On peut faire une expérience calquée sur les précédentes, enlever succes-
(1) RosENTHAi, Die Athemhewegungen, 1862j Bemerk. il. d. Thaligkeil cl. auto»i. Xervcncentra, 187S; Article : Athembewegungen, dans le Handbuch de IIehmaxx, 1882.
sivement toutes les parties du svstème nerveux situées au devant des centres respiratoires (en pratiquant l'ablation du cerveau, du cervelet, etc.), les mouvements respiratoires n'en continuent pas moins (ceux de la face exceptés — dans le cas où la section atteint l'origine du facial).
Les lésions les plus étendues du système nerveux central, ne suppriment donc pas les mouvements de la respiration, du moment qu'on respecte l'intégrité de la moelle allongée : c'est la seule partie des centres nerveux qui semble indispensable à la production normale de ces mouvements. Au contraire la destruction du nœud vital a immédiatement pour effet de suspendre les mouvements respiratoires. Chez les oiseaux et les mammifères, cette paralysie de la respiration amène en peu d'instants l'arrêt du cœur et la mort par asphyxie. Les animaux à sang froid, chez lesquels le besoin d'oxygène est moins impérieux, survivent plus longtemps. La respiration cutanée supplée chez eux à l'abolition de la ventilation pulmonaire.
Il n'est pas difficile d'atteindre les centres respiratoires et de les détruire sur l'animal vivant (lapin, chien, etc.) : il suffît d'enfoncer un stylet (la pointe d'un scalpel ou l'extrémité d'un petit emporte-pièce), dans la nuque, entre l'occipital et la première vertèbre cervicale, et de pousser vivement. Cette lésion en apparence insignifiante suffît pour arrêter la respiration et pour tuer l'animal par asphyxie. Ce procédé est employé dans quelques abattoirs où l'on tue les bêtes de boucherie par la section du bulbe. Le coup sec qui se donne de la main droite sur la nuque d'un animal que l'on tient suspendu par les pattes de derrière « le coup du lapin, » agit sans doute de la même façon : il tue par la déchirure du bulbe. C'est également ainsi que survient la mort subite dans beaucoup de cas de pendaison.
On peut supprimer l'action des centres respiratoires et tuer l'animal par cessation de la respiration, sans avoir recours à une opération sanglante, par une application locale du froid (glace et sel), sur la région de la moelle allongée (Léon Fredericq, 1885).
Automatisme des centres respiratoires. — L'intervention de la volonté n'est pas nécessaire pour le fonctionnement régulier des centres respiratoires. Nous pouvons, il est vrai, modifier volontairement le rythme de ces mouvements, les accélérer, les ralentir, même les suspendre pour un temps donné: il n'en est pas moins certain que ce sont des mouvements involontaires, qui persistent pendant le sommeil, dans l'anesthésie, ou chez les animaux auxquels on a enlevé les hémisphères cérébraux.
D'après ce qui a été dit précédemment, l'activité des centres respiratoires ne paraît pas non plus être de nature réflexe. Il ne s'agit pas d'une action consécutive à des impressions sensitives, puisque l'on peut isoler la région des centres respiratoires du reste du système nerveux, sans arrêter leur activité. Roscnthal a vu les mouvements respiratoires du diapliragme persister chez un lapin dont les hémisphères cérébraux étaient enlevés, dont la moelle épinière était coupée à la région cervicale inférieure et chez lequel de plus les pneumogastriques et toutes les racines postérieures sensibles des nerfs du cou étaient pareillement sectionnées.
L'excitant qui provoque l'activité des centres respiratoires ne leur est donc pas apporté par des nerfs centripètes agissant par voie réflexe. Séparés de presque tous les nerfs sensibles du corps, ces centres continuent à agir: ils trouvent en eux-mêmes ou dans leur voisinage immédiat, l'excitant qui les met en jeu. Leur fonctionnement appartient à cette catégorie d'actions nerveuses auxquelles Jean 3Iûller a donné le nom d'actions automatiques.
Excitant normal des centres respiratoires. — Quelle est la cause qui provoque l'activité automatique des centres respiratoires, au moment où l'enfant vient au monde, et qui l'entretient pendant toute la vie? Les belles expériences de Rosenthal ont montré qu'il existe un rapport intime entre le degré d'activité des centres respiratoires et la composition chimique du sang qui baigne la moelle allongée. Le stimulus sous l'influence duquel les centres respiratoires agissent, doit être cherché dans un certain degré de veinosité du sang qui les baigne. Il s'agirait à la fois d'un déficit d'oxygène et d'un excès de CO2 d'après les travaux de Dohmen et de Pfliiger. Plus le sang est pauvre en oxygène, riche en CO2, plus il excite puissamment la moelle allongée, plus les mouvements respiratoires sont nombreux et profonds. C'est par ce mécanisme remarquable que le centre respiratoire accommode à chaque instant l'énergie de la ventilation pulmonaire aux besoins de l'organisme. D'après Bernstein, le déficit d'oxygène exciterait plus spécialement les centres d'inspiration, tandis que l'excès de CO-2 porterait son action stimulante sur les centres d'expiration.
Les centres respiratoires sont directement excitables par l'électricité (Kronecker et Markwald 1879). L'action locale du froid déprime leur activité (LÉON Fredericq 1885).
Dyspnée. — Toute cause tendant à exagérer le degré de veinosité (excès de CO2, déficit d'O) du sang qui baigne la moelle allongée, provoque une vive excitation des centres respiratoires, se traduisant par une ventilation pulmonaire plus énergique. La respiration s'accélère, comme on sait, à la suite d'un repas, et surtout par le fait de l'exercice musculaire. Dans les deux cas, la consommation de l'oxygène et l'accumulation de l'anhydride carbonique augmentent dans le sang.
Si le sang devient trop veineux (comme c'est le cas dans beaucoup de maladies du poumon, où les échanges gazeux éprouvent un obstacle plus ou moins sérieux; ou lorsqu'on respire une atmosphère trop pauvre en oxygène ou trop riche en CO-2), les mouvements respiratoires s'accélèrent, deviennent convulsifs et s'accompagnent d'une sensation plus ou moins marquée d'angoisse : Dyspnée ou gêne respiratoire.
En élevant artificieUement la température du sang qui baigne la moelle allongée (placer les deux carotides dans des gouttières creuses où circule un courant d'eau chaude), on provoque également un accès de dyspnée. Dans ce cas, l'élévation de la température du sang accélère sans doute la consommation de l'oxygène et la transformation du sang artériel en sang veineux (Goldstein 1871). On provoque tout aussi sûrement chez le lapin un accès de dyspnée pouvant aller jusqu'aux convulsions générales (Kïïssmaul et Tenner), en arrêtant momentanément le cours du sang dans les carotides et les vertébrales:
le sang ne se renouvelant plus au niveau de la moelle allongée, y devient promptement veineux.
Lorsqu'on essaie de suspendre volontairement les mouvements de la respiration, il est clair que CO» continuant à se produire, s'accumulera dans le sang et qu'en même temps l'oxygène y diminuera rapidement. Le sang deviendra donc d'instant en instant plus veineux, et la stimulation qu'il exerce sur les centres respiratoires croîtra rapidement et atteindra en peu de temps une telle intensité, que l'action de la volonté ne sera plus capable d'empêcher le fonctionnement de ces centres : on est obligé de se remettre à respirer.
Asphyxie. — Si l'obstacle à la ventilation pulmonaire persiste, si par exemple on produit l'occlusion de la trachée, la dyspnée fait place à l'asphyxie. Les mouvements respiratoires deviennent convulsifs, prennent le caractère de véritables accès d'expiration auxquels participent presque tous les muscles du corps. La stimulation exagérée que le sang veineux exerce sur la moelle allongée s'étend également aux centres vaso-moteurs, au centre modérateur du cœur, aux centres sudorifiques, etc., d'où une constriction générale de tous les vaisseaux du corps produisant une hausse énorme de la pression sanguine, puis le ralentissement du cœur, un flux de sueur, etc. Mais bientôt l'activité des centres respiratoires s'épuise par asphyxie, par manque complet d'oxygène; les convulsions cessent, l'animal exécute encore de loin en loin quelques rares mouvements d'inspiration, qui vont en s'affaiblissant jusqu'à la mort.
La résistance à l'asphyxie par submersion est très-inégale chez les différents animaux. Une immersion de o-S minutes suffit généralement pour tuer la plupart des mammifères et des oiseaux. Les animaux plongeurs (cétacés, phoque, loutre, canard, etc.), supportent beaucoup plus longtemps la privation de la respiration pulmonaire. Cela provient de ce que chez eux la provision d'oxygène contenue dans le sang est beaucoup plus considérable que chez les animaux aériens. La quantité totale de sang contenue dans le corps d'un canard est notablement supérieure à ce qu'elle est chez un poulet de même poids : de plus le sang du canard est infiniment plus riche en hémoglobine (Paul Bert, 1870).
La résistance très-grande que présentent certains mammifères nouveaux-nés à l'asphyxie par submersion (une demi heure à une heure pour les jeunes chats d'après Buffon), tient à une autre cause, à la grande lenteur que présentent chez eux les échanges respiratoires des tissus : la provision d'oxygène contenue dans leur sang s'épuise donc fort lentement.
Apnée. — Si le sang qui baigne la moelle allongée est trop artérialisé, trop riche en oxygène, le stimulus physiologique des centres respiratoires faisant défaut, ceux-ci suspendent leur action et l'animal cesse momentanément de respirer (Rosenthal, 1862). Cet état d'apnée, dans lequel l'animal n'exécute plus de mouvements respiratoires, est facile à obtenir chez le chien et le lapin. Il suffît de pratiquer pendant quelques instants la respiration artificielle en ayant soin de ventiler énergiqucment les poumons, de manière à saturer le sang d'oxygène. Si on cesse alors les insufflations artificielles, l'animal ne se remet pas immédiatement à respirer, il peut rester à l'état d'apnée pendant plusieurs secondes, même pendant une demi minute. Le sang reprend bientôt de lui-même son degré normal de vcinosité et les mouvements respiratoires se rétablissent. La preuve que la suspension de la respiration est duc à une action locale d'un sang riche en oxygène sur la moelle allongée, nous est
fournie par ce fait que la ligature des carotides et des vertébrales met immédiatement fin à l'apnée. On peut faire sur l'homme une expérience analogue à la précédente. Si l'on fait une série d'inspirations très profondes, on n'éprouve plus pendant plusieurs secondes le besoin de respirer, on est à l'état d'apnée.
Dans l'apnée, la quantité absolue d'oxygène que le sang contient en plus est peu considérable, 0.1 à 0.9 "jo en volume, d'après Ewald. Mais la tension de ce gaz y peut être fortement augmentée.
Dans l'apnée, l'excitation des nerfs pneumogastriques n'est suivie d'aucun effet respiratoire.
Cause du premier mouvement respiratoire. — Le fœtus encore contenu dans l'utérus maternel est à l'état d'apnée (Rosenthal). La circulation placentaire charge son sang d'oxygène et prévient toute accumulation de CO». D'ailleurs chez le foetus la consommation de l'oxygène est réduite à un minimum. Entièrement plongé dans un bain tiède, il n'a pas à intervenir dans le chauffage de son organisme; ses glandes digestives et ses muscles sont dans un repos presque absolu : le cœur est chez lui le seul organe qui montre quelque activité (Pflugeu). La transformation du sang artériel en sang veineux est à peine marquée chez le fœtus et le sang des artères ombilicales y est presque aussi rouge que celui de la veine qui revient du placenta (Zweifel, N. Zlmz).
Dès que l'enfant est né, les conditions de l'hématose changent brusquement. D'une part la circulation maternelle du placenta s'arrête plus ou moins : ce réservoir d'oxygène n'est plus accessible au sang de l'enfant; d'un autre côté l'impression subite du froid extérieur sur la peau, provoque une série de mouvements musculaires. La consommation de l'oxygène éprouve donc brusquement une augmentation colossale, et le renouvellement de l'oxygène n'a plus lieu. Ces conditions nouvelles suffisent sans doute à expliquer la cessation de l'apnée intra-utérine au moment de la naissance. On possède un grand nombre d'observations authentiques de fœtus encore contenus dans leurs membranes, suffisamment protégés contre le froid, et chez lesquels l'interruption de la circulation placentaire a suffi pour provoquer des mouvements respiratoires.
L'impression du froid sur les nerfs sensibles de la peau de l'enfant agit sans doute d'une façon réflexe sur le centre respiratoire et augmente son excitabilité. Preyer (1880) a vu qu'on peut provoquer des mouvements respiratoires réflexes sur des fœtus de cobayes encore enveloppés de leurs membranes, en irritant les nerfs de la peau par une incision.
Centres respiratoires accessoires. — christiani, 1880, a découvert sur
le planclicr du U'oisicmc ventricule un centre nerveux dont l'excitation est suivie d'un effet d'inspiration. Il y aurait pareillement un centre d'expiration. C'est par l'intermédiaire de ces centres que l'excitation des nerfs optiques et acoustiques peut modilîer le rythme respiratoire.
RoKiTANSKY, 1874; V. SciiROFF juu., 187o, LA>GE\DonFF, 1880, admettent dans la moelle épinière cervicale des centres nerveux d'inspiration. Brown-Séquard et Langendorff ont même nié l'existence du nœud vital. La moelle allongée Jie contient pour eux que des centres d'arrêt
pour les mouvements respiratoires. La cessation de ces mouvements à la suite de la piqûre ou de la destruction du bulbe serait l'effet non d'une paralysie d'un centre excitateur de la respiration, mais d'une excitation d'un centre d'arrêt de la respiration.
Influence des nerfs périphériques sur les centres respiratoires. — Les centres respiratoires trouvent en eux-mêmes et dans la composition chimique du sang qui les baigne, les conditions indispensables à leur fonctionnement rythmé. Mais si l'intervention des nerfs périphériques sensibles n'est pas indispensable à la production des mouvements respiratoires, leur excitation peut cependant modifier le mode d'activité des centres respiratoires et agir puissamment sur le rythme des mouvements. De tous ces nerfs, le pneumogastrique est le plus important, et celui dont l'action a été étudiée le plus fréquemment.
Excitation du pneumogastrique. — Traube (l) et Rosenthal ont montré que si l'on coupe le pneumogastrique à la région cervicale et si l'on excite par une série de chocs d'induction le bout central qui est en rappprt avec la moelle allongée (2), on provoque une stimulation des centres d'inspira-
Fig. lOo. — Effet ordinaire de rexcitalion électrique du pneumogastrique (bout central) Prédominance du type inspiratoire. Graphique de la respiration pris chez le lapin au moyen de l'appareil représenté fig. 28. La ligne inférieure est tracée par un électroaimant dont le style vibre par l'eifet des courants qui excitent le bout central du pneumogastrique. De A en B respiration paisible de l'animal ; de B en G excitation du pneumogastrique et effet inspiratoire. Le diapbragme exécute une série d'inspirations à courts intervalles ; de C en D cessation de l'excitation et reprise de la respiration.
tion. On obtient une accélération des mouvements d'inspiration; et si l'excitation est forte, un véritable tétanos du diapbragme. (Voir fig. 105).
Les fibres inspirati^ices du pneumogastrique, dont l'excitation provoque ainsi par voie réflexe un tétanos ou une série de contractions du diaphragme, proviennent du poumon. Ces fibres centripètes se trouvent excitées, entrent normalement en action chaque fois que le poumon revient fortement sur luimême, comme c'est le cas à la fin de chaque expiration. Le retrait du poumon provoque donc par voie réflexe un mouvement d'inspiration. L'expiration
(1) Thaube, Beitrage z. exp. Pathol, u. PhysioL, II; Rosenthal, Athembewegungen.
(2) L'excitation du bout périphérique du pneumogastrique provoque (indépendamment de son action sur le cœur et sur les viscères abdominaux) des contractions dans les muscles lisses des bronches; d'où une légère diminution de volume de la masse broncho-pulmonaire (LoNGET, iH2). Paul Bert (1870) a obtenu des graphiques de contraction pulmonaire en reliant directement la trachée avec un tambour à levier. Kadclvffe-Hall (1861) admet que les muscles lisses des bronches se contractent à chaque expiration.
r.ESPlRATION.
4fi9
appelle l'inspiration (1). Si l'on produit la rétraction complète du poumon (Hering et Breuer, 1868), en permettant l'entrée de l'air extérieur dans les ])lèvres par une plaie pénétrante de la paroi thoracique, ou en ouvrant largement la poitrine, l'affaissement des poumons est suivi de véritables accès spasjiu)diques d'inspiration, le diaphragme se contractant convulsivement : cet effet ne se produit que si les pneumogastriques sont intacts.
Mais à côté de ces fibres inspiratrices, le pneumogastrique en contient d'autres (moins puissantes ou moins nombreuses) dont l'action est diamétralement opposée à celle des précédentes : des fibrea d'expiradon. Leur excitation provoque par voie réflexe un arrêt en expiration passive ou même un effort d'expiration. Dans les expériences d'excitation artificielle du pneumogastrique, l'action de ces fibres est d'ordinaire masquée par celle des premières. Cependant il arrive parfois que l'excitation électrique provoque non un tétanos
Fig. 106 et 107. — Lapin chloralisé. Excitation électrique d'un pneumogastrique. Arrêts en expiration de BenC, puis en D, en I, (Léon Fredekicq, Bull. Acad. Belg., 1879).
d'inspiration, mais une suspension des mouvements du diaphragme et des côtes, un arrêt en expiration. L'action de l'hydrate de chloral permet d'affaiblir l'influence des fibres d'inspiration et de faire prédominer, de mettre en évidence celle des fibres d'expiration du pneumogastrique. Sur un lapin empoisonné par une forte dose de chloral, l'excitation du bout central du pneumogastrique est invariablement suivie d'un arrêt en expiration, comme le montrent les fig. 100 et 107 (Léon Fuedericq, Wagner), llering et Breuer avaient déjà prouvé d'une autre façon que le pneumogastrique contient des fibres centripètes d'expiration. Ces fibres sont excitées chaque fois que le poumon se trouve mécaniquement distendu, soit par le fait d'une inspiration, soit par le fait d'une insufflation artificielle : dans ce cas, leur excitation amène par voie réflexe un arrêt en expiration, comme le montre la figure 108.
On peut donc par une simple action mécanique sur le poumon, faire intervenir soit les fibres inspiratrices soit les fibres expiratrices du pneumogastrique. Or c'est ce qui se passe quand on pratique la respiration artificielle chez un lapin dont les pneumogastriques sont intacts. L'animal répond à chaque
(1) IlEnnu et BnEi'ER, Sitznnysher. d. Wiener Acad., LVII. 1868.
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instifllatinn par une expiration, comme le prouve l'afiaissement des naseaux; tandis qu'à eliaque retrait du poumon correspond un mouvement d'inspiration, les naseaux se dilatant. L'animal accommode donc sa respiration au rytlime des insufflations, seulement il exécute les mouvements en sens inverse. L'mtéi!,rité du pneumogastrique est nécessaire à la réussite de cette expérience comme des précédentes.
Parmi les branches du pneumogastrique, le laryngé supérieur (qui donne la sensibilité à la muqueuse du larynx) est remarquable par le grand nombre de
FifT. 108. — Inspiration coupée et expiration prolongée j)ar le fait de la distension puImoiiair(>. De A en B, respiration normale; en C une insufflation; eji F on ferme la trachée pour maintenir les poumons distendus; de F en 1 ex|)ii"ation ; en I première inspiration; en 0 on ouvre de nouveau le tube qui part de la canule liachéale. (L, F., fiull. Ac. Belg., 1879).
fibres d'expiration qu'il contient. On sait que te contact des corps étrangers sur la muqueuse du larynx provoque par voie réflexe des accès de toux, c'est-à-dire de violents mouvements d'expiration.
Tous les nerfs sensibles périphériques peuvent d'ailleurs agir plus ou moins à la façon du pneumogastrique (P. Beut 1869). Leur excitation est fréquemment le point de départ de réflexes d'inspiration et plus rarement de réflexes d'expiration. Les branches du trijumeau qui donnent la sensibilité à la muqueuse des fosses nasales, sont ])articulicrement riches en fibres centripètes d'expiration (Schiff, Christiani etc.). Le contact de l'eau avec cette muqueuse constitue pour les terminaisons de ces nerfs un excitant naturel des plus actifs: il suffit de faire couler un mince filet d'eau sur l'orifice des narines chez le lapin (respirant d'ailleurs par une canule trachéale) pour voir la respiration s'arrêter en expiration passive pendant iO-15-20 secondes. Le même excitant provoque chez le canard des arrêts en expiration dont la durée peut dépasser dix minutes (Léon Fredericq 1880). Le rôle protecteur que jouent ces réflexes d'expiration, est manifeste : ils empêchent l'entrée de l'eau, des corps élran- :';prs dans les voies aériennes et provoquent l'expulsion de ceux qui animaient pu y pénétrer. Le contact de l'eau avec la peau du ventre ou de la poitrine firovoquerait également par voie réflexe un arrêt en expiration (Falck 18(i9).
Section des pneumogastriques. — La section des deux pneumogastriques modifie tolalemeni le rythme de la respii-aiion (Legallois, 1812).
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Les moincmcnls deviennent pins lents et pins étendus. A nwr inspn'ation prolongée très-prolontlc succède vu\(^ expiration brève, active, puis une pause prolongée.
La suppression des fibres centripètes du pneuinogastriciuc rend jusqu'à un certain point compte de la profondeur des mouvements respiratoires qui suivent la double section de ces nerfs. Tant que les pneumogastriciues sont
Fij<. 109. — Graphique respiratoire pris au moyen de la sonde œsophagienne chez le la|iii, après la section des deux pueninogasti-iipies. On a ])ris en même temps un tracé de la pression sanguine dans la carotide (ABC) et un tracé du temps en secondes. (L. F., Arc/i. Biol.).
intacts, toute inspiration qui atteint un certain degré de profondeur, est forcément coupée parce que la dilatation du tissu pulmonaire provoque l'excitation des fibres d'expiration. De même l'expiration n'est jamais poussée fort loin, le retrait du poumon appelant l'inspiration.
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Fig. 1 fO. — S. 0. Graj)hi(pie respiratoire pris au moyen de la sonde œsophagienne chez h; chien, après la section des deux pneumogasliicines; P. C. Pression dans la carotide. Temps en secondes. (Léon Fuedeuico, ArcJi. HioL, 1882.)
La section des pneumogastriques au cou, provoque dans les poumons une inflammation (jui devient proniptement mortelle. Cette inflammation parait avoir pour point de départ l'introduction de corps étrangers dans la tracliéi^ et les bronches, à la suite de la i)aralysie de l'œsophage et du larynx C).
M. INFLIENCE DL L.V RKSPlRATIOxN SIR LA CIRCULATION.
Circulation veineuse. — Nous avons exposé le rôle rpic joue réiasticilé puluionaire et le vide ihoracique (voir p. 99 et iôj) dans la circulation veineuse, ainsi que les dangers de rintroduclion de l'air dans les veines. Le phénomène de Tcllort a été analysé pageliil
(I) U. lîonnAEnr. Lésions }iul)iioiia//rs consêculivcs à la section des i>»cu)nnfjnstri(iitcs, 1805.
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Circulation cardiaque. — L'inspiralion favorise la diastole des oreillelles, et oppose un léger obstacle à la systole des oreillettes et des ventricules. Cette action de l'inspiration se trouve exagérée dans l'expérience dite de Mùller, où elle peut aller jusqu'à l'arrêt du cœur. L'expiration favorise au contraire la systole des oreillettes et des ventricules et oppose un léger obstacle à la diastole des oreillettes. Cet obstacle démesurément accru peut également avoir pour conséquence l'arrêt du cœur (voir p. 156).
Circulation pulmonaire. — Pendant l'inspiration, la capacité des vaisseaux du poumon augmente, et une plus grande quantité de sang passe par ces organes, comme l'ont prouvé les expériences de de Jager et surtout les dosages comparatifs de sang faits par Héger et Spehl sur des poumons de lapin fixés (sur te vivant) en état d'inspiration ou d'expiration au moyen d'une ligature.
Circulation artérielle (^). — Les grosses artères contenues dans la poitrine sont
Fi^. 111. — Tracés simultanés de la respiration (sonde œsopliagienne reliée à un tambour a levier de Marey)et de la pression intra-carotidienne (manomiitre enregistreur de Ludwig) chez le lapui.
soumises aux variations respiratoires du vide pleural. Pendant l'inspiration la pression doit donc descendre dans les artères, pour remonter pendant l'expiration. C'est en effet ce que l'on observe si l'on écrit sinmltanément chez le lapin (et la plupart des mammifères et des oiseaux), la pression artérielle et la pression pleurale. Voir fig. IH.
3Iais d'autres influences interviennent encore pour faire baisser la pression pendant l'inspiration. Nous avons vu que pendant l'expiration, la circulation veineuse de retour est moins active ; le cœur droit chasse moins Je sang dans le poumon que pendant l'inspiration. En outre la circulation pulmonaire elle-même offre un obstacle plus grand au cours du sang. Mais ces circonstances qui doivent diminuer le débit du cœur et faire baisser la pression, mettent un certain temps à propager leurs effets jusqu'au cœur gauche et à l'aorte; de sorte que le ralentissement de la circulation thoracique dû à l'expiration et la baisse de pression artérielle qui en résulte, coïncident avec l'inspiration suivante et s'ajoutent à l'action mécanique directe de l'aspiration thoracique. De même l'accélération de la circulation thoracique qui est le fait de l'inspiration, profite en réalité à l'expiration suivante; et concourt à faire monter la pression. Voilà ce qui se passe chez les animaux à respiration rapide. Mais si la respiration est suffisamment lente, la pression artérielle, qui était descendue au début de l'inspiration (en partie du fait de l'expiration précédente), pourra remonter lorsque les effets de l'inspiration elle-même auront eu le temps de se faire sentir. Pareillement, lors de l'expiration, la pression pourra redescendre à la fin de cette jthase. Un troisième facteur intervient ici pour contrarier l'action des précédents : la compression des viscères abdominaux et des artères qui y sont contenues, par le fait de l'abaissement du diaphragme, doit au contraire tendre à faire monter la pression artérielle pendant l'inspiration; mais cet effet est généralement trop faible pour pouvoir contrc-balancer les influences signalées plus haut.
(1) Ludwk;, Archiv. f. Anat. u. Physiol., Wi/I \ Eindrudt, SUzungshcr. d. Wiener Acad., IHfiO, XL. Pour la bibliographie, voir : Rollett, article lilulbewefjuny dans le Ilandbuch de Hermann; Léon FnEDEKicy, Arch, Diuloyk, 1882, IIL
En résumé chez le lapin, les facteurs qui font varier la pression ailcricllc pendant la phase d'inspiration sont les suivants :
A. Facteur qui fait baisser la pression, pendant l'inspiration, à valeur négative par conséquent( — ) : Action mécanique de l'aspiration Ihoracique. — A.
B. Facteur qui fait d'abord baisser puis monter la pression (valeur — puis -i-) : Changements dans ta circulation thoracique et pulmonaire, dr B.
C. Facteur qui fait monter la pression, pendant l'inspiration, à valeur positive (-♦-) : Compression des viscères abdominaux par l'abaissement du diaphragme. -*- C.
La somme de ces trois facteurs est négative pendant une inspiration courte ou de durée moyenne — A — C-+-C = — S: la pression baisse.
A la fin d'une inspiration un peu longue la pression remonte, l'équation devient alors
— A-hB-+-C = -|-S.
Chez la plupart des animaux les variations respiratoires de la pression artérielle se produisent comme chez le lapin et s'expliquent probablement de la même façon (Legros cl Grifké, 1885). Chez le chien (et le porc) deux autres facteurs viennent compliquer le problème. Ce sont :
D. L'accélération tiotable des pulsations cardiaques pendant l'inspiration, accélération due à une influence du centre respiratoire sur le centre d'arrêt du cœur situé dans son voisinage. A chaque inspiration, le centre modérateur suspend en partie l'action tonique d'arrêt qu'il
Fig. 112. — Tracés simultanés de la circulation carotidienne et de la respiration chez un grand chien morphine à poitrine ouverte, à pneumogastriques intacts. Ralentissement des pulsations à chaque expiration. Horloge à secondes. Suspension de la respiration artificielle (Léon Fuedericq, Bull. Ac. Se. de Belgique, 1882).
exerce sur le cœur, d'où accélération des pulsations cardiaques. — Pendant l'expiration, le centre modérateur exagère son action, d'où ralentissement ou hiénie arrêt du cœur. Il ne s'agit pas d'une action de ce centre prenant son point de départ dans une excitation du cœur ou des poumons pendant l'inspiration, car chez un chien dont la poitrine est largenieiil ouverte, chez lequel les poumons restent affaissés et où les autres organes thoraciques sont également soustraits à l'action mécanique directe des mouvements respiratoires, on n'en (iliser\e p;is moins l'accélération du rythme cardiaque pendant l'inspiration et le ralentissement pendant l'expiration. (Voir le tracé de la figure 112).
L'accélération inspiratoirc du rjthmc cardiaque a pour effet eliez le eliien de masquer complètement les causes qui tendent à l'aire baisser la pression artérielle, et de produire au contraire une hausse eonsidéral)le de cette pression, comme le montrent les c;rapliiques des fig. 11;2 et 1 15. Il y a ici discordance complète entre les variations respiratoires de la pression intra-tlioracique et
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les vaiMations rcspii-aloires de la pression artérielle. Le iaclcur D est de signe positif et tout à fait prépondérant.
Il suflit de supprimer l'inégalité respiraloire du l'vllime cnrdiafpio ]inr la paralysie des
Fig. 113. — Ti'aces simultanés de la pression arierielie prise au moyen du Kymograpliion de Ludwig (ligne supérieure) et des mouvejnenis respiratoires (ligne inférieure) ciiez le chien (Léon Fredericq, Archives de Biologie, 1882).
terminaisons cardiaques du pneumogastrique (action de l'alropine) ou par celle du centre nionérateur (fièvre, saignée abondante), pour faire disparaître du même coup la discordance entre
Fig. i\i. — Variations i'cs[)iraloiics rio la |)r('ssioii sanguine chez le chien a|)iès une lnrlc saignée (ligiit- inti ricirre). l'rcssioii iiilra-tlioraciquo [irise au moyen de la sonde œsojihugicMiie (ligne supérieure). (I.ko.n Fiu;i)ei\I(:q, Arr/i. liioL, 1882).
les \ariations de la pression ai'térielle et celles delà pression pleurale (F^éon Fiu;t)Eiuco, 1882)
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On so loirouve alors dans les mêmes condilimis que flioz le lri])in. La pression [misse pendimt
Fig. H 5. — Variations respiratoires de la pression carotidienne chez le chien empoisoni par l'atropine (ligne inférienre). Pression intra-thoracique (ligne supérieure) piisc ;i moyen d'une sonde œsoj)l)agienne dont l'amponle reposait contre le cii'ur.
(Lkon Fredkuico, Arch. liioL, \^'6'i.)
Fig. 116. — Variations respiratoires de la pression sanguine chez un chien atteint d'une forte fièvre (ligne supérieure). (Léon Fredeuicq, Bull. Acad. Méd. de BpIq., 18S':2.)
Fig. 117. — Courbes de TRAri)E-IlERi>T.. Inlluencc des mouvements respiratoires (pncumographeile Knoli. attaché autour de ce i|ui lesle du thorax) sur la pression sanguine, chez un chien morphine dont la jioilrine et le venli'c sont largement ouverts et les pneumogastriques coupes. Ou a suspendu la respiration ai'tilicielle. Les mouvements respiratoires de l'animal n'ont plus d'action ni sur le cœur ni sur les poumons (L. F. Arc/t. BioL, 1882).
l'inspiration, et remonte pendant l'expiration (elle baisse cependant à la fin de Texpiialion quand celle-ci se prolonge de manière à former une pause).
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CIicz le lapin on n'observe aucune trace de celte irrégularité respiratoire du rythme cardiaque. Chez l'homme on la constate mais à un degré infiniment moins prononcé que chez le chien.
E. Le centre des vaso-moteurs présente comme le centre modérateur du cœur un rythme isochrone avec celui des centres respiratoires. A chaque expiration, tous les petits vaisseaux se resserrent, d'où tendance à la hausse de la pression sanguine; à chaque inspiration ils se dilatent, d'où baisse de cette pression.
Pour observer ces oscillations de pression dues à une influence vaso-motrice, il faut chez un animal vivant s'arranger de façon à éliminer toutes les autres causes qui peuvent faire varier la pression artérielle : ouvrir largement la poitrine et le ventre, couper les phréniques et les pneumogastriques. Les mouvements respiratoires de l'animal ne se marquent plus alors que par un léger écartement des côtes, chaque inspiration est accompagnée d'une chute de pression, chaque expiration d'une hausse de pression. Ces oscillations portent le nom de périodes ou courbes de Traube-HeringC). On ne les observe pas chez le lapin. Ce facteur E présente une valeur négative pendant l'inspiration, son action s'ajoute donc à celle de l'aspiration thoracique.
En résumé chez le chien, les influences qui agissent sur la pression sanguine pendant la durée d'une inspiration sont les suivantes : 1» — A,dnninution de pression due à l'aspiration thoracique; 2" — B, puis H- B, diminution de pression, puis augmentation due aux changements dans la circulation thoracique ; 3" 4- C, augmentation de pression due à la compression des viscères abdominaux ; -ff ^- D, augmentation de pression due à l'accélération des pulsations cardiaques; S" — E, diminution de pression d'origine vaso-motrice (courbes de Traube-Hering). Chez le chien la somme de ces facteurs est positive et se traduit par une élévation de pression artérielle :
(I) Tn\UBE, iMcd. Centrnlhl., 18GJ); IIerinc, Sitzunç/sber. d. Wiener Aead.,\S69, XL,
Chc7, tous les êtres vivants, les phénomènes de la vie sont liés à des actes chimiques qui mettent de la chaleur en liberté. Nous devons donc nous attendre (h moins de circonstances exceptionnelles) à trouver constamment leur température interne plus élevée que celle du milieu dans lequel ils vivent. Sous ce rapport, nous observons des différences considérables entre les animaux.
Chez les animaux dits à sang froid (tous les invertébrés, les poissons, les batraciens et les reptiles), les réactions chimiques qui sont la source de la thcrmogtînèse, n'atteignent ordinairement ([u'un faible degré d'intensité (voir au Cil. de la Respiration, page 137). Aussi leur température propre dépasse de quelques degrés ou de quelques dixièmes de degrc' seulement celle du milieu an\biant(2) : leur contact produit sur nous la sensation du froid. En outre, leur température propre varie à chaque instant avec celle du milieu ambiant, d'où le nom d\iininuux à (empéralure variable, d'animaux [.oildlotliermus que leur a donné iiergmann.
Les insectes aériens font jusqu'à un certain point exception à celte i-ègle. Les phénomènes chiniii[ucs de combustion sont chez eux extraoï-dinairement actifs : la respiration des insectes est sous ce rapport comparable à celle des manunifères (Regnault et liuiSEX, Pott). Ces animaux produisent donc une grande quantité de chaleur, mais ils la perdent rapidement à cause de leur petite taille et de la grande surface de raj onnement de leur corps. Il faut les réunir en grand nombre pour se faire une juste idée de l'énorme quantité de chaleur (ju'ils produisent. Plus d'une fois, on a signalé dans les ruches et les essaims d'abeilles des températures dépassant -H-iO" tandis (jue la température d'un de ces insectes pris isolément et exposé au rayonnement, dinère peu de celle de l'air.
Le python se transformerait jtlus ou moins en animal à sang chaud pendant la j)ériodc d'incubation. Un individu enroulé sur ses œufs présentait une température de -f- ^{".'6 alors que celle de l'air était de -i-22«. (Valeaciexnes.)
Chez les animaux à sang clumd, oiseaux et mammifères, l'intensité des réactions chimiques de combustion est toujours considérable : aussi leur température dépasse notablement celle du milieu dans lequel ils vivent ordinairement. La ciialeur interne des oiseaux est supérieure à -t- 40" ; elle atteint même ■+■ 44° chez quelques espèces. Chez les mammifères, elle est un peu
(1) Claide Beknard, Leçons sur la chaleur animale; Uose.ntiial, Tliierischc Wurme.
(2) Gavahhet, De la ciialeur produite par les êtres vivants, 1855, p. 123.
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moins élevée et varie de -+- 5o"5 à -t- 40°: les espèces de grande taille ont eu général la température la plus basse.
De plus il s'établit chez les animaux à sang chaud un équilibre remarquable entre les pertes et les recettes de chaleur, de sorte que la température reste sensiblement constante chez une même espèce, quelles que soient les variations du milieu extérieur. On sait que la chaleur de la bouche de l'homme a été prise comme point fîxe(100°)par Fahrenheit dans la construction de son thermomètre. De là vient le nom d'animaux à lempêrature constante, homéothermes (Bergmann). Grâce à cette propriété qui les rend semblables à une étuve réglée pour une température déterminée, les animaux à sang chaud créent artificiellement autour de leurs organes un milieu intérieur de serre chaude, un été perpétuel, et jouissent d'une indépendance presque sans limites vis-à-vis des conditions thermiques du milieu extérieur.
Chez les animaux à sang froid, la température des centres nerveux, des muscles, etc., variant à chaque instant avec la température de l'atmosphère ou de l'eau, le fonctionnement de ces organes se trouve entièrement sous la dépendance de la chaleur ou du froid extérieur. En hiver, ces animaux sont engourdis: ils ne possèdent toute leur vivacité que pendant la saison chaude. Au contraire, les animaux à température constante et élevée possèdent en tout temps le degré de vigueur et d'activité, qui leur assure la suprématie dans le struggle for life.
Le pouvoir régulateur de la température est plus ou moins parfait suivant les espèces. Chez les animaux hibernants, marmotte, ours brun, il ne s'exerce que dans certaines limites et seulement pendant la belle saison. En hiver ils se transforment en animaux polkilothermes : leur température propre s'abaisse et est soumise alors aux fluctuations de la température extérieure.
I. TIIERMOMÉÏRIE
Mesure de la teJQipérature. — Les instruments employés à la mesure de la température de l'Iiomme et des animaux sont :
\o Le the7-nionù'l?-(i (Galilée 1392-1^97; Sanctouius 1626) ordinaire, à mercure ou alcool, à maximum, métastalique, etc. L'échelle doit être divisée au moins en dixièmes de degré. Le thermomètre ne peut servir chez l'homme qu'à mesurer la température des parties superficielles du corps (creux de l'aisselle par exemple), des cavités facilement accessibles (bouche, rectum, vagin) ou de l'urine au moment où elle est émise (Oertmakn). Cl. Cernard, Colin, Heidenhain, ont employé des thermomètres en forme de tige extrêmement fine et ellilée pour explorer chez les animaux la tcmj)érature des parties profondes, notamment du sang contenu dans les gros vaisseaux, dans les cavités du cœur, etc.
Kronecker et flieyer (1878) ont construit de petits thermomètres à maximum renfermés dans une capsule métalli(]uc minuscule et destinés à être avalés en entier par les animaux en expérience. Ces thermomètres traversent tout le tube digestif, puis se retrouA ont dans les excréments. D'autres i)lus petits encore, sont introduits dans les vaisseaux et entraînés plus ou moins loin par le sang.
"2" Vapparcil Ihei-mo-éleclrique basé sur le principe suivant : lorsque deux fds ou doux lames de métaux dilférents (cuivre et acier) sont soudés en deux points (S, S' (ig. 118) de manière à former un circuit fermé S S' C C, il se développe un courant électrique dansée circuit, chaque fois que l'une des soudures S' présente une température plus élevée ou plus basse que celle de l'autre soudure. Pour des dilféiences de lempéialure peu inqiortantcs (comme celles iirésentées par les tissus vivants) la force éleclio-motrice et par conséquent l'intensité du courant est proportionnelle à la dilférence de température des deux soudures S, S'. Si l'une des soudures S est placée dans un bain à température connue et
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constante (-)- 58» par exemple), l'autre soudure S' pourra servir à indiquer la température des organes avec lesquels on la met en contact. Il suflira de mesurer l'intensité du courant électrique qui se développe dans ces conditions. On donne à ces soudures une forme effilée (aiguilles de Dutrocliet, à soudure terminale; — de Becquerel, à soudure latérale; sondes thermo-électriques de d'Arsonval), qui permet de les glisser dans l'épaisseur des muscles, du foie, du cerveau, etc. ou à l'intérieur du cœur et des gros vaisseaux pour explorer leur température.
L'intensité du courant qui se développe dans le circuit se mesure au moyen de la Ijoussole des tangentes (boussole dk Wiedem.v>.\, modifiée par DU Bois-Revmo>d). On intercale dans le circuit des aiguilles tliermo-électriques, uue Lobine à gros fil métallique que l'on fixe à la boussole dans le voisinage de l'aimant (aimant, en forme d'anneau mobile ab, suspendu à un fil de cocon). Chaque fois qu'un courant circule dans la bobine, l'aimant ab est dévié de la position d'équilibrequ'il occupait dans le méridien magnétique. L'intensité du courant (qui sert de mesure à la diflërence de température) est proportionnelle à la tangente de l'angle de Fig. 118. — Schéma de l'appareil thermo-
déviation y, à condition (jue celui-ci soit fort petit. L'aimant ab est lié à un petit miroir m qui suit tous ses mouvements. La lunette L munie de son échelle graduée Efi' permet de lire directement par réflexion dans le miroii' m la \ aleur de la tangente de l'angle de déviation 'f, ou plus exactement la valeur delà tangente d'un angle doubleC) 2 'f (erreurnégligeable dans le cas d'angles très-petits).
électrique. S, S', aiguilles ihermo-éleclriques; C, C, fils reliant les aiguilles à la bobine à gros fil; bci, aimant de la boussole des tangentes; m, miroir; AB, barreau d'Haiiy; L, lunette; EE', règle graduée. La lunette est vue d'en haut, le reste en perspective.
(1) Soit en effet ab (fig. 1 19) la position du miroir, lorsque les deux soudures S et S' sont à l;i même température de -+-38". L'échelle graduée EE' est placée parallèlement ; et la lunette L, perpendiculairement au miroir ab ; de sorte que la partie moyenne (marquée 0) de cette échelle, après s'être réfléchie dans le miroira6,'\ient se peindre au foyer de la lunetteLet dans l'œil de l'obserAateui". Plaçons la soudure S' dans un milieu dont la température dépasse d'un degré la température de S, il se produira dans la bobine un courant d'intensité I proportionnelle à la dilTérence de température, courant qui déviera l'aimant de manière à faire prendre au miroir la position a'b', faisant avec la position de repos ub mi angle aca' = ». C'est à présent la portion yVde l'échelle graduée, qui après s'être réfléchie dans
le miroir o'i', vient peindre son image au fover de la r- ,,n ci- i • • > -n . , ,. T n '. j , ni atV-/-w I ris;. IIî). — Schéma destmc a dlustrer
lunette L. Or, on voit de suite que 1 angle >C0, dont |e p,océdé de lect.ire à distance, de ON i-eprésente la tangente, est le double de l'angle de la dc'-viation de l'aimant dans la déviation aca'. ON, c'est-à-dire la longueur lue dircc- boussole des tangentes. L'appareil tement dans la lunette est donc égale à tangente 2-p. ^^t censé vu d'en haut. Si la longueur ON correspond à une diftërence de température de I» centigrade, chaque partie de ON divisé en oO, 100, 1000 etc. parties égales, correspond à une diflërence de température de '/-(,«, */,uoS Vino(/ de degré centigrade."
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Le gros barreau aimanté AB (barreau (J'Hauï) est placé clans le méridien magnétique (le pôle sud dirigé vers le nord) de manière a diminuer l'action directrice que l'aimant terrestre exerce sur tib et à rendre par conséquent cet aimant ab asiatique., et plus sensible à l'action des courants électriques qui circulent dans la bobine. En outre l'aimant ah est apériodique : quand il se trouve dévié sous l'influence d'un courant électrique circulant dans la bobine, il rejoint sa nouvelle position d'équilibre du premier coup et sans exécuter d'oscillations. L'aimant ab est en elTet suspendu à son fil de cocon de manière à exécuter tous ses mouvements dans une cavité étroite creusée à l'intérieur d'une masse annulaire de cuivre (qui n'a pas été représentée fig. 119) : à cliacun de ses mouvements, il développe par induction dans cette masse de cuivre un courant électrique, lequel réagissant sur ab tend à enrayer sou mouvement. C'est comme si l'aimant se mouvait dans un milieu visqueux : sa vitesse se trouve ainsi diminuée et n'est jamais suflisante pour lui faire dépasser sa position nouvelle d'équilibre. La présence du barreau aimanté AB concourt également à produire l'npériodicité de l'aimant.
L'emploi de l'appareil tliermo-électrique présente deux avantages considérables, qui sont: l" la rapidité des indications; 2° une sensibilité ])our ainsi dire illimitée, llelmlioltz a pu mesurer des difTérences de température de 47j'ôô™'' de degré.
JLallieureuseinent l'outillage instrumental est compliqué et d'un maniement difficile quand il s'agit de déterminations absolues de In température. En outre les aiguilles tbermo-électriqnes ne peuvent qu'exceptionnellement être introduites dans les organes de l'bomme (expériences de Becquerel). Leur emploi, nécessitant des mutilations plus ou moins graves, est à peu près exclusivement limité aux expériences sur les animaux.
Topographie de la température. — Les organes internes produisent constamment de la clialeur, et cependant leur température reste sensiblement la même. C'est qu'il se fait à la surface du corps, par rayonnement et par contact unc_ déperdition considérable de calorique. Le milieu extérieur dans lequel nous vivons, présente en effet une température qui d'ordinaire est notablement plus basse que celle de notre corps. Les parties superficielles doivent donc se refroidir, et se refroidir d'autant plus que la température extérieure est plus basse. Aussi la température de la peau est-elle peu élevée et des plus variables. Jolin Davy a trouvé les chiffres suivants comme température de la peau:
Plante du pied 52"26 C.
Tendon d'Acbille . . . aô<'8ÎJ C.
Jambe (eu avant) .... .".""Oo C.
Blollet 3,>8') C.
Au contraire les organes internes présentent sensiblement la même température, r]iM)i({iie la production de chaleur soit très-inégale dans les différents tissus. Les réactions chinii([ues (jui sont la base de la thermogénèse s'accomplissent principalement dans les muscles, les glandes et les centres nerveux (voir pliysiologie des muscles, de la digestion et du système nerveux central). Ces organes, vrais foyers de chaleur, sont en même temps, parleur situation profonde, assez peu exposés aux causes de refroidissement. Les os, les cartilages, les ligaments, le tissu conjonctif en général produisent fort peu de chaleur et se réchauffent sui'toutau contact du sang. La circulation du sang répartit également entre tous les organes la chaleur produite dans (luehiues-uns d'entre eux et tend à uniformiser la température des organes internes.
La température rectale est de -^ 37"îj à -+- 58° chez l'homme. Celle de la bouche est un peu moins élevée, ainsi que celle de l'urine. En clinique, on mesure fré(|uonuiicnt la température dans ]<' creux axillaire, (pi'on peut jus(|u'à tm
Creux poplit(î . .
. . 5ÎJ«00 C
Cuisse .....
Pli inguinal ....
Région précordiale . .
. . oWfO C
CIlALELIi AMMALIi. 184
certain point considérer comme une cavité naturelle (le bras étant appliqué étroitement contre la poitrine), La moyenne de la température y est de 5G"49 d'après Davy; de 5G"8Î) d'après Liobcrmcister. D'après Wundcrlich elle varie de oC^o à d7°25 (voir plus loin la courbe diurne de la température axillairc chez l'homme).
Becquerel, Dutrochet, CI, Bernard, Roscnthal, d'Arsonval, etc. ont employé les aiguilles et les sondes tliermo-électriques pour mesurer la température des parties profondes chez le chien, le mouton, etc. Voici quelques chiffres :
Sang du cœui' (hoil (t) ôS^S \
— — gauche 58"6 ( Cl. Bernard.
— — de l'aorte ôS»? i Expériences sur le chien.
— — des veines sus-hépatiques . . . ôO"? y
Claude Bernard et d'Arsonval (2) ont fait au niojcn des sondes thermo-électriques une série de déterminations intéressantes de la température du sang dans les gros vaisseaux chez le chien. L'une des sondes (maillechort et fer soudés et recouverts d'un enduit imperméable) était glissée par l'artère crurale jusque dans l'aorte et laissée à demeure. Le sang artériel représentait ici le
Fig. 120. — Représentation graphioue de la température du sang dans les gros vaisseaux du chien. Le vaisseau horizontal représente l'aorte dont la température est constante. Toutes les parties dessinées au-dessus de cette abscisse (RR, reins; Foie; 3D, cœur droit; P, poumon) ont une température plus élevée que celle de l'aorte. Les parties situées en dessous de cette abscisse (VfJ, veine cave inférieure; VCS, veine cave supérieure), oui une température moins élevée. 'JO, cœur gauche. (D'après Cl. Bernard).
bain à tempéiature constante servant de point de comparaison pour les températures indiquées par l'autre sonde. Cette dernière introduite par la veine crurale était poussée graduellement en avant, de manière à faire parcourir à la soudure terminale les veines iliaques, puis toute l'étendue de la veine cave inférieure, pour aboutir à l'oreillette droile. Dans quelques expériences la sonde veineuse avait même franchi l'oreillette droite et avait pénétré dans la veine cave supérieure et de là dans la jugulaire droile. La figure 120 indique graphiquement les résultats de ces expériences. Le grand vaisseau horizontal représente l'aorte et les gros vaisseaux qui en partent, dans lesquels la tem|)érature ne varie pas d'un endroit à l'autre. Les vaisseaux où la température est inférieure à celle de l'aorte, ont été dessinés en dessous d'elle; ceux
(1) Malgaigne, Berger, Magondie, Cl. Bernai d. G. v. Liobig, Fick, etc. ont trouvé le sang du cœur droit plus chaud que celui du cœur gauche; pour Colin. Jacobson, Korner et lleidenhain, ce serait tantôt le ventricule droit, tantôt le ventricule gauche (mais plus souvent ce dcrniei) qui présenterait la température la plus élevée.
(2) Claide Bernard, Leçons de p/iysiolofjie opèratoirp, 1880.
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OÙ la température est supérieui'e à celle de l'aorte, ont été représentés au-dessus. Les chiiïres indiquent les différences de température en plus ou en moins.
Variations de la température interne sous l'influence du froid. — L'homme, convenablement lialjillé et nourri, lutte parfaitcnu'nt contre le froid, soit en liiver, soit pendant son séjour dans les régions polaires. On n'observe dans ces conditions aucune diminution de sa température interne comparée à ce qu'elle est dans un climat tempéré. L'expérience suivante prouve la grande résistance au refroidissement que présentent les parties profondes : Becquerel et Brescliet, mesurant la température du centre du biceps (au moyen d'aiguilles thermo-électriques) chez un homme dont le bras avait été plongé pendant toute une heure dans de l'eau glacée, trouvèrent que le refroidissement subi par le tissu musculaire atteignait seulement O^S c.
Mais la faculté de lutter contre le froid n'est pas illimitée. Si l'on plonge un lapin dans de l'eau glacée, on pourra graduellement abaisser sa température jusque vers -+- 20°, limite vers laquelle la mort paraît inévitable, à moins qu'on ne réchauffe l'animal ou qu'on ne supplée à l'insuffisance des mouvements respiratoires en pratiquant artificiellement la ventilation pulmonaire.
La mort qui survient à la suite de l'application d'enduits iniperinéables ou de vernis à la surface de la peau, parait due au refroidissement intense qui se produit dans ces conditions.
Chaleur extérieure. — Les chaleurs de l'été, le séjour dans les pays chauds fontti"ès légèrement monter la température interne de l'homme (Davy, 1850). Lorsque cette dernière dépasse de quelques dixièmes de degré à un degré sa valeur normale, les pertes de chaleur par rayonnement et surtout par l'évaporation de la sueur à la surface cutanée et respiratoire, augmentent considérablement, de sorte qu'il s'établit bientôt un nouvel état d'équilibre de la température interne qui ne continue plus à monter. L'homme peut supporter pendant plusieurs heures une température extérieure dépassant de quelques degrés la sienne propre. Blagden séjourna pendant 8 et 15 minutes dans des fours (air sec) chauffés respectivement à -+- 127" et -t- H I", sans que sa température interne montât notablement. L'évaporation de la sueur à la surface cutanée et respiratoire constitue alors la principale ressource que l'organisme met en jeu pour combattre les causes d'échauffement. Si l'on empêche cette évaporation (ctuvc humide) la température interne montera rapidement. On a signalé des températures dépassant -+- 40" et même -t- 41° après un bain de vapeur (Jiiu- GE.NSEX et Bautels).
Une augmentation de la température interne de fi" à 7" paraît mortelle à tous les animaux à sang chaud. L'homme et les mammifères meurent lorsque leur température dépasse -t- 44" à -v- iU". (Expériences sur les animaux j)lacés dans des étuves chauffées, mort par insolation chez les moissoimeui's ou les soldats en marche); les oiseaux, dont la température normale est déjà d e -+- 42 il -+■ 4i", meurent lors(ju'elle atteint -+- 48" à -h ;J0". La chaleur agit en paralysant les muscles, notaniment le muscle canliatiue. ((^eaude Beunaiu).)
Si réchauffement artificiel n'est pas poussé jusqu'au degré mortel, mais si on le maintient pendant plusieurs jours, on observe une dégénérescence graisseuse du cOMii-, du foie, des reins et des muscles (Litten).
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Exercice musculaire. — Les muscles produisent des quantités notables de elialeur même quand ils sont au repos. Les combustions interstitielles y sont fort actives. Il y a sous ce rapport une grande différence entre un muscle au repos et un muscle paralysé, dont on a coupé le nerf (Cl. Beu.nard) : le second consomme beaucoup moins d'oxygène et produit moins de chaleur que le premier. 3Iais c'est surtout pendant la contraction que les muscles produisent des quantités considérables de chaleur. Tout travail musculaire énergique même de courte durée augmente la température interne de plusieurs dixièmes de degré. L'augmentation peut dépasser 1°, parfois même "2".
L'augmentation considérable de la température interne dans le tétanos (atteignant -+■ 44°75 d'après Wunderlich) doit probablement être rapportée aux contractions musculaires qui caractérisent cet état morbide. Leyden et Charles Ricliet (1) ont réussi à réaliser chez le chien des augmentations analogues de la température interne en provoquant au moyen d'excitations électriques de la moelle, des contractions musculaires généralisées. (Voir: Respirations p. 159.)
Alimentation. — Pendant la digestion, le foie et les autres glandes digestives sont le siège d'une calorification énergique. Cl. Bernard a mesuré la température du sang des vaisseaux du foie chez le chien, à jeun et pendant le travail de la digestion. 11 trouva les chiffres suivants: sang des veines hépatiques chez le chien à jeun depuis quatre jours, température -i- ô8"i ; commencement de la digestion -+- ô9"o; en pleine digestion -+- 41 "5. (Voir : Respiration, page 158).
Cliez l'individu à jeun, la température baisse continucllcmeut. Dans la mort par inanition, elle peut ne plus être que de -+- 25" à -+- 50" (Biddeu et Schmidt, Chossat).
A-Ctivité intellectuelle. — Le travail cérébral augmente la température locale du cerveau (Schuf, Lombard) et peut influencer dans le même sens la température générale. (J. Davy.)
Fièvre, Poisons. — La fièvre est un état morbide caractérisé en grande partie par une exagération de la production de la chaleur et par une altération de la régulation de la température, cette dernière dépassant toujours sa valeur normale. Une température de -+■ 40" correspond déjà à une forte fièvre. La vie du malade est compromise lorsque la température interne dépasse -+- 41° à -+- 42" pendant plusieurs jours.
L'alcool, les anestbésiques, la nicotine, la digitaline, le curare j)roduisent un abaissement de la température interne. Le curare et les anesthésiques agissent sans doute en diminuant la production de la chaleur; l'alcool ne diminue pas la production de chaleur (Henuijeax) mais augmente les pertes de chaleur, en accélérant la circulation cutanée (Boivu-r, Godfrin, Rosemhal, etc.). La nicotine agit sans doute de la même façon (ïscueschiciun, 186G).
Age. — Au moment de la naissance, la température de l'enfant (-+- d7"8G) dépasse de 0°d celle du vagin de la mère. Le nouveau-né se refroidit ensuite rapidement (d'environ 0"9); sa température redevient normale au bout de
quelques heures (-t- ôl^'io d'après v, Bauenspuu.ng, 1851). Chez l'eiifanl la température est plus élevée (de quelques dixièmes de degré) et plus variable que chez l'adulte. La chute de température est d'euvirou 0"!2 jusqu'à l'époque de la puberté, et également d'environ 0°2 depuis la puberté jusque vers la cinquantième année. A partir de soixante ans, la température remonte légèrement. L'augmentation de la température interne chez les vieillards dépend sans doute de la diminution des pertes de chaleur par suite de la restriction de la circulation cutanée. La température axillaire est souvent très-basse chez les vieillards, bien que la température interne, mesurée dans le rectum, ait conservé sa valeur normale (Charcot, 1869).
Variations diurnes. — D'après Davy (1844) (1), Jiirgcnsen (1875), ^Yunderlich, etc., la température interne de l'Jiomme présente une périodicité diurne des plus caractéristiques. Pendant toute la matinée, la température s'élève rapidement jusqu'à 10 ^/^ à 1 heure, puis elle reste quelque temps stationnaire, monte ou descend légèrement. Elle continue ensuite à monter
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Fig. 121. — Courbe rcpréseiiLaiU les variations diurnes de la température axillaire de l'homme.
lentement jusque vers 4 à G lieures du soir; elle atteint alors son maximum auquel elle se maintient pendant deux à trois lieures. Le soir, la température commence à descendre et cette chute de température se continue jusqu'au matin. La difTérence entre le minimum de la nuit et le maximum du soir peut atteindre un degré. L'activité digestive, musculaire et intellectuelle du jour alternant avec la diète, le repos et le sommeil de la nuit expliquent jusqu'à un certain point celte |)éi*io(licité. Cependant le repos au lit combiné avec la diète, tout en diminuant les écarts de la courbe diurne normale de la température, ne les supprime pas complètement. Peut-être l'organisme conserve-t-il alors ce
(1) 3. Davy, Philosopfdcal transactions, iSM. WuNDEiu.icir, Eigcnioarme. D'après JunGi;,\sE.\ (IHc Kiirpnrwurme des (jesundm Menschcii, Leipzig, 187ô), la moyenne de la température du corps pour une période de 2^. heures est chez riiomme adulte, une quantité constante et ty])i([uc (-h37» 2). Il en résulte que cette constance de la moyenne diurne no peut être atteinte que parce que chaque élévation accidentelle de la température est suivie spontanément d'une chute compensatrice. De nièini',c!iar|ue ahaissement artificiel entraînerait un échaullcment conséculil.
rythme par un effet de l'habitude. Chez les ouvriers qui travaillent d'ordinaire la nuit, la courbe diurne de la température interne serait toute différente d'après Krieger et Debczynski. Le maximum s'observerait le matin, le minimum dans la soirée.
II. CALORIMÉTRIE
Méthodes directes. Calorimètres. — Les premières recherches calorimétriques furent faites par Lavoisier et Laplace (1785) au moyen du calorimètre à glace : un cobaye fournit dans une expérience de 10 heures, la quantité de chaleur nécessaire pour fondre 15 onces de glace.
Les calorimètres de Lavoisier, Crawford, Dulong, Despretz, Senator, etc. sont des appareils fort compliqués, en raison des nécessités de la respiration : ils ne conviennent que pour des expériences sur des animaux de petite taille. En outre, les résultats obtenus sont toujours entachés d'erreurs considérables. On a jusqu'ici reculé devant les difficultés de la construction d'un appareil de ce genre pouvant s'appliquer à l'homme (1). D'Arsonval a récemment construit des appareils calorimétriques d'une grande perfection, dans lesquels les quantités de chaleur absorbées par le calorimètre s'enregistrent automatiquement.
Senator a trouvé que le chien adulte (à jeun) produit en moyenne 2.53 calories par heure et par kilogramme d'animal, rfelmboltz a calculé au moyen des chiffres de Dulong que chez les très jeunes chiens, la production de chaleur est beaucoup plus considérable: 6.44 calories par heure et par kilogramme d'animal (1 calorie = la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un degré la température d'un kilogramme d'eau [à + 4°]). Chez l'homme, la production de chaleur est généralement évaluée à 1 1/2 à 2 calories par heure et kilogr.
La source unique de la chaleur animale doit être cherchée dans les phénomènes chimiques dont notre corps est le siège.
Méthodes indirectes. — Au lieu de chercher à mesurer directement la chaleur produite par l'animal à sang chaud, il est plus facile et tout aussi rationnel de calculer cette valeur d'après la quantité de matériaux nutritifs brûlés. Prenons pour base de notre calcul la ration alimentaire normale de l'homme admise par Ranke, et qui se compose pour les 24 heures, de 100 gr. d'albumine, 100 gr. de graisse et 240 gr. de fécule. Supposons que la graisse et la fécule soient brûlées complètement de manière à fournir CO.2 et H-2O ; et que l'albumine en se décomposant fournisse un tiers de son poids d'urée. Frankland a trouvé comme calorique produit par la combustion dans l'oxygène :
1 kilogr. de graisse 9069 calories.
1 » de fécule 5956 »
1 » d'albumine 4998 »
1 » d'urée 2206 »
(1) Les mesures calorimétriques de Leyden et de Winternitz ne portaient que sur la chaleur dégagée pendant un temps donné par une partie du corps, la jambe pai- exemple, ou même par une surface beaucoup plus petite. Les recherches de Scharling, Vogel, Ilirn ont été faites avec des appareils qui méritent à peine le nom de calorimètre. Schai'ling et Vogel évaluent respectivement la production de chaleur d'un homme adulte à 152 et 100 calories par heure, soit 5168 et 2'i0nc;il. par 24. heures.
L'albumine brûlée jusqu'à l'état d'urée, doit fournir 4998 — ~^ = 4265 calories(l). Par conséquent: 100 gr. albumine fourniront 426.500 calories.
100 gr. graisse 906.900 »
240 gr. fécule 944.640 »
Total .... 2272.080 calories.
Le chiffre de 2272 calories correspond à un travail d'environ un million de kilogrammètres.
Ces 2272 calories représentent la production brute de chaleur dans le corps. Il ne faut pas oublier qu'une partie notable de la nourriture présente une basse température au moment de son introduction dans le corps, et qu'il en est de même pour tout l'air respiré. Une partie de la chaleur produite sert donc à échauffer les aliments et l'air respiré. Une autre partie est absorbée par l'évaporation de l'eau à la surface de la peau et des poumons. Enfin si le corps exécute un certain travail extérieur, ce travail absorbera également de la chaleur. La chaleur produite qui ne devient pas latente de cette façon doit servir à échauffer le corps; et puisque la température du corps reste constante, elle doit s'échapper par rayonnement et par contact. C'est cette portion de chaleur que le calorimètre mesure.
Un adulte produit donc 2272 calories en 24 heures, c'est-à-dire un peu moins de 100 calories par heure, ou une quantité de chaleur suffisante pour échauffer son corps d'un degré centigrade en une demi heure (2) . Si cette chaleur s'accumulait dans le corps, sa température atteindrait au bout d'un jour et demi celle de l'eau bouillante. Comme la température du corps reste sensiblement constante, il s'en suit que l'organisme perd exactement autant de chaleur qu'il en produit. Helmholtz classe l'importance des pertes de chaleur de la façon suivante :
2.6 o/o de la chaleur produite sert à échauffer les aliments et boissons. 2.6 °jo de la chaleur produite sert à échauffer l'air inspiré. 14.7 °/o de la chaleur produite est absorbée par l'évaporation de l'eau à la surface pulmonaire.
80.1 °/o de la chaleur produite est perdue par la peau par rayonnement, par contact et par évaporation d'eau.
Tous ces chiffres se rapportent à l'homme ou à l'animal adulte chez lequel existe un état pour ainsi dire statique de la nutrition : les recettes et les dépenses de matériaux combustibles se couvrant exactement. Chez les êtres en voie de croissance, le poids du corps peut avoir augmenté pendant la durée d'une expérience, la composition chimique peut ne pas être la même : on ne saurait
(1) Tous les chiffres de calorique de combustion trouvés par Frankland seraient trop faibles d'après v. Rechenberg (1879-80) et Danilewski (1881). Voici quelques uns des chiffres de Danilewski : albumine, S700 à 6000 j graisse, 9^62 à 10039; fécule, ^70; urée, 2S00. Le calorique de combustion de la peptone — 4900 serait notablement plus faible (de 16 à 18 "/o) que celui de l'albumine — ^700 à 6000.
(2) Le calorique spécifique de la plupart des tissus du corps est inférieur à celui de l'eau (Rosenthal). Voici quelques chiffres : cal. sp. du sang, 1.02; lait, 0.992; muscles, 0.741 ; graisse, 0.712; os, 0.71 à 0.3.
donc rigoureusement calculer la quantité de chaleur produite dans leur corps d'après le calorique de combustion des aliments avalés, ou d'après les quantités d'oxygène et de CO2 qui interviennent dans la respiration.
L'œuf de la poule en voie de développement, consomme de l'oxygène et produit CO2, en petite quantité il est vrai (Schwann) : cependant d'après des recherches calorimétriques récentes, il y aurait absorption et non production de chaleur pendant la période d'incubation. Le développement de l'embryon serait donc accompagné de réactions chimiques en majeure partie endo-thermiques, c'est-à-dire absorbant de la chaleur.
Chaleur et travail. — Lorsque notre corps exécute un travail mécanique extérieur, l'énergie représentée par ce travail, provient également de l'énergie ou calorique de combustion des substances qui brûlent dans notre corps. Helmholtz a établi que la fraction de ce calorique de combustion que nos muscles sont capables de transformer en énergie mécanique, est de i/s tout au plus. Ce rapport de i/s est bien supérieur au rendement utile des meilleures machines à vapeur. Dans les machines à vapeur, ijs à peine de la chaleur cédée à l'eau de la chaudière, peut théoriquement être transformé en travail extérieur, et dans la pratique on obtient seulement i/ia de rendement en travail utile (dans les cas les plus favorables).
Encore ne peut-on considérer, comme un déchet, la production de chaleur qui accompagne la contraction des muscles de l'animal à sang chaud, car cetle chaleur joue un rôle utile dans l'organisme. C'est à leur température élevée et constante que nos centres nerveux , nos nerfs et nos muscles doivent la vivacité de leur fonctionnement.
III. REGULATION DE LA TEMPÉRATURE
Étudions à présent les moyens que l'organisme des animaux à sang chaud met enjeu pour maintenir la température interne constante, malgré les causes extérieures ou intérieures de refroidissement et d'échauffement. Nous considérons comme normale, comme agréable, une température comprise entre -h 15° à -+- 20°, agissant sur l'homme habillé ou sur les animaux de nos cUmats revêtus de leur fourrure naturelle. A ce degré de chaleur extérieure, les appareils régulateurs de la température animale n'ont pas besoin de fonctionner, car l'organisme perd alors exactement autant de chaleur qu'il en produit. Mais dès que la température extérieure monte ou baisse notablement, il n'en est plus ainsi; et la constance de la température interne serait menacée si des appareils régulateurs n'entraient en jeu, destinés à contre-balancer les causes d'échauffement ou de refroidissement.
Lutte consciente contre le froid. — Lorsque la température extérieure s'abaisse considérablement, comme c'est le cas en hiver dans nos climats, et surtout dans les pays septentrionaux, l'homme a recours à différents moyens artificiels pour conserver sa chaleur interne : il se revêt d'habits épais, de fourrures, de laine, tous corps mauvais conducteurs; il chauffe artificiellement les
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appartements; il diminue ainsi les pertes de chaleur que le corps subit par rayonnement et par contact. Il augmente également la production de chaleur interne par des exercices musculaires plus ou moins violents, mais surtout par une alimentation plus abondante et plus riche en graisses. Les Lapons et les Esquimaux se délectent en buvant de l'huile de poisson ou du beurre fondu, tandis que la sobriété des peuples du midi est proverbiale.
Lutte inconsciente contre le froid. — Mais à côté de ces moyens plus ou moins intentionnels, l'organisme possède encore d'autres ressources mises enjeu inconsciemment pour lutter contre le froid, et qui lui permettent de résister à des changements rapides de la tempéi'ature extérieure. L'action du froid extérieur provoque : 1° une exagération des phénomènes chimiques de combustion interstitielle, par conséquent une augmentation de production de chaleur interne ; et 2" un rétrécissement des vaisseaux de la peau, un ralentissement notable de la circulation cutanée, d'où une diminution dans les pertes de chaleur par rayonnement et par contact.
Augmentation dans la production de chaleur. — Crawford, Lavoisier et Seguin avaient déjà constaté que les phénomènes chimiques de la respiration augmentent d'intensité quand la température extérieure s'abaisse. Le plus grand nombre des expérimentateurs ont confirmé ce fait important. (Delaroche, ViERORDT, Letellier, C. Ludwig et Sanders-Ezn, Liebermeister, Hoppe- Seyler, Kernig, Gildemeister, L. Lehmann, Speck, Pflïjger, Rôhrig et Zuntz,
COLASANTI, DiTTMAR FiNKLER, ChARLES ThÉODORE DE BaVIÈRE, Voit). Voici dcUX
exemples empruntés à mes propres expériences : par une température extérieure de H- 15" à ■+- 20", je consomme le matin à jeun, environ 4.5 lit. d'oxygène en 15 minutes. Si je m'expose sans vêtements à une température extérieure de -+- 10", la consommation de l'oxygène monte à 5.5 et même 6 litres en 15 minutes (mesuré avec l'appareil de la fig. 102, p. 150).
Les lapins consomment environ 670 c. c. d'oxygène par heure et kilogramme d'animal à la même température extérieure de -t- 15". En les aspergeant pendant un instant d'eau froide après avoir rasé une partie des poils du dos, on exagère considérablement et pour assez longtemps l'intensité des phénomènes chimiques de la respiration : la consommation de l'oxygène monte à 1000 c. c. par heure et par kilogramme d'animal (mesuré avec l'appareil de la fig. 101, p. 149). Ludwig, Pfliigcr et leurs élèves ont publié les chiffres de nombeuses expériences analogues exécutées sur les lapins et les cobayes. Le résultat général qui s'en dégage, c'est que la consommation de l'oxygène augmente quand la température extérieure baisse (mais seulement pour autant que la température interne de l'animal ne varie pas).
Le froid ne produit pas cet effet excitateur des combustions en agissant directement sur les organes internes, sur les tissus qui sont le siège des combustions. D'abord l'application extérieure du froid dans les limites indiquées plus haut, n'a pas pour effet d'abaisser la température interne : tout au contraire, on observe au début une augmentation légère de cette température interne (Hoppe-Seyler). D'ailleurs le refroidissement interne du corps pratique par la voie pulmonaire (respirer l'air par un tube en métal fortement refroidi)
OU par la voie stomachale (ingestion de glace, lavage de l'estomac sur un chien à fistule gastrique au moyen d'un courant d'eau froide), a pour effet de produire non une augmentation mais une diminution des phénomènes chimiques de la respiration. Cette diminution est de règle, chaque fois que la température interne s'abaisse (Ludwig et Sanders-Ezn). En effet les tissus de notre corps consomment d'autant plus d'oxygène que leur température est plus élevée. (Spallanzani, Valentin, Paul Bert, Regnard.) Sous ce rapport ils se comportent de la même façon que ceux des animaux à sang froid, à température variable (1). C'est donc par voie nerveuse, par une action réflexe, en agissant comme excitant sur les nerfs sensibles de la peau, que le froid extérieur provoque l'exagération des phénomènes de combustion interne (PELiioEu). L'effet produit est proportionnel à la sensation subjective du froid. Le centre nerveux qui préside à cette action est probablement situé à la limite de la protubérance et de la moelle allongée. La destruction de ce centre, ou la section de la moelle supprime cette régulation et diminue notablement l'intensité des combustions organiques (PpLiioER). Au contraire l'excitation directe par piqûre de cette partie des centres nerveux est suivie d'une augmentation de la température (TscHESCHicHiN, Heidenhain) ct dc la thermogénèse (Léon Fredericq). Les nerfs moteurs des muscles constituent probablement la voie nerveuse centrifuge par laquelle ce centre agit (Pflûger). Les muscles doivent en raison de leur masse considérable et de leur respiration active être considérés comme les principaux foyers de la chaleur animale. On a prouvé directement que le système nerveux exerce une action tonique excitante sur les phénomènes de combustion qui se passent dans les muscles en dehors de toute contraction. La respiration est bien moins active dans un muscle au repos mais resté en connexion nerveuse avec le centre cérébro-spinal, comme l'ont prouvé les analyses des gaz du sang (Cl. Bernard). Le sentiment de tension, de raideur que l'on éprouve dans les muscles des membres sous l'influence du froid extérieur est sans doute en rapport avec l'exagération des phénomènes chimiques qui s'y passent. Si la sensation de froid augmente, cette tension se transforme en vraie contraction, en frisson, en tremblement musculaire (Pflùger)(2).
Lutte inconsciente contre le froid par diminution dans les pertes de chaleur, — L'application du froid provoque la pâleur, l'anémie des téguments. La circulation cutanée se restreint ; la proportion de sang qui vient se refroidir à la périphérie diminue : la température de la peau baisse, et la quantité de chaleur qu'elle perd par rayonnement et par contact diminue
(1) Un al)aissement de la température extérieure augmente donc l'intensité des phénomènes chimiques de la respiration chez les animaux à sang chaud, les diminue au contraire chez les animaux à sang froid. Cette action différente du froid sur ces deux groupes d'animaux ne provient pas d'une différence de propriétés des tissus dans lesquels se produit la chaleur. Les organes et les tissus vivants des animaux à sang chaud, isoles ou soustraits à l'influence du système nerveux central, se comportent comme ceux des animaux à sang froid : leur respiration augmente ou diminue d'intensité à mesure que la température extérieure monte ou baisse (conformément à la courbe de la fig. 6, p. 18). Le mécanisme qui contre-balance chez les animaux homéothermes cette activité propre des tissus, réside dans le système nerveux central.
(2) Pflùger, Ueher Wdrme undOxy dation dc7^ Icbendigen Malerie, Pflûger' s Archiv, X,
considérablement. La peau et surtout le panicule adipeux forment alors entre le froid extérieur et la masse du sang qui s'est réfugiée dans les organes internes, un véritable écran protecteur, mauvais conducteur de la chaleur.
C'est également par voie réflexe que le froid provoque la mise en jeu de ce mode de régulation. Le froid excite les nerfs sensibles de la peau, ceux-ci transmettent l'impression aux centres vaso-constricteurs qui réagissent en amenant le resserrement des vaisseaux de la région exposée au froid (voir nerfs vaso-moteurs). Quand on plonge une main ou un pied dans l'eau froide, le réflexe vaso-constricteur s'étend à l'organe symétrique : l'autre main, l'autre pied participe au resserrement vasculaire et au refroidissement qui en est la conséquence.
Le froid peut exercer également une action excitante immédiate sur les vaisseaux de la peau, mais il est certain qu'il n'excite pas directement les centres nerveux vaso-constricteurs.
Lutte inconsciente contre les causes d'échauflFement. —
Les causes de refroidissement ont toujours leur siège en dehors de l'organisme, et agissent d'ordinaire en premier lieu sur la peau : elles provoquent alors par voie réflexe une augmentation de la thermogénèse et une diminution dans les pertes de chaleur. Les causes d'échauffement agissent par un mécanisme tout différent : et d'abord elles siègent d'ordinaire à l'intérieur même du corps. Il est rare en efi'et que la température extérieure s'élève au delà de ■+■ 58° ou ■+- 39°, qui est la température des organes internes. L'organisme est fréquemment menacé d'une élévation de la température interne parce qu'il y a production de chaleur exagérée; comme dans le cas de mouvements musculaires violents, ou pendant la digestion d'un repas copieux. En outre, dès que la température de l'air dépasse notablement-*- 25°(été, pays chauds),la température interne de l'homme (habillé) tend à s'élever et augmente généralement de quelques dixièmes de degré (J. Davv); il y a donc également dans ce cas accumulation de la chaleur produite dans le corps, celle-ci ne parvenant pas à s'échapper au dehors au fur et à mesure de sa production. La plupart des physiologistes admettent que l'organisme des animaux à sang chaud lutte contre les causes d'échauffement : 1° en restreignant la production de la chaleur interne (diminution dans la consommation d'oxygène et dans la production deC02);2°en augmentant les pertes de chaleur (dilatation des vaisseaux cutanés, évaporation de l'eau aux surfaces cutanée et respiratoire).
J'ai démontré, en me basant sur les chiffres de mes propres expériences et en utilisant ceux des expériences de Voit et de Page, que la ressource de la variation inconsciente de la thermogénèse (indiquée ci-dessus au 1°) fait complètement défaut à l'homme dans sa lutte contre le chaud (1). Si la température extérieure monte, si elle dépasse + 20° à -t- 25°, la proportion de carbone brûlé dans l'organisme ne baisse pas, elle s'élève au contraire : cette augmentation dans l'énergie des combustions interstitielles vient donc s'ajouter aux autres causes qui mettent en danger la constance de la température interne.
(1) Voit, Zcilschr. f. Biologie, XIV, p. 57; Paoe, Journai of Physiologrj, II, p. 228; Léon Fredericq, Arch. de Biologie, 1882.
CHALEUR ANIMALE. 19i
Pour lutter contre le chaud, l'organisme en est uniquement réduit à user de la seconde ressource qui consiste à augmenter les pertes de chaleur par rayonnement et évaporation.
Accélération de la circulation cutanée. — Toutes les causes qui tendent à élever la température du corps, ont pour effet de produire une dilatation générale des vaisseaux de la peau. Une grande quantité de sang circule à la surface du corps, se refroidit au contact de l'air (dont la température est dans l'immense majorité des cas inférieure à celle du corps) et retourne ensuite rafraîchir les parties profondes.
La dilatation des vaisseaux qui survient dans ces conditions est bien plus considérable que celle qui suit la simple paralysie des vaso-constricteurs; il faut donc admettre une excitation des vaso-dilatateurs. De quelle nature est cette excitation? S'agit-il d'une action réflexe prenant son point de départ dans une irritation périphérique des nerfs sensibles de la peau? ou bien la chaleur agit-elle sur les centres nerveux par l'intermédiaire du sang surchauffé?
Il est probable que l'action de la chaleur est complexe et que l'activité des centres vaso-dilatateurs est en partie réflexe, en partie automatique. Un grand nombre de faits prouvent qu'une élévation de la température interne du corps suffit à provoquer la dilatation énergique des vaisseaux cutanés, quel que soit le degré de température de la peau. L'ingestion d'aliments ou de boissons chaudes, le travail de la digestion, l'exercice musculaire, la respiration d'un air surchauffé constituent des causes internes d'échauffement, n'agissant pas par l'intermédiaire de nerfs cutanés et amenant cependant la rubéfaction de la peau. Luchsinger coupe la moelle en travers chez un jeune chat, de manière à isoler l'arrière train du reste du corps au point de vue nerveux; il sectionne également toutes les racines sensibles de l'arrière train. Dans ces conditions, les pattes postérieures quoique insensibles^ sont le siège d'une dilatation vasculaire poussée à l'extrême chaque fois que l'on échauffe fortement le sang de l'animal.
Sécrétion de la sueur. — Benjamin Franklin et Blagden montrèrent la grande importance que présente l'évaporation de la sueur à la surface du corps comme moyen de refroidissement. L'eau enlevée à la peau par évaporation absorbe en effet pour passer à l'état gazeux une quantité considérable de chaleur. Un gramme d'eau liquide à -+- 58% température moyenne du sang, absorbe pour se vaporiser environ 580 microcalories, c'est-à-dire la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un degré, la température de 580 grammes d'eau (à -♦- 4°). L'évaporation de 10 grammes d'eau suffirait donc pour abaisser de plus d'un degré la température d'un chien de 5800 grammes, ou pour contrebalancer les effets d'une action calorifique tendant à produire un échauffement de plus d'un degré (la capacité calorifique des tissus vivants étant généralement inférieure à celle de l'eau).
Blagden introduisit dans une étuve chauffée à -4- ilô", deux vaisseaux remplis d'eau. Dans l'un d'eux une couche d'huile empêchait l'évaporation : Peau de ce vase entra en ébullition tandis que celle de l'autre vase marquait seulement -+- (JO». jVous devons à Delaroche et Berger (1806-1810) une expérience encore plus intéressante. Un lapin et un alcarazza (vase poreux destiné à rafraîchir l'eau par évaporation) rempli d'eau à -4- 58», furent introduits
ensemble dans une étuve dont la température oscillait entre + 60" et ■+■ 67». Lorsque le lapin mourut, Valcarazza et lui avaient à peu près perdu la même quantité d'eau par évaporation. La température du lapin dépassait de 2". S celle de l'alcarazza.
A mesure que la température interne s'élève, la production de sueur augmente d'importance, ainsi que son évaporation. Le rafraîchissement qui en résulte permet à l'homme de vivre pendant quelque temps au moins, dans un milieu (air sec) dont la température dépasse celle du corps.
Pour faire face à cette déperdition de liquide, l'organisme introduit par la bouche une plus grande quantité de boissons : une sueur abondante épaissit le sang et produit un vif sentiment de soif. La température extérieure sert ainsi de régulateur à la quantité d'eau bue et destinée à remplacer celle qui a été éliminée par évaporation à la surface de la peau.
0. Lôw (1878) a habité la vallée du Colorado en Californie pendant les mois les plus chauds de l'année, par une température moyenne de -\-oi«% atteignant parfois + '47<> et -h 'i8<'. Par'les journées les plus chaudes, la température du corps dépassait de 0.5° à 0.6» la moyenne ordinaire. Après une course à cheval de huit heures par une température de -+- 'iS", la chaleur du corps avait augmenté de 1.2°. Dans ces conditions, la presque totaUté de l'eau introduite dans le corps comme boisson est éliminée par la peau. Les urines n'en représentent que 7-8°/o. Au repos, 1 V2 ^ 2 litres d'eau suftîsaient aux besoins de la transpiration; pendant une journée de travail, oîi l'organisme devait lutter également contre les causes internes d'échauffement, la consommation d'eau montait à 5 et -i litres.
Nous savons aujourd'hui par les belles recherches de Luchsinger (1) confirmées par Adamkiewicz, Vulpian, Nawrocki, etc., que les glandes sudoripares sont entièrement sous la dépendance du système nerveux central au point de vue de leur sécrétion. Si l'on coupe le nerf scialique chez un chat, la sécrétion de la sueur cesse dans la patte correspondante; l'excitation artificielle du bout périphérique du nerf coupé provoque au contraire une abondante sécrétion. L'expérience d'excitation du sciatique réussit encore sur une patte amputée depuis une demi heure, où par conséquent toute circulation a depuis longtemps cessé. Adamkiewicz a réussi à confirmer quelques-uns de ces résultats en ce qui concerne l'homme. Il excitait le nerf médian au bras à travers la peau et provoquait ainsi une abondante sécrétion de sueur à la paume de la main. De même, l'excitation du nerf tibial est suivie de transpiration à la plante du pied; celle du nerf facial fait couler la sueur sur le front, le nez, la joue, les lèvres.
Luchsinger a montré que les centres nerveux qui président à la sécrétion de la sueur aux extrémités des pattes chez le chat, sont situés dans la moelle épinière, et que l'excitabilité de ces centres est directement mise enjeu par une élévation de leur température propre ou de la température du sang qui les baigne. On peut couper toutes les racines postérieures sans entraver le fonctionnement de ces centres. On sait d'ailleurs que toutes les causes qui tendent à augmenter la température du corps, que leur point d'application soit interne (travail musculaire, digestion, ingestion de boissons ou d'aliments chauds,
(1) GoLTz, Pflûger's Archiv., XI, p. 71 ; Luchsinger et M«"« KE^DALL, ihid., XIII, p. 212; Lt;cHsiN(;Eit, ihid., XIV, p. 369; XVI, p. ÎJ-Î-ÎJ; XVIII, p. -478 et 483; XXII, p. IH et 126;
Arliclc Sc/iweissubsonderuny dans IIkhmann, llandbuch der Physiologie, V, 8, 1880; Vulpian, Comptes rendus LXXXVI, LXXXVII, LXXXIX ; Auamkiewicz, Die Secrelion des Scjiweisses , Ht'ilin, 1878.
respiration d'air surchauffé) ou externe (air ou vêtements trop ciiauds) pour effet de provoquer une transpiration plus ou moins abondante.
ont
L'appareil de la figure 120 peut servir à faire une expérience intéressante sous ce rapport : c'est un tube en métal T, terminé par un embout E, par lequel respire le sujet en expérience. La lampe L permet de chaufler à volonté l'air respiré. En cbaullant énergiquement au moyen de cet appareil, l'air de l'inspiration, on parvient en assez peu de temps à élever par la voie pulmonaire la température interne du corps de quelques dixièmes de degré; on provoque de cette façon une dilatation vasculaire générale de la peau, accompagnée d'une sudation extrêmement abondante. L'expérience réussit parfaitement chez un individu placé entièrement nu dans un local relativement froid (+ lî)»). Ici les nerfs cutanés n'ont pu être le point de départ d'un
Fig. 120. — Tube destiné à échauffer l'air respiré. E, embouchure servant à la respiration ; T, tube en laiton chauffé par la lampe L ; A, appareil à pierre ponce humide destiné à charger l'air de vapeur d'eau. (Léon Fredeuicq, Arc/t. Biologie, 1882).
réflexe vaso-dilatateur puisque la peau était froide au début. C'est donc principalement en élevant la température du sang (et par suite celle des centres nerveux sudoriparcs), que la chaleur agit pour provoquer une exagération de la sécrétion sudoraleC). Jlais l'activité des centres nerveux sudoripares peut également être mise enjeu par voie réflexe, à la suite d'une action de la chaleur sur les nerfs périphériques. Je citerai à ce sujet l'expérience suivante d'Adamkiewicz faite sur l'homme. On place sur la cuisse d'un individu transpirant facilement, un vase en métal contenant de l'eau chaude marquant au moins -+- 4^0». Au bout de peu d'instants la plante du pied se couvre de gouttelettes de sueur qui bientôt la mouillent complètement; en même temps se produit une injection vasculaire de la peau du membre inférieur. Si l'on remplace l'eau chaude par de l'eau froide ou de la glace, la sécrétion cesse immédiatement. Fait curieux, ces efl'ets réflexes qui suivent l'application de la chaleur ne sont pas limités au côté dont les nerfs sensibles ont été irrités. On les observe également au membre homologue : il s'agit donc d'une fonction symétrique et bilatérale.
D'après Luchsinger, Adamkiewicz, Vulpian, la moelle épinièrc contient une série de centres sudoripares échelonnés suivant sa longueur et présidant chacun à la transpiration dans une région déterminée et symétrique du corps. Ces différents mécanismes nerveux seraient dominés par un centre unique situé dans la moelle allongée. Enfin il n'est pas douteux que ce centre lui-même ne soit
(1) La veinosité du sang agit également, comme excitant sur les centres sudoripares; Un commencement d'asphyxie provoque une transpiration de tout le corps. La sueur de l'agonie n'a probablement pas d'autre cause.
influencé par les parties du système nerveux situées plus haut, par les centres psychiques des hémisphères cérébraux. On sait que les émotions déprimantes, la peur, l'angoisse provoquent l'apparition d'une sueur dite froide, parce qu'elle se produit sans l'intervention de la chaleur.
L'atropine arrête la sécrétion de la sueur, la muscarine et la pilocarpine l'excitent. Il s'agit d'une action directe sur les glandes ou sur des appareils nerveux périphériques.
La composition chimique de la sueur est fort mal connue. Cette humeur est formée presque exclusivement d'eau, tenant en dissolution une petite proportion de matériaux solides ('/a à 1 "/o) parmi lesquels on a signalé de petites quantités d'urée (0,0^4' pour mille d'après Favre, 1.55 pour mille d'après Funke) (•), d'acides gras volatils (auxquels la sueur devrait son odeur) et des sels, surtout du chlorure de sodium (en outre de petites quantités de KCl, de phosphates etde sulfates alcalins). La réaction de la sueur est généralement acide. D'après Luchsinger la sueur tout à fait fraîche serait alcaline : d'autres au contraire considèrent la réaction alcaline comme due à une transformation putride de l'urée en carbonate d'ammoniaque.
La quantité de sueur produite chez l'homme varie dans des limites extraordinairement larges. On peut l'évaluer dans les conditions ordinaires à 500-1000 grammes par 2-^ heures.
Les produits de la sécrétion sébacée sont généralement mélangés à la sueur. Ils peuvent contenir de la graisse, des savons, de la cholestérine, etc.
Accélération de la respiration. — Ackerman, puis Goldstein ont appelé l'attention sur l'accélération de la respiration (dyspnée calorifique) qui se produit sous l'influence d'une élévation de la température. 11 s'agit ici également d'une action directe de la chaleur sur les centres nerveux qui président aux mouvements respiratoires. L'accélération de la ventilation pulmonaire contribue à rafraîchir l'organisme par le contact de l'air relativement froid du dehors, mais surtout par l'évaporation d'une plus grande quantité d'eau à la surface toujours humide de l'appareil respiratoire.
Résumé (2). — C'est l'impression du froid sur les nerfs sensibles de la peau qui sert de régulateur, de stimulus dans la lutte inconsciente contre le froid. Cette action périphérique du froid met en jeu par voie réflexe l'activité de mécanismes nerveux, dont la fonction consiste à augmenter la production de chaleur (centres nerveux à la limite de la protubérance et de la moelle allongée) et à diminuer les pertes de chaleur (centres nerveux vaso-constricteurs).
Dans la lutte contre le chaud, c'est principalement l'élévation de la température du système nerveux central (et accessoirement l'action de la chaleur sur la peau) qui sert de régulateur. Cette action directe de la chaleur provoque l'activité automatique des centres nerveux dont la fonction consiste à augmenter les pertes de chaleur (centres vaso-dilatateurs, sudorifiques et respiratoires). Dans ce cas la production de chaleur augmente au lieu de diminuer.
(1) Dans le choléra, la sueur est tellement riche en uiTC. que cette substance peut cristalliser à la sui'face de. la peau.
(2) Li;oN FitEDKiirco. /'«//. sysL ncrit. sur Inritr/. dr Iciiip. Arrli. /ii(il(i(/ir, 1882.
La digestion a pour but de réparer les pertes subies par l'organisme et de lui fournir des matériaux pour son accroissement. Les substances alimentaires introduites dans le tube digestif y subissent des modifications profondes dans leur constitution physique et chimique. Les particules nutritives sont transformées et liquéfiées par l'action des sucs digestifs, de manière à pouvoir être absorbées par le chyle et le sang. Le sang se charge ensuite de les répartir entre tous les organes suivant les besoins de chacun; l'excédant est détruit {consomption de luxe), ou mis en réserve dans certains lieux de dépôt (tissu adipeux, foie etc.).
Nous étudierons successivement les aliments et les effets de leur privation, les phénomènes chimiques de la digestion (action de la salive, du suc gastrique, de la bile, du suc pancréatique et du suc intestinal sur les aliments), les phénomènes mécaniques de la digestion, et enfin l'absorption des produits de la digestion.
I. ALIMENTS
Ration alimentaire. — L'organisme d'un adulte perd chaque jour 2000 à 5000 gr. d'eau (urines, excréments, évaporation cutanée et respiratoire), 50 à 55 gr. de sels inorganiques (urines, excréments, sueur etc.), près de 500 gr. de charbon (CO2 de l'air expiré, excréments, urée de l'urine etc.), et près de 20 gr. N (urée, ac. urique de l'urine etc.).
Pour couvrir ces pertes, la ration alimentaire doit comprendre \" de l'eau (2 à 5 litres); 2° des sels inorganiques (50-55 gr.); 5" des matières albumi-
(l) TiEDEMANN et Gmelin, Die Verdamwg, J826-27; Bidder et Scumidt, Die Verdauungsscifle; Ci,. Beunabd, Leçons s^ir les prop7\ p/iysiol., 1859 5 Schiff, Leçons sur la physiologie de la digestion j Uovpe-Seyler, P/iysiologisc/ie Cliemie, Ve7'dauung,\%l%\ C. A. Ewald, />«> Lehre von der Verdnuiing 1876; IlEuiEMiAiiv, Abi07iderungsvorgdnge cl Maly, Verdauungssâfie dans le Ilandlnicli de }Ierma.:\k, 1880, V'''" BH., I; voir cgalenient les traités de Chimie Physiologique de Lehimann, Kuhke, Gautier, Wurtz, Robin etc. et les mémoires cités plus loin.
noïdes; 4° de la graisse ou des matières hydrocarbonées. L'expérience a prouvé qu'il faut associer aux matières albuminoïdes des aliments non azotés. L'organisme de l'homme et des animaux herbivores, n'est pas capable de vivre avec de l'albumine à laquelle on n'ajoute ni graisse, ni fécule. On admet qu'une alimentation rationnelle (pour l'homme) correspond à o i/2-4 i/a parties d'aliments gras ou hydrocarbonés pour 1 partie d'aliments azotés. Chez les herbivores il suffit d'une partie d'aliments azotés pour 8 ou 9 d'aliments non azotés. Un homme adulte doit consommer en moyenne par jour d'après Moleschott(l) : 150 gr. d'albumine, 84 gr. de graisse et 404 gr. de fécule; contenant ensemble en chiffres ronds : 500 gr. C, 40 gr. H, 20 gr. N et 200 gr. 0(2). Les chiffres de la ration alimentaire admise par Pettenkofer et Voit sont fort peu différents des précédents : albumine 157 gr.; graisse 72 gr,; féculents 552, Si l'homme travaille, il faut augmenter la proportion dégraisse. La fécule et la graisse peuvent se remplacer mutuellement, 17 parties de fécule correspondant à 10 parties de graisse.
Les aliments d'origine animale contiennent d'ordinaire trop de substances albuminoïdes, trop peu de substances non azotées : ceux d'origine végétale présentent le défaut contraire : excès de féculents, déficit d'albuminoïdes. Le lait seul (et jusqu'à un certain point les œufs) est un aliment complet, c'est-àdire^ contenant de l'eau, des sels, des substances azotées et non azotées en proportion correspondant exactement aux besoins de l'organisme.
Composition chimique centésimale de quelques aliments (Fick).
CELLULOSE ETC
Viande de bœuf. .
Volaille
IS
Poisson
OEuf de poule .
Lait de vache ,
Lait de femme .
Pain de froment.
SI
Pois secs
Riz
Pommes de terre .
Choux-fleurs
Bière
L'élude des qualités de l'eau potable, de la préparation des aliments, etc., est du domaine de l'hygiène plutôt que de celui de la physiologie. Nous nous bornerons à dire quelques mots du lait et des œufs.
(1) J. MoLESCHOTT, Physiologic d. NahrungsmiUel, 1859.
(2) La glycérine, les acides organiques, l'alcool pris à dose modérée sont de véritables alimcnls, comparables aux féculents ou aux graisses. Les condiments (poivre, moutarde, clous de girofle, cannelle etc.) le thé, le café, même le bouillon (dégraissé) ne sont pas de véritables aliments. Ils agissent par leur goût agréable et par l'excitation qu'ils produisent sur les organes digestifs ou sur le système nerveux.
Lait de femme.
Lait de vaclie.
Lait de chèvre.
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DIGESTION. i97
Lait. — Le lait de vache est un liquide opaque, blanc, d'un goût agréable et sucré, d'une odeur stiigeiieris. Il est formé d'un sérum légèrement jaunâtre, tenant en suspension une infinité de globulins microscopiques de graisse jaune (beurre). Le sérum contient une petite quantité de sels solubles (chlorure de potassium et de sodium, traces de sulfates et de carbonates) et beaucoup de phosphate de calcium, de la caséine, de l'albumine et du sucre de lait. 100 parties de lait contiennent :
Caséine
Albumine . . . .
Beurre
Sucre
Sels
Résidu solide
Eau
On admettait autrefois que la caséine formait une enveloppe appelée membrane haptogène, autour de chaque globule de beurre. D'après Kehrer (1870) cette membrane n'existerait pas : la caséine se trouverait sous forme de petites particules solides, suspendues mais non dissoutes dans le lait. La caséine paraît être unie à de la nucléine dans le lait de vache et de chèvre (la caséine du lait de vache et de chèvre est différente de celle du lait de femme).
La densité du bon lait de vache, prise à l'aéromètre (lactodensimètre gradué de 1015 à 1040) est de 1029 à 1053 (chiffres empruntés au traité d'analyse chimique de Hoppe-Seyler). Abandonné à lui-même dans un cylindre étroit, le lait ne tarde pas à présenter à sa surface une couche de crème (beurre -+caséine) représentant 10-14 "/o de la hauteur totale. Le lait écrémé a pour densité 1052 à 1056. La falsification par dilution avec de l'eau diminue le chiffre de la densité.
Lorsqu'on soumet le lait à une agitation mécanique prolongée, les globules de graisse s'agglutinent et donnent le beurre. Le beurre contient d'après Voit 7.9 "/„ eau, 0.9 °/o d'albuminoïdes et 92.1 °/o de graisse fusible vers -t- 30°. Le beurre est un mélange de plusieurs glycérides, contenant principalement de l'oléine, de la palmitine et de la stéarine. Le beurre rancit à l'air; une partie de la graisse se décompose en acides gras et glycérine; la glycérine elle-même devient acroléine et acide formique.
Le lait est coagulé par la présure, le ferment du Lab précipitant la caséine ; le beurre est entraîné mécaniquement dans le précipité. Le coagulum séché et salé constitue le fromage. Le lait écrémé au préalable fournit les fromages maigres contenant surtout de la caséine: le lait non écréme fournit les fromages gras contenant beaucoup de beurre. Le petit lait contient l'albumine et le sucre de lait.
Abandonné à l'air, le lait ne tarde pas à subir la fermentation acide. Sous l'influence de ferments organisés, le sucre de lait se transforme en acide lactique; il se forme en même temps un peu d'alcool et de CO^. Dès que le liquide a atteint un certain degré d'acidité, la caséine se précipite en entraînant le beurre: le lait tourne.
Analyse du lait de vache. 20 c. c. de lait sont dilués avec 380 c. c. d'eau distillée; on ajoute goutte à goutte de l'acide acétique très-dilué jusqu'à production d'un précipité floconneux; on soumet ensuite le liquide à un courant de CO2 pendant V4-*/2 heure. On attend quelques heures pour que la caséine et le heurre se déposent complètement. On reçoit le précipité sur un Jiltre taré; on lave à l'alcool, puis on traite par l'éther qui dissout le beurre. Le poids du résidu sur le filtre représente la caséine; le poids de la substance dissoute dans l'éther représente le beurre. Le liquide filtré contient l'albumine et le sucre de lait (plus un peu de caséine et de peptone); on y détermine l'albumine par ébullition et pesée du coagulum. Le liquide privé d'albumine peut servir à doser le sucre de lait par la liqueur de Fehling, comme s'il s'agissait de sucre de diabète; 20 c. c. de liqueur de Fehling correspondent à OAÔi grm. de sucre de lait. Ce procédé d'analyse n'est pas applicable au lait de femme dont la caséine ne se précipite pas complètement par dilution et traitement par COj et l'acide acétique (Biedert).
Analyse du lait de femme. Précipiter 20 c. c. de lait par 80 c. c. d'alcool fort, laver le précipité à l'alcool et l'éther, peser (= le poids de l'albumine + caséine); la solution éthérée fournit le poids du beurre. Le sucre peut être recherché dans les liquides de lavage. Le sulfate de magnésium précipite complètement la caséine du lait, l'albumine restant en solution; cette ])ropriété permet de séparer l'albumine de la caséine dans le lait de femme.
Dosage de la graisse seule. On agite le lait avec de la soude et de l'éther; l'éther dissout la graisse ; on évapore l'éther et on pèse le résidu. D'autres procédés de dosage de la graisse ont été imaginés par Marchand, Soxhlet, etc.
Dosage de la graisse par la méthode optique (Donné, Vogel). On cherche combien de centimètres cubes de lait il faut ajouter à 100 c. c. d'eau pour faire un mélange qui vu sous une épaisseur de b mm. ne permet plus d'apercevoir distinctement la flamme d'une bougie stéarique.
S c. c. de lait corr. à S. 58 "/o de graisse S.O
7 c. c. de lait corr. à 5.S4' «/o de graisse 7. S « 3.32
OiEufs. — Un œuf de poule pèse de 45 à 60 gr., et contient pour 4 p. d'écaillé, 5 p. de blanc et 2 1/2 p. de vitellus ou jaune. Pour 4 p. d'écaillé desséchée, il y a 0.8 de résidu solide pour le blanc et 4.2 pour le jaune.
Le blanc contient environ 86 °/o d'eau et 44 °/o de résidu solide (45 °jo albumine, 0,434 "/o de globuline, de petites quantités de glycose, de graisse, de matière colorante, etc. et 0,6 °j„ de sels).
Le jaune contient 480/0 d'eau et S2 "/o de résidu solide (44"/o vitelline et 4.5 "/o nucléine, solubles dans une solution de NaCl à 40 "jo", 4.75 °/o cholestérine et 30 "/o de graisses, de lécithine et de matière colorante jaune [substances solubles dans l'éther] traces de glycose etc., 0.96 "/„ de sels).
Faim et soif. — La faim et la soif nous poussent à renouveler la provision d'aliments et de boissons. Ce sont des sensations générales que nous sommes tentés de localiser dans le tube digestif, mais qu'il est impossible de rattacher exclusivement à des organes ou à des nerfs particuliers. Leur cause principale réside sans doute dans un appauvrissement de la composition du sang, sous l'influence des pertes que l'organisme subit incessamment.
La sensation de soî/ (malaise général accompagné d'une sensation de sécheresse dans l'arrièrc-bouche et le pharynx) se produit chaque fois que la quantité d'eau qui circule dans le corps, se trouve diminuée (hémorrhagie, diarrhée, sueurs profusos etc.), ou que la proportion de sels est augmentée (impossibilité de combattre la soif en buvant de l'eau de mer, des solutions salines). La soif peut avoir également pour cause une dessiccation locale de la muqueuse du
voile du palais et du pharynx, par exemple, quand on respire par la bouche un air très-sec, ou à la suite de l'exercice prolonge de la parole.
L'application locale d'eau froide sur la muqueuse de la bouche et du pharynx diminue la sensation locale de sécheresse, mais n'abolit pas complètement la soif. Les chiens à fistule oesophagienne ou gastrique ouverte, que l'on a privés d'eau depuis longtemps, boivent pour ainsi dire indéfiniment sans apaiser leur soif, parce que l'eau s'écoule par la fistule à mesure qu'elle est avalée. D'ailleurs la section des nerfs du voile du palais et du pharynx (glossopharyngien, pneumogastrique et lingual, Longet, Schiff) n'abolit pas la soif. La soif peut être combattue par l'injection d'eau dans les veines, dans la trachée, le rectum, etc., et jusqu'à un certain point par des bains généraux (absorption par la peau?).
La sensation de faim paraît plus directement influencée par l'état de vacuité de l'estomac. Il suffit de rempHr l'estomac de substances inertes pour diminuer notablement la faim. Cependant la section des nerfs de l'estomac ne l'abolit pas (Sédillot). La sensation de faim ne paraît pas liée à l'intégrité des parties supérieures du système nerveux central : on a vu des fœtus anencéphales têter et témoigner ainsi qu'ils éprouvent le besoin de se nourrir.
Inanition!^). — La privation prolongée d'aliments et de boissons peut être supportée pendant assez longtemps. On se rappelle le pari gagné par le docteur américain Tanner : il resta 40 jours sans prendre autre chose que de l'eau, et se rétablit ensuite complètement. Les chiens meurent au bout de 4-9 semaines d'abstinence, les mammifères et les oiseaux de petite taille périssent en quelques jours : il en est de même des jeunes mammifères en général. Les animaux à sang froid supportent la privation de nourriture pendant une année et davantage : les mammifères hibernants restent en hiver pendant plusieurs mois sans manger.
L'animal privé d'aliments, est obligé de vivre de sa propre substance : son poids doit donc diminuer constamment. Au moment de la mort, le poids est réduit de -j^ o-*/! o ^^'^^^ les jeunes animaux, de ''/lo-^/io ^^l^^z les mammifères adultes (Chossat, Bidder et Schmidt, Voit). La perte de poids des différents tissus et organes se répartissait de la façon suivante chez un chat mort de faimC-) (Voit) :
Graisse 97 «/o
Rate 66.7 >
Foie S5.7 »
Muscles 30. S «
Sang 27 «
Litestins, poumons, pancréas 17 o/o
Os 15 »
Système nerveux central . 5.2 »
Cœur 2 »
L'excrétion d'urée diminue rapidement pendant les deux ou trois premiers jours, puis la diminution reste sensiblement proportionnée à la réduction du poids du corps (Bidder et
(1) CiiossAT, Bidder et Schmidt, die Verdauungssdfte, 18S2; Voit, Zeitschr. f. Biologie, 1866, II, p. 307.
(2) Nous donnons ici le poids relatif des différents organes chez rhoinmo d'après E. Bischoff, et chez le chat d'après Bidder et Schmidt.
lioinine adulte enfant nouveau-né i-lial
Squelette 15.9 «/o 17.7 »/„ 14.7 »/«
Muscles ... . . U.S « 22.9 « 45.0 »
Viscères thoraciques. . . 1.7 » 3 »
— abdominaux. ... 7.2 » W.li « foie . . 4.8 »
Graisse 18.2 .^ i 58 »
Peau 6.9 -. j /u « ^^ „
Cciveau 1.9 » Vo.8 »
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ScHMiDT 1852. La quantité absolue de CO^ exhalée diminue également mais moins rapidement que le poids du corps. La température interne baisse rapidement dans les trois derniers jours : au moment de la mort, elle n'est plus que de -H 2o« à -i- ôO» : le pouls et la respiration diminuent de fréquence. Les animaux montrent de l'accablement et une grande faiblesse musculaire. Les urines sont fortement acides, peu abondantes et caractérisées par la disparition presque complète des chlorures. Le sang en contient cependant encore des quantités notables : les chlorures sont retenus sans doute par les matières albuminoïdes du sang.
Inanition minérale. Les animaux nourris avec des aliments privés de sels, dépérissent rapidement et meurent en quelques semaines eu présentant des symptômes de faiblesse et de paralysie (Forster).
SALIVE
Propriétés. — La salive mixte ou liquide qui humecte les parois de la bouche est un mélange du produit de sécrétion des glandes salivaires proprement dites, des glandules mucipares et de l'épithélium buccal. La salive de l'homme est mi liquide incolore, transparent, insipide, très-aqueux, légèrement filant, à peine troublé par la présence de quelques cellules épithéliales et de quelques corpuscules salivaires (cellules arrondies à protoplasme nucléé), d'une densité de 1002 à 1006, contenant environ 0.5 p. "/o de matériaux solides: chlorures et sulfates de sodium et de potassium, carbonates et phosphates de calcium et de magnésium, souvent des traces de sulfo-cyanure de potassium (coloration rouge par le perchlorure de fer. Treviranus 1814).
La salive contient toujours de la mucine en quantité notable, ordinairement des traces d'albumine, presque toujours (chez l'homme et le lapin, mais non chez le chien et le cheval) un ferment diastatique auquel on réserve généralement aujourd'hui la dénomination de Ptyaline appliquée autrefois à diverses substances extraites de la salive. C'est à la présence de ce ferment que la salive de l'homme doit la propriété de saccharifier assez rapidement l'amidon cuit (et lentement l'amidon cru) et le glycogène. (Leuchs 1851 .)
La ptyaline diffère de la diastase végétale par différents caractères : la température qui correspond au maximum d'activité est de -t- 40" pour la première et de -4- 70" pour la seconde. La ptyaline transforme l'amidon (ou le glycogène), en dexlrine et en une glycosc autre que le sucre de raisin et de diabète ou dextrosei\) :
C24H40O20-+- 3H20=C6Hio05-t-5C6Hi206 Amidon Dextrine Clycose
Il est facile de constater le pouvoir saccharifiant de la salive humaine. Si l'on mélange de la salive avec une petite quantité d'empois d'amidon, on pourra au bout de peu de temps constater la présence de la glycose dans le liquide au moyen de l'une des réactions de cette substance. En même temps l'amidon disparaît du liquide. L'absence de coloration bleue par l'iode que l'on a invoquée comme preuve de la disparition de l'amidon, n'a aucune signification depuis que l'on sait que la présence de la salive empêche l'iode d'agir sur l'amidon et décompose même la combinaison iodée. L'empois d'amidon bleui par l'iode est décoloré en quelques instants si on le tient en
(1) D'après des recherches récentes, la ptyaline transformerait l'amidon (et le glycogène), fil dextrine et en maltose. La maltosc (C, 2II22OJ j -t- HoO) est un véritable sucre; elle est directement fermentescible, réduit l'oxyde de cuivi'c en .solution alcaline et est fortement dcxtrogyrc. La maltose se transforme lentement en dextrose sous l'inllence du ferment diastatique. Elle subit la même transfointalion dans l'oiganisme.
bouche, quoiqu'il contienne encore beaucoup d'amidon. Les solutions aqueuses de glyco"ène additionnées de salive s'éclaircissent graduellement et perdent complètement leur opalescence à mesure que le glycogène se transforme en glycose.
Réactions de la glycose : 1° Réaciion de Trommer. On ajoute au liquide un peu de lessive de soude et une goutte d'une solution de sulfate de cuivre. L'hydrate cuivrique formé se redissout avec une belle couleur bleue; si l'on fait bouillir le mélange, la glycose réduit le composé cuivrique à l'état d'oxyde cuivreux qui forme un précipité rouge ; en même temps le liquide se décolore.
La liqueur cupro-potassique de FehlingC) sert à doser la glycose. Comme dans la réaction de Trommer cette liqueur est décolorée avec précipitation d'oxyde cuivreux rouge par l'ébullition avec les solutions de glycose. La quantité de cuivre est calculée de manière à ce que 1 c. c. de liqueur bleue soit exactement décoloré par S milligrammes de glycose (sucre de diabète). On introduit dans un petit matras 10 c. c. de liqueur de Fehiing que l'on dilue avec trois fois son volume d'eau. Le liquide à doser dilué au préalable est versé dans une burette graduée : on le laisse couler, goutte à goutte dans le matras (tout en maintenant l'ébullition) jusqu'à ce que la liqueur bleue soit exactement décolorée. La quantité de liquide sucré versé par la burette contient S centigrammes de glycose.
2" Réaciion de Bottger. On fait bouillir le liquide avec une certaine quantité de lessive de soude ou de potasse et une petite pincée de sous-nitrate de bismuth. La glycose réduit par l'ébullition le sous-nitrate à l'état d'oxyde de Bismuth qui se dépose sous forme de précipité noir. Cette réaction, de même que celle de Trommer, est commune à tous les corps réducteurs.
5» Essai par la potasse. On chauffe le liquide à l'ébullition après l'avoir additionné de lessive de potasse. Le liquide se colore en jaune ou en brun suivant la quantité de gh cose présente.
i" Essai par la fermentation. On ajoute un peu de levure de bière (lavée au préalable à l'eau) au liquide à essayer. S'il y a de la glycose, la fermentation s'établit bientôt, le liquide mousse abondamment et répand une odeur alcoolique. C'est le procédé le plus sûr pour la recherche du sucre dans les urines diabétiques (quand on n'a pas de polarimètre à sa disposition). Tout médecin peut l'exécuter facilement sans le secours de réactifs ou d'ustensiles de chimie. On introduit l'urine et la levure dans une fiole à médecine que l'on remplit exactement. On bouche au moyen d'un bouchon de liège présentant latéralement un petit canal (fait au canif par deux petites entailles longitudinales se rejoignant) pour empêcher que la fiole n'éclate pendant la fermentation. On retourne la fiole, on la plonge le col en bas dans un verre à boire rempli de la même urine. On conserve le tout à une douce chaleur (au soleil ou près du feu). S'il y a du sucre, il ne tarde pas à fermenter : les bulles de COj montent et se rassemblent au haut de la fiole, qui au bout d'un certain temps se trouve remplie de gaz, le liquide s'étant échappé par l'ouverture ménagée dans le bouchon.
L'appareil de la figure 122 permet de doser la glycose par fermentation. La solution sucrée additionnée de levure est introduite dans le matras A; puis on pèse l'appareil. La fermentation s'y établit bientôt; les bulles de COa se dégagent à travers le matras B (rempli d'acide sulfurique destiné à retenir l'eau entraînée par le courant de COa). Quand la fermentation est terminée, on pèse de nouveau l'appareil : la perte de poids indique la quantité de COa formée; celle-ci est proportionnelle à la quantité du sucre contenue dans le liquide.
b» Dosage par le polarimètre. Le pouvoir rotatoire du sucre de diabète (glycose) est aD = ■+- 55». Il est donc facile de doser cette substance optiquement lorsqu'on dispose Fig. 122. — Appareil pour le d'une certaine quantité de liquide et que celui-ci est trans- dosage de la glycose par ferparent et peu coloré. Au besoin on décolore par l'acétate de nientation. plomb. Pour le maniement de l'instrument voir p. 25,fig.l0.
D'après Vulpian l'injection sous-cutanée de salive normale produirait des désordres "raves
(1) Préparation de la liqueur de Fehiing. Dissoudre ô-i.fiî) gr. de sulfate de cuivre dans 160 c. c. d'eau; dissoudre d'autre part IT,") gr. de tartrate double de potassium et de sodium dans 600 à 700 c. c. de lessive de soude d'une densité de (.12; mélanger les doux solutions et diluer de manière à faire un litre de liqueur.
pouvant se terminer par la mort. La toxicité de la salive est due sans doute à la présence d'organismes inférieurs qui se développent facilement dans ce liquide.
Gaz de la salive. 100 volumes de salive (sous-maxillaire du chien) contiennent d'après Pflûger : oxygène 0.6 vol.; azote 0.8 vol.; CO2 dissous 22.5 vol.; CO-2 combiné 42.5.
Rôle de la salive. — Le rôle digestif de la salive est nul chez les animaux où manque la ptyaline (chien); et dans tous les cas peu important chez les autres animaux en raison de la courte durée de l'action de la salive sur les aliments. Le rôle mécanique de la salive dans la déglutition est plus important : elle sert à humecter les aliments secs, à en former une pcàte molle, le bol alimentaire qui glisse facilement à travers l'isthme du gosier, le pharynx et l'œsophage au moment de la déglutition.
Les sels calcaires de la salive jouent probablement un rôle de réparation pour la substance des dents, lorsque celle-ci a été corrodée superficiellement par les acides contenus dans les boissons ou les aliments.
Sécrétion salivaire. — Le tissu des glandes salivaires était autrefois considéré comme jouant un rôle accessoire et purement passif dans la produc-
Fig. 123. — Canule (C) avec son mandrin (T) destinée à être introduite dans le conduit de Wharton.
tion de la salive. Les glandes salivaires représentaient un filtre, à travers lequel une partie des éléments du plasma sanguin transsudait pour former la salive. Aussi attachait-on la plus grande importance aux conditions de la circulation locale dans les vaisseaux de la glande : la pression sanguine était censée
Fig. 12't. — Appareil de François Franck, destiné à inscrire les phases d'écoulement de la salive par la canule C. Le réservoir à salive est relié à un tambour à levier.
l'agent principal de la sécrétion, la forcée qui exprimait le liquide sécrété, à travers les pores des parois vasculaires et glandulaires.
Les beaux travaux de Ludwig sur la glande sous-maxillaire du chien ont montré le rôle prépondérant qui revient aux cellules glandulaires et au système nerveux dans la sécrétion de la salive. On peut sur la glande sous-maxillaire du chien, provoquer une abondante sécrétion de salive, en excitant le bout périphérique de la corde du tympan (Ludwig 18d1)(1). Si l'on a eu soin d'introduire une canule dans le conduit de Wharton, on pourra recueillir une grande quantité de salive. L'inscription des phases de ce flux de salive peut être obtenue par différents procédés. (Voir fig. 124 et 125).
Fig. 12!). — Deux compte-gouttes inscripteurs. Appareils chargés de ti;iiisinettre à distance à des tambours à levier les phases de l'écoulemeul de lu salive (François Fraack).
En même temps les vaisseaux de la glande se dilatent cxtraordinairemcnl, et les pulsations artérielles se transmettent jusque dans les veines qui présentent des battements (Cl. Bernaud). Quoique la glande en activité consomme plus d'oxygène que pendant le repos, le sang veineux qui en revient est riche en oxygène
(1) Ludwig, Miltheil. der Zurich, nnturforsch. Gesellsc/iaft, ISiJI ; Zeitsch. /'. rat. Med., N, F, I. p. 259, 18SI ; Ci.. Bernard, Gaz. mèd. d. Paris, 5! oct. 18a7, p. 096; Leçons sur les prop. des lirjuides etc., II, 1859; Leçons s. laphys. syst. nerveux, II, 1857.
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et présente une teinte rutilante. C'est une conséquence de l'activité circulatoire qui règne dans la glande : la quantité de sang qui la traverse est trois ou quatre fois plus considérable qu'à l'état normal.
Les fibres nerveuses de la corde du tympan qui provoquent la sécrétion, paraissent indépendantes de celles qui dilatent les vaisseaux (1). Par l'atropine on paralyse les premières sans atteindre les secondes: l'électrisation de la corde du tympan produit alors la rubéfaction de la glande, mais n'est suivie d'aucun effet sécrétoire (Keuchel, Heidenhain). D'autre part la ligature des vaisseaux de la glande n'empêche pas l'excitation de la corde de produire son effet sécrétoire. L'expérience réussit encore sur une tète décapitée, où par conséquent toute circulation a cessé: on peut dans ces conditions obtenir pendant plus d'une demi-heure, un écoulement de salive, en irritant la corde du tympan (Ludwig).
La force avec laquelle la salive est poussée dans le conduit de Wharton est bien supérieure à la pression sanguine dans les vaisseaux de la glande. En reliant directement le conduit de Wharton avec un manomètre, Ludwig vit la colonne de mercure poussée par la salive monter à plus de 20 centimètres de hauteur. La glande s'échauffe fortement pendant la sécrétion. Ludwig a constaté que la température de la salive pouvait dépasser de plus d'un degré celle du sang artériel qui se rend à la glande.
Enfin Heidenhain a démontré directement la participation active des cellules glandulaires dans le processus de sécrétion de la salive (2). On sait que les glandes salivaires appartiennent au type des glandes acineuses de Jean Millier, c'est-à-dire qu'elles représentent une série de petits sacs débouchant dans des conduits communs. Chaque petit sac ou grain (aciniis) est formé d'une membrane propre (membrane anhiste dans laquelle se trouve intercalé un réseau de cellules à prolongements ramifiés) tapissée à l'intérieur par les cellules sécrétoires. Les capillaires sanguins qui forment un riche réseau autour de chaque alvéole ne lui sont pas immédiatement contigus, mais sont séparés de la membrane propre par des espaces lymphatiques.
Heidenhain distingue deux types de glandes salivaires, des glandes albumineuses et des glandes muqueuses : Dans les glandes albumineuses (c'est-à-dire fournissant un produit contenant de l'albumine, mais pas de mucine — la parotide par exemple), les acini ne contiennent qu'une espèce de cellules. Ces cellules arrondies ou polygonales sont fortement chargées d'une substance granuleuse obscure (protoplasme se colorant par le carmin) suspendue dans une substance claire. Pendant le repos de la glande, la substance claire augmente aux dépens de la substance obscure. Cette substance claii-e qui s'accumule ainsi paraît être l'antécédent immédiat du produit de sécrétion. Dès que celle-ci s'établit, la substance claire se transforme en produit de sécrétion et diminue à mesure que dure la sécrétion. Le protoplasme granuleux se régénère en même temps.
Dans les glandes muqueuses (c'est-à-dire fournissant un produit de sécrétion contenant de la mucine — glandes sous-maxillaires, sublinguale et sous-orbitaire du chien, glandules mucipares delà bouche et des muqueuses digestives et respiratoires), il y a deux espèces de cellules : les cellules sécrétoires, formant un revêtement continu à la face interne de la membrane propre.
(1) PFi.iicp.n a décrit dos terminaisons nerveuses qui se mettent directement en rapport avec les cellules glandulaires.
(2) IlKiDKMfAiN, Slud. des physiol. Insliluls zu Bruslau, 1808; Bie Speicheldrûsen dans le Ihmdfjuch der P/njsiolof/ie de Hkuman.n, V, 1, 1880.
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ont des dimensions considérables, contiennent un noyau apj)liqué contre la membrane propre et entouré d'une petite quantité de granules. Le reste de chaque cellule est formé d'une masse claire {mucigène) renfermant une substance analogue à la itnicine, ne se colorant pas par le carmin, précipitée par l'acide acétique, résistant aux acides minéraux.
Le mucigène se forme et s'accumule dans la glande pendant les intervalles entre les périodes de sécrétion. Pendant la sécrétion, la substance claire se déverse dans les canaux excréteurs; les cellules sont peut-être elles-mêmes détruites en entier. La seconde espèce de cellules (cellules marginales) forme de distance en distance de petits amas {lunules de Gianuzzi) intercalés entre la couche de cellules glandulaires et la membrane propre. Ces petites cellules granuleuses servent sans doute à remplacer les premières à mesure qu'elles se détiuisent.
Pendant la sécrétion, les glandes salivaires perdent en poids : la projiortion de matériaux solides diminue, tandis que la proportion d'eau augmente.
Influence du système nerveux. La glande sous-maxillaire reçoit des filets nerveux cérébro-spinaux du facial, par l'intermédiaire de la corde du tympan et des filets sympathiques venant du cordon cervical du grand sympathique, et accompagnant l'artère de la glande. Nous avons vu que l'excitation de la corde du tympan provoque dans la glande sous - maxillaire une abondante sécrétion de salive. L'expérience est facile à l'épéter chez le chien.
On fait sur les côtés de la ligne médiane, sous la mâchoire inférieure une incision longitudinale, longeant le ventre antérieur du digastrique. On coupe les fibres du milo-hyoïdien avec précaution; en écartant en dehors le digastrique, on aperçoit le nerf lingual et dans son voisinage les conduits excréteurs des glandes sous-maxillaire et sublinguale. Le tronc du lingual, le canal de Wharton et la corde du tympan forment un triangle, (voir fig. 127), facile à retrouver.
On fixe une canule dans le canal de Wharton. La corde du tvmpan est placée sur les électrodes excitatrices (voir fig. 126).
C'est généralement par voie réflexe que la oorde du tympan provoque la sécrétion de la salive dans la glande sous-maxillaire. Le point de départ du réflexe réside dans une excitation des terminaisons des nerfs du goût par des substances sapidcs (vinaigre, éthcr, sur la langue) ou des nerfs sensibles de l'intérieur de la bouche par des impressions mécaniques (corps étrangers dans la bouche, mouvements des mâchoires).
L'excitation du nerf olfactif (par l'odeur des aliments), celle des terminaisons stomachales du pncuiuogastriquc (poivre dans l'estomac) peut également
Fig. I2(j. — Schéma de l'expérience de la glande sous-maxillaire chez le chien. La tête de l'animal est vue par dessous. La région de la glande sous-maxillaire droite est mise à nu par une incision longitudinale; une canule de verre t, est fixée dans le conduit de Wharton. E, pile électrique; P, chariot de du Bois- Re^^mond; e, électrodes en coiVtact avec la corde du tympan.
amener un flux de salive réflexe. L'excitation du bout centrai du sciatique
aurait le même effet d'après Owsjannikow et Tschierjew.
Le centre nerveux de la sécrétion salivaire est situé dans la moelle allongée.
Son activité est influencée par celle des centres psychiques des hémisphères cérébraux : la vue des aliments ou même le souvenir d'un bon repas suffit parfois pour faire venir « l'eau à la bouche. » Les lésions de l'écorce cérébrale dans le voisinage du sillon transverse, ou son excitation directe est fréquemment suivie chez le chien d'un flux de salive (Eulenburg, Landois, Bochefontaine).
r- ,,,_ „, . , ,, , . , . Le centre de la moelle allongée peut être fig. Iji/. — lie£;ion de 1 opération de la . , ,. ,, ,, . . ,
glande sous-maxillaire chez le chien excite directement par 1 elcctricite OU par
(comme dans la figure 126). L, nerf la veinosité exagérée du sang qui le baigne
lingual: c. t., corde du tympan; GL, , .. u • \ i •
glande sous-maxillaire; c. 4 conduit (sahveasphyxique) OU par quelques poisons. extérieur; t, tube de verre effilé L'atropiuc et la daturine paralysent les
hïiuëfnc'c'drc.tie'" *'''""'°" " fibres sécrétoires, la pilocarpine les excite
au contraire.
La salive sous-maxillaire obtenue par l'excitation de la corde du tympan est abondante, claire, aqueuse, pauvre en matériaux solides. L'excitation du grand sympathique provoque au contraire la sécrétion d'une petite quantité d'une salive visqueuse, trouble, riche en matériaux solides. Les vaisseaux de la glande se resserrent en même temps. La salive naturelle ressemble surtout à la salive de la corde du tympan. Après la section de la corde du tympan et du grand sympathique la glande est paralysée et ne sécrète plus. Cependant au bout d'un certain temps il s'établit un écoulement modéré et continu d'une salive qui porte le nom de salive paralytique.
La glande parotide reçoit également des filets nerveux du facial par une voie détournée et compliquée. Les fibres sécrétoires partent du ganglion géniculé du facial, parcourent le nerf petit pétreux superficiel (Cl. Bernard, Schiff, Nawrocki), aboutissent au ganglion otique, de là gagnent la branche auriculotemporale du trijumeau et pénètrent avec elle dans la glande parotide. L'excitation de ces filets nerveux amène la sécrétion d'une salive aqueuse pauvre en matériaux solides. Les filets sympathiques de la parotide lui arrivent du plexus qui entoure l'artère carotide externe. Leur excitation ne provoque aucune sécrétion. L'excitation simultanée des deux catégories de nerfs produit une abondante sécrétion d'une salive riche en matériaux solides.
Heidenhain admet que les nerfs qui se rendent aux glandes salivaires contiennent deux catégories de fibres (outre les filets vaso-dilatateurs et vasoconstricteurs) : i" des fibres secrétaires, qui provoquent la transsudation du plasma sanguin dans les espaces lymphatiques et de là dans le tissu glandulaire. Ces fibres, qui président à l'écoulement au dehors du liquide sécrété, prédomineraient dans les rameaux venant du facial.
2" Des fibres Iropldques qui président aux réactions chimiques dont les cellules glandulaires sont le siège et à l'élaboration des matières organiques
formées dans la glande, mais ne provoquent pas l'expulsion de ces produits. Ces fibres prédomineraient dans les rameaux venant du grand sympathique et allant à la glande sous-maxillaire. Elles existeraient seules dans les rameaux sympathiques allant à la parotide.
SUC GASTRIQUE
Procédés opératoires. — Suc naturel. Les premières tentatives pour recueillir du suc gastrique datent de Réaumur (1752) et de Spallanzani (1780). Ces expérimentateurs faisaient avaler à des oiseaux de petites éponges fixées à un fil et les retiraient quand elles étaient imprégnées de suc gastrique. Le liquide exprimé des éponges dissout rapidement la viande. — Le médecin américain Beaumont (1825-55) put étudier les propriétés du suc gastrique de l'homme, chez un chasseur canadien du nom de S* iMartin, qui présentait une fistule gastrique accidentelle à la suite d'un coup de feu reçu dans la région épigastrique(l). D'autres cas analogues furent utilisés par C. Schmidt (1855) Kretschy (1877), Uffelmann (1880), et récemment par Ch. Richet(2) — Blondlot (1845)(ô) eut le premier l'idée de reproduire artificiellement chez le chien la même lésion : depuis Blondlot, le procédé pour pratiquer la fistule gastrique a été perfectionné par Bardeleben, Bidder et Schmidt, Cl. Bernard, Holmgren, Panum, etc. On fait (chez le chien) une incision longitudinale suivant la ligne blanche, Fig. 128. — Canule à partir de l'appendice xyphoïde ; on divise les parois fj^ CI. Bernard pour abdominales jusqu'au péritoine qu'on fend sur la sonde luTgasiri'quc.' "''''' cannelée. On attire dans la plaie au moyen du doigt et de la pince, la partie de l'estomac sur laquelle on veut pratiquer la fistule; on la fixe circulairement à la paroi abdominale au moyen de points de suture; on pratique une boutonnière au centre de la partie de l'estomac ainsi délimitée, on y introduit la canule (fig. 128) que l'on fixe au moyen de nouveaux points de suture. II suffit de déboucher la canule et d'exciter la muqueuse stomachale soit mécaniquement soit par le contact de substances irritantes (alcool, poivre, solutions alcalines etc.) pour provoquer une sécrétion plus ou moins abondante et recueillir du suc naturel. Quand on veut éviter le mélange du suc gastrique avec la salive, il faut ou bien lier l'œsophage ou lier les conduits excréteurs des glandes salivaires.
Suc artificiel. Le ferment digestif qui donne au suc gastrique son activité, la pepsine, (ou son antécédent la propepsine) existe toujours en grande quantité dans le tissu des glandules de la muqueuse stomachale. On peut l'en extraire par diflerents procédés et fabriquer un suc gastrique artificiel (Ebeble 1854, ScHWANN 1856W). Iloppe-Seyler recommande d'enlever la muqueuse d'un esto-
(1) Beaumoat, Exper. and ohserv. on the gastric juice, ISô-i.
(2) Cn. RicnET, Du suc gastrique, etc. Paris, 1878.
{.")) Blondlot, Traité anal, de la digesUon etc. V^vh. I84ô, p. 202.
(^) ScnwANN, A7'ch. f. Anal. u. Phgsiol., !8â(), p. 90; Pogg. Ann., XXXVIIF, p. 3oS.
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mac de porc, de la couper en petits fragments et de la laisser macérer pendant 24 heures dans un litre d'eau acidulée par l'addition de 4 à 6 ce. d'HCl fumant. On obtient ainsi un liquide d'une grande puissance digestive mais fort impur. — V. Wittich coagule la muqueuse par l'alcool, la dessèche et la pulvérise; la poudre tamisée est traitée par la glycérine qui dissout la pepsine. Quelques gouttes de cet extrait glycérine mélangées à de l'eau acidulée par HCl, fournissent un liquide doué de propriétés digestives fort actives. Tout échantillon de pepsine peut être employé dans le même but.
Propriétés du suc gastrique. — Le suc gastrique des mammifères et des oiseaux est un liquide incolore ou légèrement jaunâtre, clair, non filant, fortement acide, ne se putréfiant pas à l'air. Le tableau suivant contient les résultats de plusieurs analyses de suc gastrique faites par C. Schmidt(l) ;
Eau
Substances organiques HCI ....
CaClz
NaCl
KCl
NH4CI ....
Ca5.2(P04) . . .
FePOi ....
Les constituants les plus importants du suc gastrique sont l'acide chlorhydrique et parmi les matières organiques la pepsine et le ferment du lab.
Acide chlorhydrique. Prout obtint en 1824 HCl par la distillation du suc gastrique et le considéra comme l'acide normal de l'estomac. Ce résultat fut attaqué de différents côtés. Lehmann et Lassaigne attribuèrent l'acidité du suc gastrique à l'acide lactique. Cl. Bernard montra qu'un mélange de chlorures et d'acide lactique peut donner de l'acide chlorhydrique à la distillation. Aujourd'hui encore un certain nombre de physiologistes refusent d'admettre que l'acidité du suc gastrique est due à de l'acide chlorhydrique, quoique tous les doutes aient depuis longtemps été levés à cet égard par les belles analyses de suc gastrique de C. Schmidt dont nous avons cité quelques chifï'res. C. Schmidt montra par une série de dosages concordants de chlore, de métaux et d'acide, que le suc gastrique contient beaucoup plus de chlore qu'il n'en faut pour saturer toutes les bases, et que cet excédant de chlore supposé à l'état de HCl correspond exactement à la quantité d'acide trouvée par le titrage acidimétrique.
Un certain nombre d'autres réactifs ont servi à démontrer la présence de HCI dans le suc gastrique. Le violet de méthylc bleuit, puis verdit et se décolore finalement par HCl et non par l'acide lactique : le suc gastrique donne la même
(1) RiJiDKii 11. SnrMiDT. Vcrdaunngftsdfte, Lcipzi)i, 1852; Ann. Chem. P/mrm., LXXIX.
réaction (v. d. Velden, Maly, 1880). Quand on mélange une solution aqueuse d'ac. lactique avec de l'éther, une notable partie de l'ac. lactique passe en solution dans l'éther; les acides minéraux, au contraire passent à peine dans l'éther: le suc gastrique se comporte dans ce cas comme un acide minéral, il ne cède presque rien à l'éther (Ch. Richet 1877). Un mélange d'iodure et d'iodate de potassium est décomposé avec mise en liberté d'iode (qui bleuit l'amidon) par l'acide chlorhydrique et non par l'acide lactique : même réaction avec le suc gastrique (Rabuteau 1874).
L'acide chlorhydrique est donc l'acide normal du suc gastrique. Les petites quantités d'acide lactique qu'on peut rencontrer à côté de HCl paraissent dues à des phénomènes de fermentation des matières sucrées ou amylacées introduites dans l'estomac comme aliments.
La proportion d'HCl la plus favorable pour la dissolution des substances albuminoïdes par la pepsine serait, d'après Briicke, de 0.8C gr. à 0.88 gr. HCl par litre. On peut, dans les expériences de digestion artificielle, remplacer HCl par d'autres acides : les acides nitrique, lactique et phosphorique sont presque aussi actifs que HCl. Les acides sulfurique, acétique, oxalique et tartrique conviennent beaucoup moins.
Pepsine. Schwann donna le nom de pepsine au ferment qui communique au suc gastrique acide le pouvoir de dissoudre la fibrine et l'albumine cuite : il imagina un procédé pour isoler la pepsine. Ce procédé a notablement été perfectionné; mais malgré les nombreuses tentatives faites pour isoler la pepsine, on n'est pas encore parvenu à préparer un produit pur. On a cherché à isoler la pepsine en utilisant la propriété qu'elle possède de se laisser entraîner mécaniquement par les précipités (phosphate de calcium formé par l'action de l'acide phosphorique sur la chaux; cholestérine précipitée du collodion) qui se forment dans ses solutions (Buucke), la propriété de ne pas diffuser à travers la membrane du dialyseur (von Wittich 1872, Hammarsten 1873), la solubilité dans la glycérine (von Wittich) ou dans l'eau, et la précipitation par l'alcool etc. (Voir généralités sur les ferments). La pepsine du commerce s'obtient en faisant macérer la muqueuse stomacale dans de l'acide chlorhydrique dilué, et en saturant le liquide parNaCl, il se forme alors un précipité de substances albuminoïdes entraînant une certaine quantité de pepsine. Ce précipité qui surnage est recueilli et séché. Il est riche en propeptone.
Ferment du Lab{^). Le suc gastrique contient un ferment nommé par Hammarsten ferment du Lab, et qui jouit de la propriété de précipiter la caséine du lait en solution neutre, alcaline ou acide, et de la transformer en un produit insoluble. Cette propriété est utilisée de temps immémorial dans la fabrication du fromage. C'est à la présence du Lab que l'estomac du veau (la caillette) doit le pouvoir de cailler le lait. La caséine précipitée par le Lab (c'est-à-dire le fromage) est transformée chimiquement et diffère par conséquent du précipité que les acides produisent dans le lait et qui est de la caséine non altérée.
Ferment lactique. Le suc gastrique contient presque toujours un ferment capable de transformer le sucre en acide lactique (vibrions delà fermentation lactique?)
(1) Hammarstiîx, Jahresb. der Thierchemie, II, 1872, p. lISj A. Schmiut, ibid., IV, p. l^i.
Action du suc gastrique sur les aliments. — La pepsine en solution acide jouit de la propriété de transformer les substances albuminoïdes (albumine de l'œuf crue ou cuite, fibrine crue ou cuite) en syntonine ou albumine acide {parapeplone de Meissner) d'abord, puis en peptonei^). Dans toute digestion artificielle se présente donc une phase intermédiaire pendant laquelle le liquide est riche en syntonine. Cette syntonine reste en solution à la faveur de l'acide : il suffit de neutraliser le liquide, pour obtenir un abondant précipité de syntonine. Si l'on poursuit la digestion pendant un temps suffisant, et surtout si l'on opère dans l'étuve à -h 40", la syntonine est intégralement transformée en peptone.
D'après des recherches récentes, la syntonine avant de devenir peptone, se transformerait en une substance appelée Propeptnne par Schmidt-Miilheim (^187 d-80) {Hémialbumose de Kiihne, et a-Peptone de 3Ieissner). La propeptone est une substance albuminoïde très-voisine de la syntonine dont elle se distingue surtout par sa solubilité dans l'eau en toute proportion. Elle se colore en rose par la soude et une goutte de CUSO4 (réaction du biuret ou des peptones). Elle est précipitée de ses solutions par le ferro-cyanure de potassium en solution acide, par HNOg à froid, par NaCl, MgSO^ etc. réactions qui la distinguent nettement de la peptone. La série des transformations de l'albumine dans la digestion gastrique serait donc la suivante : Albumine, Syntonine, Propeptone, Peptone.
Peptone. Substance incolore, amorphe, lévogyre, présentant une composition centésimale voisine de celle de l'albumine dont elle dérive par fermentation, très-soluble dans l'eau; les solutions se couvrent d'une pelhcule quand on les évapore; elles diffusent à peine quand elles sont neutres, deviennent diffusibles quand on les acidulé; elles ne précipitent ni à l'ébullition, ni par le ferrocyanure de potassium en solution acide, ni par l'acide nitrique, ni par les sels neutres en présence de l'acide acétique. La solution de peptone donne la réaction de Millon ; mélangée à la potasse ou la soude, et additionnée d'une trace de sulfate de cuivre, elle donne à froid une belle coloration rose (réaction du biuret). La peptone forme des combinaisons avec plusieurs métaux ou oxydes.
Préparation. Dissoudre de la fibrine ou de l'albumine pure dans une solution acide de pepsine aussi pure que possible, neutraliser le liquide, puis l'introduire dans un dialyseur pour éloigner la plupart des sels minéraux. On peut débarrasser la peptone des métaux auxquels elle est combinée en acidulant le liquide au moyen de IICl et en prolongeant la dialyse. La solution de peptone est finalement précipitée par l'alcool sous forme d'un précipité blanc. — La transformation de l'albumine en peptone a fréquemment été considérée comme un phénomène d'hydratation de l'albumine (IIeumaisis).
Les conditions de la transformation des albuminoïdes par la pepsine en solution acide, sont analogues à celles des autres fermentations, en ce qui concerne la température (maximum d'activité vers -4- 40°, action nulle à 0°), la nécessité de la présence de sels alcalins ou autres, etc. L'iodure et le bromure
(1) La transforjnation de l'albumine en peptone s'obtient également par d'autres agents que la lenncntalion peptique : ébullition de l'albumine avec les acides, avec l'eau surchauftëe, action de l'Ozone, etc.
de potassium exercent une action des plus nuisibles sur la fermentation peptique (Putzeys). Par contre, l'anhydride arsénieux et l'acide cyanhydrique ne l'entravent pas sensiblement : il en est de même de l'acide phénique et de l'acide salycilique à petite dose. Toutes ces substances paralysent au contraire l'action des ferments figurés.
La pepsine en solution acide digère toutes les substances albuminoïdes vraies, naturelles ou coagulées par la chaleur (à l'exception de la matière amyloïde). La gélatine et le tissu collagène (tendons) sont transformés par le suc gastrique en un produit soluble, diffusible, qui a perdu la propriété de se prendre en gelée. Cette peptone de gélatine a été peu étudiée. Les cartilages sont également dissous. La matière collagène des os est attaquée rapidement, avant les sels calcaires qu'ils contiennent; d'où l'aspect rugueux des fragments osseux soumis à la digestion gastrique. Le tissu élastique est fort lentement attaqué. Le mucus et le tissu corné restent intacts, de même que la chitine (carapace des articulés), la nucléine, la graisse, les résines, l'amidon, la gomme arabique, etc. Le sucre de canne n'est pas interverti.
On trouve déjà de la pepsine dans les parois stomacales des embryons de veau à une période peu avancée du développement (3™« mois). Chez les jeunes chiens, au contraire, la pepsine n'apparait que plusieurs jours après la naissance. (Hammarsten). Des ferments identiques ou analogues à la pepsine sont très-répandus dans le règne animal (Félix Plateau) et se rencontrent même dans quelques plantes.
Formation de l'acide chlorhydrique et de la pepsine dans
les glandes stomacales. — Les glandes de l'estomac sont des tubes simples
ou ramifiés, orientés perpendiculairement à la muqueuse, à la surface de laquelle ils
débouchent par un col dans lequel se continue répithelium stomacal. Chacun de ces tubes est
tapissé intérieurement par les cellules glandulaires et plonge extérieurement dans un espace
lymphatique entouré d'un réseau de capillaires sanguins. On distingue deux variétés de glandes
stomacales, celles de la région pylorique
d'une part, et celles du grand cul-de-sac
et du reste de l'estomac de l'autre.
(Wassmakn, 1859.) Les glandes du grand
cul-de-sac contiennent deux espèces de
cellules glandulaires (Heide^hain, 1870;
RoLLETT, 1870) : 1" des cellules claires
finement granulées, formant autour de
l'étroite lumière de la glande une couche
continue (cellules p7'incipales ù'Heiden-
HAiN, cellules adélomorphes de Rollett).
2" des cellules fortement granuleuses, se *•""'«• ^-"- - Schéma de l'opération de la tistuk-
j . pvloriquc
colorant en non- par 1 acide osmique, se i - ■
teignant fortement par le bleu ou le noir d'aniline, ne formant pas une couche continue, mais répandues ça et là entre la couche des cellules principales et la membrane propre {cellules de revêtement d'IlEiDENHAiN, cellules délomorphes de Rollett).
Les glandes de la région pylorique n'offrent qu'une espèce de cellules présentant d'après Ebstein et Heidenhain la plus grande analogie avec les cellules principales des glandes du grand cul-dc-sac (ce point est contesté par d'autres).
D'après Heidenhain, l'acide chlorhydrique et la pepsine ne se formeraient pas dans les mêmes éléments morphologiques : les cellules principales et leurs analogues, les cellules des glandes pyloriques fabriqueraient la pepsine, tandis que l'acide chlorhydrique serait produit
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par les cellules de revêtement. Les arguments sur lesquels il se base sont les suivants : l" Les glandes de la portion pylorique, dont les cellules offrent une grande analogie avec les cellules principales, donnent un produit de sécrétion contenant de la pepsine, mais pas d'acide chlorhydrique. Pour recueillir iso'ément le suc de la portion pylorique, on fait une fistule pylorique (Klemensiewicz, 1873; Heidenhain, 1878). On isole par deux sections circulaires ab et a'b' (voir fig. 129) la portion pylorique P de l'estomac. On recoud, au moyen de sutures intestinales, l'estomac B à l'intestin A de manière à ne pas interrompre le cours des aliments. On transforme P par quelques points de sutures, en un sac ne présentant qu'une petite ouverture que l'on fixe aux bords de la plaie abdominale. On peut au bout de quelques jours recueillir par cette fistule pylorique un suc gastrique alcalin mais assez riche en pepsine. La muqueuse de la portion pylorique contient d'ailleurs de la pepsine (même après lavages répétés) : on peut en la faisant macérer dans HCl très-dilué, en préparer un suc artificiel à propriétés digestives manifestes.
L'acide chlorhydrique est exclusivement fourni par les glandes qui contiennent les cellules de revêtement (suc gastrique obtenu au moyen d'une fistule du grand cul-de-sac isolé).
On a plus d'une fois cherché à démontrer directement la présence d'HCl à l'intérieur des glandes stomacales et généralement avec un résultat négatif. Cl. Bernard (') injectait successivement dans la veine jugulaire du chien une solution de lactate de fer et une solution de ferro-cyanure de potassium. Ces deux sels agissent l'un sur l'autre en solution acide pour produire du bleu de prusse. L'animal était tué au bout de trois quarts d'heure : la surface de la muqueuse stomacale se montrait chargée d'un abondant dépôt bleu, tandis que l'intérieur des glandes n'en contenait pas de traces. Brûcke est cependant parvenu, dans quelques cas, à démontrer, au moyen du papier de tournesol, la présence d'acide à l'intérieur des corps glandulaires de l'estomac du poulet. Il est fort possible d'ailleurs que l'acide chlorhydrique est versé au dehors au fur et à mesure de sa production, et qu'il n'existe jamais dans les cellules de revêtement en quantité suffisante pour masquer l'alcalinité du protoplasme de ces cellules, et leur communiquer une réaction acide. L'absence d'un produit de sécrétion dans une cellule glandulaire ne prouve d'ailleurs nullement qu'il n'est pas formé dans cette cellule. Ne voyonsnous pas les cellules hépatiques sécréter la bile, quoi qu'on ne parvienne pas à démontrer dans 'eur intérieur la présence des principes caractéristiques de cette humeur.
2° Si l'on examine au microscope (sur la platine chauffante) quelques glandes du grand culde-sac que l'on vient d'isoler, et auxquelles on ajoute une goutte d'HCl dilué, on voit les cellules principales se dissoudre rapidement à l'exception du noyau et d'un faible résidu granuleux. Ce sont évidemment les parties les plus riches en pepsine qui dans ces conditions doivent être attaquées les premières. Les cellules de revêtement s'éclaircissent et gonflent, mais résistent longtemps à la dissolution.
Z° La partie profonde de la muqueuse (contenant les culs-de-sac glandulaires) qui est la plus riche en cellules principales fournit par la macération avec l'acide chlorhydrique dilué, un suc artificiel à propriétés digestives plus énergiques que celui que l'on prépare au moyen des autres portions de la muqueuse.
4» Les variations périodiques présentées par la muqueuse stomacale dans sa richesse en pepsine suivent exactement les changements caractéristiques que présente l'image microscopique des cellules principales. A jeun, les cellules principales sont grandes, riches en substance claire, relativement pauvres en protoplasme granuleux. La muqueuse stomachale est à ce moment fort chargée de pepsine (ou de substance pepsinogène) : le suc gastrique artificiel qu'on en prépare présente le maximum d'activité. Ileidenbain admet que pendant le repos de la glande, la substance pepsinogène claire se forme aux dépens des albuminoïdes granuleux du protoplasme et s'accumule dans la glande. Lorsque la digestion s'établit, cette pepsine est versée dans l'estomac; en même temps la régénération du protoplasme et sa transformation en substance pepsinogène continue; mais les glandes déversent plus de pepsine qu'elles n'en fabriquent, de sorte que la muqueuse s'appauvrit graduellement en pepsine, au moins pendant les premières heures. La substance claire diminue dans les cellules principales, qui montrent au bout de quelques heures un aspect granuleux.
(1) Cl. BEn>ARi), Lerons nu?'.... Icx lii/uides de l'ovfjanmne, 18!)î).
'6° D'après Sewall, les cellules de revêtement se forment les premières chez l'embryon du mouton, les cellules principales n'apparaissent que plus tard (embryons de 7 pouces de long). La pepsine se montre en même temps que les cellules principales.
6» Chez la grenouille, les glandes stomacales qui ne contiennent que des cellules de revêlement sécrètent de l'acide chlorhydrique sans pepsine; tandis que les glandes œsophagiennes dont les cellules présentent une certaine analogie avec les cellules principales d'Heidenhain sécrètent de la pepsine mais pas d'acide chlorhydrique. (von Swiecicki.)
La pepsine, comme nous l'avons vu, paraît se former aux dépens de matériaux albuminoïdes dans les cellules principales et s'y accumuler dans l'intervalle des digestions. Il est probable que la plus grande partie de la pepsine y existe à l'état d'une combinaison appelée substance pepsinogène par Ebstein et Griitzner [i87 i^), Propepsine par Schiff. NaCl mais surtout IICl décomposeraient facilement cette combinaison avec mise en liberté de la pepsine. En effet, la glycérine dans laquelle la pepsine est fort soluble, n'en extrait que de petites quantités quand on la fait macérer avec des fragments de muqueuse stomacale fraîche. Au contraire, si la muqueuse stomacale a été traitée au préalable par NaCl en solution ou par HCl, elle cède de grandes quantités de pepsine à la glycérine. De même l'eau pure n'enlève que fort peu de pepsine à la muqueuse stomacale, tandis que l'eau salée et surtout l'eau acidulée dans laquelle la muqueuse stomacale a macéré, possèdent une grande force digestive.
On évalue comparativement la force digestive de plusieurs échantillons de suc gastrique artificiel ou de solutions acides de pepsine de différentes manières : l" Procédé de BriickeO. On ajoute aux liquides à comparer des quantités connues d'HCl à 0.1 »/o, de manière à préparer une série de mélanges de dilution croissante. On place dans chacun d'eux un flocon de fibrine et l'on note le temps nécessaire à la dissolution complète. Les mélanges dans lesquels la fibrine se dissout en même temps contiennent des quantités pareilles de pepsine. Il suffit de connaître leur degré de dilution pour savoir quel était la teneur relaltv-e eu pepsine des liquides primitifs à comparer. 2" Procédé de Grûnhagen, (1872). Il consiste à mesurer les volumes de liquide provenant de la liquéfaction de quantités égales de fibrine (gonflée au préalable dans HCl à 0.2 "/o) sous l'influence de différentes solutions de pepsine. 3" Procédé colorimétrique de Grùlzner. Il consiste à employer de la fibrine teinte par le carmin et à é^ aluer la quantité de fibrine dissoute dans un temps donné par un liquide digestif, d'après l'intensité de la teinte rouge du liquide.
L'acide chlorhydrique du suc gastrique se forme sans doute aux dépens des chlorures empruntés au sang : l'alcali retournerait au sang. Maly a constaté que les urines sont moins acides ou même alcalines pendant le travail de la digestion. La suppression des chlorures dans l'alimentation finit au bout d'un certain temps par empêcher la formation de l'acide chlorhydrique dans l'estomac (Voit 1869). Il est possible que la décomposition des chlorures se fasse par l'intermédiaire d'acide lactique qui se formerait en premier lieu. D'après Van den Velden, les premières portions du suc gastrique sécrétées ne contiendraient que de l'acide lactique et pas d'acide chlorhydrique. Maly a d'ailleurs démontré la possibilité de la décomposition des chlorures par l'acide lactique: il place au fond d'un vase cylindrique un mélange d'une solution de chlorure de sodium et d'acide lactique, et superpose avec précaution une couche d'eau distillée. Au bout de quelque temps on trouve qu'une certaine quantité d'acide chlorhydrique a diffusé dans la couche supérieure.
(I) Bhl'cke, Wiener su zungsbcr/c/ile, XXXVII. p. 159, 1859.
Maly (1877) admet également la possibilité de la présence virtuelle d'acide chlorhydrique libre dans le sang. Na Cl réagissant sur PO^Naj H et P04NaH2 contenus dans le sang pourrait donner naissance à de petites quantités d'HCl. Comme HCl est extrêmement diJïusible, il passerait facilement à travers les parois vasculaires et glandulaires.
Sécrétion du suc gastrique. — La sécrétion du suc gastrique est intermittente. Elle cesse complètement chez l'animal à jeim lorsque l'estomac est vide. La surface stomacale n'offre plus alors qu'une couche peu abondante d'un mucus alcalin. Si l'on irrite mécaniquement la muqueuse stomacale au moyen d'une baguette de verre, de barbes de plume etc., on provoque la sécrétion de suc gastrique, mais seulement dans les endroits directement irrités. L'introduction d'aliments dans l'estomac ou de substances irritantes, telles que l'alcool, l'éther, les solutions de NaCl, ou d'alcalis dilués, amène au contraire une sécrétion généralisée de suc gastrique, s'étendant même à des parties de l'estomac complètement séparées du reste du viscère, comme c'est le cas dans les opérations de fistule d'une partie de l'estomac. Dès que la sécrétion s'établit, la surface stomacale rougit fortement, les vaisseaux se dilatent, la circulation s'accélère, le sang qui revient des veines est d'un rouge vif et peut présenter des pulsations manifestes. Les plis de la muqueuse sont le siège d'une véritable érection; on voit les gouttelettes de suc gastrique perler à leur surface et se réunir en petits ruisseaux.
On n'est pas parvenu jusqu'ici à démontrer pour les glandes à pepsine l'intervention de nerfs sécrétoires, jouant un rôle analogue à celui de la corde du tympan dans la sécrétion salivaire. La section des pneumogastriques (au niveau du diaphragme), celle des splanchniques, l'extirpation du plexus coeliaque (1), etc., ne paraissent nullement troubler la sécrétion du suc gastrique. L'excitation directe de ces nerfs est pareillement sans effet sur le phénomène en question. Peut-être les centres qui président à la sécrétion salivaire, doivent-ils être placés dans les nombreux ganglions nerveux contenus dans l'épaisseur de la paroi stomachale. Bidder et Schmidt affirment que la vue des aliments suffît chez un chien à jeun pour provoquer la sécrétion du suc gastrique (les conduits salivaires avaient été liés pour éviter l'action excitante de la salive alcaline sur la muqueuse stomacale). Ch. Richet a fait des observations analogues sur le malade Marcelin R. auquel le chirurgien Vcrneuil avait fait l'opération de la fistule gastrique pour remédier à une oblitération de l'œsophage. Chaque fois que Marcelin R. mâchait des substances sapides (sucre, citron), la fistule stomacale était au bout de peu de temps le siège d'un écoulement abondant de suc gastrique acide. Ces observations parlent en faveur d'une intervention du système nerveux central dans la sécrétion du suc gastrique.
La quantité de suc gastrique sécrétée chez l'homme en 24 heures a été très diversement évaluée. Les chiffres mis en avant varient entre 200 grammes et plusieurs litres. L'injection de pilocarpine dans le sang provoque une abondante sécrétion de suc gastrique.
(1) Voir ScHiFF, Lettons sur laphysiol. de la dir/estion, 1867.
La durée de la digestion stomacale est d'une à cinq heures pour un repas d'importance moyenne.
Formation du mucus stomacal. — La surface de l'estomac est toujours recouverte d'une certaine quantité de mucus qui se montre particulièrement abondant pendant la digestion. Ce mucus est sécrété par l'épitlielium cylindroïde de la surface de l'estomac. Le contenu protoplasmatique des cellules épithéliales subit la transformation muqueuse, qui s'étend en progressant de la base ou surface libre de la cellule vers son sommet situé dans la profondeur. La cellule tout entière finit par être envahie par la dégénérescence, et ses débris sont expulsés au dehors. Le remplacement des cellules ainsi détruites se fait par la prolifération des petites cellules arrondies situées sous l'épithélium.
Pourquoi l'estomac ne se digère-t-il pas lui-même? —
Si l'on tue un animal en digestion et qu'on conserve le cadavre dans une étuve chauffée à la température du corps (-+- 55" à +40°), de manière à l'empêcher de se refroidir, on constatera en ouvrant le ventre au bout de quelques heures, que les parois de l'estomac et une partie notable des organes voisins ont été complètement dissous par l'action du suc gastrique.
Comment se fait-il que sur le vivant l'estomac, que l'on peut considérer comme un vase formé de substances albuminoïdes, ne soit pas digéré, dissous parle suc gastrique? On a fait valoir que le mucus, et surtout l'épithélium qui tapisse la surface stomacale, protège plus ou moins les tissus sous-jacents contre l'absorption de l'acide chlorhydrique (Schiff). Cependant la paroi stomacale même privée de son revêtement de mucus et d'épithélium résiste encore à l'action dissolvante du suc gastrique. On admet généralement avec Pavy (J865) que les petites quantités d'acide qui pénètrent par diffusion dans les tissus sous-jacents à l'épithélium, y sont neutralisés au fur et à mesure par les liquides alcalins qu'ils rencontrent. La surface stomacale présente en effet un réseau capillaire des plus riches dans lesquels circule une énorme quantité de sang (alcalin). Si chez un chien à fistule gastrique, on isole par une ligature une portion de la paroi postérieure de l'estomac, de manière à y arrêter la circulation, on verra cette partie digérée complètement. La patte d'une grenouille vivante introduite par la canule chez un chien à fistule gastrique, est également attaquée et dissoute, car chez elle la quantité de sang en circulation n'est pas suffisante pour neutraliser l'acide du suc gastrique (Cl. Bernard).
BILE
Procédés opératoires. — On peut recueillir la bile sur le cadavre dans la vésicule biliaire. On peut également, à l'exemple de Schwannd), pratiquer sur le chien (le lapin et le cobaye supportent mal l'opération), l'opération de la fistule biliaire. On fait une incision longitudinale sur Ja ligne médiane en dessous de l'appendice xyphoïde, ou à droite de la ligne médiane et parallèlement à celle-ci; on attire le fond de la vésicule biliaire dans la plaie, on l'y fixe
(1) ScHWANN, Arch. f. Anal. u. PhysioL, 18i4, p. 127.
par quelques points de suture, puis on ouvre la vésicule et l'on y introduit une canule qu'on laisse ouverte. On peut aussi réséquer une portion du canal cholédoque pour être sûr que la bile ne passe plus dans l'intestin.
Propriétés. — La bile est un liquide fortement coloré en brun chez l'homme et les carnivores, en brun verdàtre ou en vert chez les herbivores, limpide, fdant (à cause de la mucine dont elle se charge dans la vésicule biliaire), d'une odeur musquée, d'une saveur amère avec un arrière-goût doucàtre. Sa réaction est alcaline. Elle contient une forte proportion de matériaux solides (12 à 15 "/o chez l'homme) et présente une densité assez élevée : 1050 à 1040. Les constituants de la bile sont, outre l'eau : la mucine (1 °/o chez l'homme), une petite quantité de ferment diastatique, des sels des acides biliaires (7.5 °/o chez l'homme), des pigments biliaires en petite quantité, de la cholestérine, de la lécithine, des graisses, des savons gras, de l'urée. Parmi les sels : du chlorure de sodium, des phosphates de fer, de calcium et de magnésium, fréquemment des traces de cuivre et d'autres métaux.
La bile ne coagule pas par rébullition,car elle ne contient pas d'albuminoïdes; l'alcool et l'acide acétique en précipitent de la mucine. Les acides minéraux y produisent des précipités d'acides biliaires (glycocholique). Abandonnée à l'air elle verdit en absorbant de l'oxygène, puis se putrélie au bout de quelques jours.
Les substances caractéristiques de la bile sont les sels des acides biliaires et les pigments biliaires. En dehors de la bile on ne les a trouvés qu'exceptionnellement dans l'organisme (acides biliaires dans les capsules surrénales; pigments biliaires dans les extravasations sanguines, les corps jaunes de l'ovaire, le placenta de chienne).
A cides biliaires. La bile du bœuf doit son amertume à un mélange de glycocholate et de taurocholate de sodium (Strecker). L'acide glycocholique est formé par une combinaison de glycocoUe (CO^II, CIIjNH-i, acide amido-acétique) et d'acide cholalique; l'acide taurocholique, par une combinaison de taurine (SO3H, CH2, CH2NH2, amide iséthionique) avec le même acide cholalique. — Il dévient le plan de la lumière polarisée à droite. Ces combinaisons sont détruites avec formation d'acide cholalique (qui se précipite sous- forme de masse résineuse), par l'ébullition avec les acides minéraux. L'acide cholalique a pour formule C24H40O0; sa constitution est inconnue. Ces acides et leurs sels présentent une réaction colorée très-caractéristique : si on les additionne d'un peu de sucre de canne et d'acide sulfurique et si l'on chaufi'e (on refroidit au besoin) de manière à ne pas dépasser la température de -h 70°, on obtient une magnifique coloration pourpre (réaction de Pettenkofer). La matière rouge qui se forme présente un spectre d'absorption caractéristique : une bande d'absorption près de E et une seconde près de F.
Préparation des acides biliaires. — La bile de bœuf évaporée à consistance sirupeuse est traitée par l'alcool, qui dissout les sels des acides biliaires. Cette solution alcoolique évaporée à un petit volume, est précipitée par un excès d'éther; le précipité de sels biliaires d'aspect résineux, étant conservé sous l'éthcr, ne tarde pas à cristalliser (bile cristallisée) en longues aiguilles soyeuses. Il sulïit de les redissoudre dans l'eau, d'ajouter de l'éther et de décomposer par l'acide sulfurique pour obtenir un précipité cristallin d'acide glycocbolique qui est peu soluble dans l'eau. L'acide taurocholique reste en solution.
On peut également obtenir l'acide glycocbolique par le procédé suivant : on verse S c. c.
éther sur 100 c. c. de bile et l'on ajoute de l'acide chlorhydrique : il se forme un trouble laiteux très-abondant qui se transforme en un magma de petites aiguilles cristallines. On décante l'éther, on recueille les cristaux sur un filtre et on les purifie par recristallisation de l'éther.
Strecker et Gundlacb ont découvert dans la bile du porc deux acides analogues formés par la combinaison de la taurine et du glycocolle avec un acide hyocholalique (ayant pour formule C25H40O1). Enfin la bile de l'oie contient également un acide résultant de la combinaison de la taurine avec l'acide chenocholalique C27 Ht ^0^.
Pigments biliaires. La bile de la plupart des vertébrés contient deux pigments l'un brun, la bilirubine, l'autre vert, la biliverdine. La teinte de la bile varie suivant que l'une ou l'autre de ces matières colorantes prédomine. La bilirubine peut s'extraire de la bile de l'homme ou du chien au moyen du chloroforme dans lequel elle est fort soluble : on ne peut en préparer de cette façon que des quantités fort minimes. Il vaut mieux la retirer des calculs biliaires (J) de l'homme ou mieux du bœuf qui souvent en contiennent de grandes quantités. On épuise la poudre de calcul par l'éther pour dissoudre la cholestérine. Le résidu insoluble contient une combinaison de chaux et de bilirubine que l'on décompose par HCl dilué : la chaux est dissoute, la bilirubine reste. On traite par le chloroforme dans lequel la bilirubine est soluble et d'où elle cristallise en petits rhomboèdres orangés. Le méconium, c'est-à-dire le contenu de l'intestin qui est expulsé par l'enfant peu de temps après la naissance, est extrêmement riche en pigments biliaires. La sécrétion de la bile est en effet assez active chez le fœtus : les matériaux solides de cette bile s'accumulent dans l'intestin pendant la vie intra-utérine. La bilirubine est insoluble dans l'eau, l'alcool, l'éther, les acides etc., soluble dans les solutions alcalines. Les solutions brunes de bilirubine (dans la soude) exposées h l'air, s'oxydent et se transforment en biliverdine (soluble dans l'alcool). On peut également extraire la biliverdine du placenta de chienne qui en contient de grandes quantités. D'après Maly et Stadeler la bilirubine aurait pour formule C32H36N4O6, et la biliverdine C32H36N4OS.
Réaction de Gmelin. Si l'on ajoute avec précaution de l'acide nitrique contenant un peu d'acide nitreux à de la bile ou à une solution de pigments biliaires (sur une assiette ou dans un vase cylindrique), il se forme au point de contact des deux liquides une série de zones ou d'anneaux colorés se succédant dans l'ordre suivant : vert, bleu, violet, pourpre, brun, jaune. Dans cette réaction, la bilirubine s'oxyde en donnant de la biliverdine et une série de matières colorantes dont la plus oxygénée est jaune.
Relations des matières colorantes de la bile avec l'hémoglobine. Nous avons vu que l'hématoïdine dérivée de l'hémoglobine est identique avec la bilirubine. D'autre part, l'hémoglobine ou plutôt l'hématine se transforme par les agents de réduction en hydrobilirubine (ou urobiline) matière colorante brune ne contenant pas de fer, et que l'on peut obtenir également par l'action des agents de réduction ou par la putréfaction sur les pigments biliaires. Il y a donc une
(1) Les calculs biliaires sont des concrétions solides, ordinairement polyédriques (par pression réciproque) qui se trouvent souvent en grand nombre dans la vésicule biliaire j ils sont formés principalement de cholestérine, et d'une combinaison de chaux et de bilirubine.
parenté chimique étroite entre l'hémoglobine et les pigments biliaires et il est probable que la bilirubine et la biliverdine dérivent dans le foie de l'hémoglobine des globules rouges.
Action de la bile sur les aliments. — La bile contient ordinairement une très-petite quantité de ferment diastatique. L'action digestive de ce ferment est insignifiante comparée à celle du suc pancréatique ou de la salive ; d'ailleurs beaucoup d'autres liquides ou tissus de l'organisme contiennent également des traces de ferment diastatique.
La bile n'a aucune action sur les aliments de nature albuminoïde, mais elle précipite les produits de la digestion gastrique de ces aliments. Au moment où le chyme acide venant de l'estomac, pénètre dans le duodénum, il se trouve soumis à l'action de la bile. Les sels des acides biliaires précipitent la syntonine, la propeptone et la peptone : la pepsine est entraînée mécaniquement et la digestion peptique cesse immédiatement. Le précipité finement granuleux qui se forme peut également contenir une petite quantité d'acide biliaire décomposé par HCl du suc gastrique. L'alcalinité de la bile concourt alors à neutraliser (incomplètement il est vrai) l'acidité du suc gastrique. La précipitation de la pepsine et la neutralisation de HCl ont sans doute pour effet utile d'empêcher le suc gastrique de détruire les ferments du suc pancréatique.
La bile ne contient pas non plus de ferment agissant sur les graisses; elle semble cependant jouer un certain rôle dans l'absorption des aliments gras, comme l'indiquent les propriétés suivantes : la bile a une légère action dissolvante sur les graisses (mise à profit par les peintres et les dégraisseurs). Son action émulsionnante directe est faible : un mélange de bile et d'huile que l'on a agité ne tarde pas à se séparer de nouveau en bile et en une couche d'huile surnageant. Mais les sels des acides biliaires jouissent de la propriété de se laisser décomposer par les acides gras, avec formation de savons alcalins et d'acides biliaires; cette réaction se produit chaque fois que la bile se trouve en contact avec de la graisse contenant des acides libres (graisse rance, graisse saponifiée par le suc pancréatique). Or, les savons alcalins jouissent de propriétés émulsionnantes énergiques : à leur contact la graisse se divise facilement en gouttelettes microscopiques qui restent suspendues dans le liquide et qui n'ont guère de tendance à se rassembler en gouttes; on sait que rémulsion de la graisse est la principale condition de son absorption par la surface de l'intestin. On a fait remarquer également que les membranes mouillées de bile ou de solutions de sels biliaires se laissent plus facilement traverser par l'huile et les graisses que lorsqu'elles sont imbibées d'eau : l'huile passe facilement à travers un filtre de papier imprégné de bile, presque pas à travers un filtre mouillé simplement d'eau.
Cependant la bile n'est pas un véritable liquide digestif, en ce sens qu'elle ne contient pas de ferments digestifs : à côté du rôle fort obscur qu'elle joue dans la digestion, elle a certainement encore une autre fonction à remplir : elle est sécrétée en grande abondance chez le fœtus alors qu'il n'est pas encore question de digestion.
Schwann a le premier cherché à résoudre la question du rôle physiologique de la bile, en empêchant par la ligature du canal cholédoque la bile d'arriver
dans l'intestin, et en la faisant couler au dehors par une fistule de la vésicule biliaire. Les chiens opérés de cette façon périrent au bout de peu de jours. Blondlot et d'autres expérimentateurs furent plus heureux et parvinrent à conserver en vie pendant longtemps des animaux à fistule biliaire : ces animaux sont extraordinairement voraces et ne se maintiennent en vie que si on leur donne une ration alimentaire double ou triple : cette voracité s'explique jusqu'à un certain point si l'on songe aux pertes énormes en matériaux solides élaborés par l'organisme que ces animaux subissent journellement par l'écoulement de la bile au dehors. Mais la digestion intestinale est également modifiée chez eux : en effet, les sels biliaires constituent un excitant puissant pour les mouvements péristaltiques de l'intestin. En l'absence de la bile, les aliments séjournent longtemps dans l'intestin et y subissent une putréfaction fort avancée : aussi les matières fécales présentent une odeur infecte chez les chiens à fistule biliaire. Peut-être les animaux opérés de cette façon s'empoisonnent-ils à la longue en résorbant ces produits de putréfaction formés dans l'intestin. A l'état normal la bile empêcherait la putréfaction, en partie par une action antiseptique directe, en partie en excitant les mouvements de l'intestin; la bile accélérerait ainsi le cours des matières et restreindrait la durée de leur séjour dans l'intestin.
On attribuait autrefois à la bile seule le pouvoir de digérer les graisses. On se basait surtout sur ce fait que dans l'ictère par rétention de bile, les graisses ne sont pas digérées : elles se retrouvent dans les selles peu colorées des ictériques. On sait aujourd'hui par les belles recherches de Cl. Bernard sur le pancréas du lapin, que c'est au suc pancréatique que revient le principal rôle dans la digestion des graisses. Chez le lapin le conduit biliaire débouche dans le duodénum tout près de l'estomac et le conduit pancréatique au moins 20 centimètres plus loin. Or, si l'on fait avaler de la graisse à un lapin, on constate qu'elle n'est pas absorbée dans la partie de l'intestin (AB fig. 150) où elle n'a subi que le contact de la bile. Les chylifères remplis de graisse (aspect laiteux), ne se montrent qu'à partir du point ou le conduit pancréatique débouche dans l'intestin (BC fig. 150).
D'ailleurs, dans la plupart des cas d'ictère, il s'agit d'un catarrhe intestinal avec gonflement de la muqueuse propagé jusque dans les voies biliaires et les oblitérant. Il est plus que probable ({ue dans ces cas, il y a également catarrhe et gonflement de la muqueuse du conduit pancréatique. Ainsi s'expliquerait l'absence de digestion des graisses dans l'ictère. — Les chiens à fistule biliaire digèrent fort mal les graisses.
Sécrétion de la bile. — Les matériaux caractéristiques de la bile, les sels biliaires et les pigments sont sans doute fabriqués par les cellules hépati-
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Fig. 15(J.— PiiLicrcasdu la|Hii.I.e conduit cholccioque débouche en A dans le voisinage du pylore; le conduit pancréaticuic débouche dans l'intestin eu B; V, vésicule du iiel.
ques au moyen de matériaux puisés dans le sang. Les pigments dérivent de l'hémoglobine; quant aux sels biliaires, on ignore complètement leur origine. La preuve que le foie est bien le lieu de production de ces substances, c'est que si l'on extirpe cet organe (l'expérience réussit sur la grenouille), on n'observe pas l'accumulation d'acides ou de pigments biliaires dans l'organisme. Si l'on se borne au contraire à lier les voies biliaires, de manière à empêcher la bile de couler dans l'intestin, elle continue à se former et ses matériaux constituants sont résorbés et s'accumulent dans l'organisme. Le phénomène se produit pathologiquement dans l'ictère ou jaunisse. — Toutefois, on n'est pas parvenu jusqu'ici à déceler la présence d'acides ou de pigments biliaires à l'intérieur des cellules sécrétoires du foie : ce résultat négatif tient sans doute à ce fait que les substances en question quittent les cellules hépatiques à mesure qu'elles s'y forment, et ne s'y accumulent jamais en quantité suffisante pour pouvoir y être démontrées au moyen des réactifs ordinaires.
Il est assez probable qu'une partie des constituants biliaires est résorbée dans l'intestin par les capillaires veineux, et retourne ensuite au foie par la veine porte pour y être sécrétée de nouveau : il y aurait ainsi une véritable circulation de bile entre l'intestin, la veiné porte et le foie. En effet, si l'on évalue à 1 kilogramme la quantité de bile sécrétée pendant les 24 heures par un adulte, cette bile doit contenir 75 gram. de sels biliaires (1) : il n'est guère admissible que le foie en fabrique tous les jours à nouveau une si grande quantité. Hoppe-Seyler a d'ailleurs montré directement que le glycocolle et la taurine ne passent pas dans les excréments, et qu'il en est de même des ^/s de l'acide cholalique de la bile; '/s seulement d'acide cholalique se retrouve dans les excréments; le reste est sans doute résorbé et circule incessamment de l'intestin au foie et du foie à l'intestin. Quant à la cholcstérinc, elle paraît simplement excrétée par le foie, c'est-à-dire puisée dans le sang et versée dans la bile.
La bile est formée principalement aux dépens de matériaux empruntés à la veine porte. La ligature de l'artère hépatique n'a guère d'inflence sur la quantité de bile sécrétée. On ne peut songer à lier la veine porte en entier : les animaux meurent au bout de fort peu de temps, tout leur sang s'accumulant dans le système de la veine porte et la circulation s'arrêtant. Mais on peut lier sur un lobe du foie la branche veineuse venant de la veine porte : on constate alors une diminution considérable de la quantité de bile sécrétée.
Si l'on place un manomètre à eau (ou à bile) en rapport avec les voies biliaires, on verra la colonne de liquide monter graduellement sous l'influence de la poussée exercée par les nouvelles portions de bile sécrétées; lorsque la pression atteint 200 mm. d'eau, la colonne cesse de monter, la bile est alors résorbée au fur et à mesure de sa production. Cette pression de 200 mm. est
(1) La quantité de bile sécrétée en 2-4 heures par l'homme a été évaluée à S00-6S0 c. c. (J. Ranke, V. WiTTicn), c'est-i'i-dire environ Vô gr. de bile par kilogr. de poids du corps. Bidder et Schmidt on trouvé les chiffres suivants : chien, 20 gr.; chat, IK gr.; mouton, 2!) gr.; lapin, 157 gr.; cobaye, 17JJgr. de bile par kilogr. d'animal (en 2^^ h.). Citons encore quelques chift'res publiés par Colin et qui correspondent à la quantité de bile sécrétée en 24 h. : cheval, 6 kilogr.; bœuf, 2.64 kilogr.; mouton, 0.34 kilogr.
encore assez élevée si on la compare à celle qui règne dans la veine porte et qu'on peut évaluer à 50-100 mm. d'eau.
La sécrétion de la bile paraît continue. Elle s'accumule dans la vésicule biliaire dans l'intervalle des repas et coule en grande abondance dans l'intestin au moment où le chyme acide pénètre dans l'intestin. Son passage de la vésicule biliaire dans l'intestin semble provoqué par une action nerveuse réflexe, ayant pour point de départ le contact de l'acide avec l'orifice intestinal du conduit cholédoque : la vésicule biliaire se contracte sans doute pendant que son orifice se relâche.
L'ingestion de chaque repas est suivie d'une augmentation rapide de la quantité de bile sécrétée. L'injection de différentes substances médicamenteuses dans le duodénum (ipecacuanha, podophylline etc.), produit le même effet d'après Rutherford.
On n'a pu jusqu'ici démontrer une influence directe du système nerveux sur la sécrétion hépatique.
V. SUC PANCRÉATIQUE
Fistule pancréatique. — Pour recueillir du suc pancréatique, on pratique (chez le chien) l'opération de la fistule (Cl. Bernard) (déjà exécutée par Régnier De Graaf en 1684) qui consiste, après l'incision des parois abdominales, à amener le conduit de Wirsung dans la plaie, à y introduire une canule qu'on fixe aux lèvres de la plaie. Pendant les premières heures qui suivent l'opération, on peut recueillir du suc pancréatique à peu près normal, présentant des propriétés digestives énergiques (fistules dites temporaires). Dans les fistules permanentes, il arrive fréquemment que le tissu du pancréas s'altère et que le liquide sécrété ne présente plus de propriétés digestives. Heidenhain a proposé d'isoler la partie du duodénum dans laquelle débouche le conduit de Wirsung et d'y pratiquer une fistule intestinale. Une fistule permanente pratiquée ainsi fournirait du suc pancréatique non altéré
Propriétés du sue pancréatique. — Le suc pancréatique du chien est un liquide incolore, visqueux, alcalin, riche en matériaux solides (jusqu'à 8 à 10 °/o d'après Cl. Bernard), d'une densité élevée (1050), pouvant se coaguler spontanément, se figeant par le refroidissement à 0° et se liquéfiant de nouveau quand on le réchauffe, se coagulant en masse par la chaleur à la façon du blanc d'œuf. Le suc pancréatique naturel montre (ainsi que l'infusion de la glande) une grande tendance à la putréfaction : au bout de quelques heures il est déjà rempli de myriades de vibrions, de bactéries et présente une odeur infecte.
Le sue pancréatique est remarquable par la présence de trois ferments digestifs : un ferment diastatique (Valentin), un ferment peptonisant les album inoïdes (Corvisart 1857) et un ferment saponifiant les graisses (Cl. Bernard). Danilewski 1872 et Paschutin 1875 se sont efforcés de séparer ces ferments les uns des autres. Nous ne pouvons décrire ici les procédés assez compliqués dont ils se sont servi.
1° Le ferment diastatique ne se distingue en rien de celui de la salive; il est
seulement plus actif ou plus abondant. Il est déjà contenu dans le tissu du pancréas d'où on peut l'extraire par la glycérine ou l'eau.
2° Le ferment saponifiant., découvert par Cl. Bernard, jouit de la propriété de dédoubler les graisses (par un phénomène d'hydratation) en glycérine et acides gras : ceux-ci s'unissent à l'alcali pour former des savons. Ce ferment est trèsaltérable, notamment par le contact des acides. 11 est facile de constater sa présence dans le tissu même du pancréas: un papier de tournesol bleu, imprégné d'huile d'olive (neutre) et appliqué sur un fragment de tissu pancréatique montre une auréole rouge au contact des cellules glandulaires, par suite de la formation d'acides gras et de glycérine. La présence des savons résultant du dédoublement des graisses donne au suc pancréatique des propriétés émulsionnantes énergiques (1). Il suffit d'agiter de l'huile avec du suc pancréatique (ou l'infusion du tissu de la glande) pour obtenir un liquide laiteux représentant une véritable émulsion permanente, c'est-à-dire une division de l'huile en fins globules restant suspendus dans le liquide et ne se réunissant plus en une couche huileuse.
5° Le ferment qui transforme les albuminoïdes en peptones a été appelé Trypsine par Kuhne (proparte pancréatine des auteurs). Il agit le mieux en solution alcaline, beaucoup moins bien en solution neutre ou légèrement acide. Le suc pancréatique contenant plus de 0.5 pour mille d'HCl est sans action sur la fibrine et l'albumine. De même l'infusion de la glande ne digère rapidement la fibrine que si on y ajoute un liquide alcalin (carbonate de sodium à 1 p. "/o). La fibrine ne gonfle pas comme dans le suc gastrique, mais se résout en petits fragments qui sont peu à peu attaqués à leur tour et réduits en poussière de plus en plus fine. Il en est de même des fragments d'albumine cuite. Quand la digestion est terminée on trouve une grande quantité de peptone dans le liquide (reconnaissable à la coloration rose produite par la soude et le sulfate de cuivre, à froid). Mais une notable partie de l'albumine paraît subir une modification plus profonde et se transformer en leucine et tyrosine. On trouve également des traces d'acide aspartique, d'hypoxanthine et une substance se colorant en rose par l'eau de chlore ou de brome. La peptone pancréatique parait identique à celle produite par l'action de la pepsine.
Au bout de peu de temps, cette digestion pancréatique typique se complique de phénomènes de putréfaction, dus au développement de myriades d'organismes inférieurs dont les germes existent toujours dans l'intestin et jusque dans le tissu même du pancréas. On empêche la putréfaction par l'emploi de moyens antiseptiques (thymol, acide salycilique à 2 pour mille) qui suspendent le développement des micro-oi^ganismcs sans entraver l'action des ferments solubles. Comme ces antiseptiques n'existent pas dans l'intestin de l'animal vivant, la digestion pancréatique y dégénère toujours plus ou moins en véritable putréfaction. Une partie de l'albumine se décompose sous l'influence
(1) Gad (1878) a montré que le simple contact de l'huile rance (c'est-à-dire contenant des acides gras prêts à se transformer en savons) avec une solution alcaline (soude), suffît pour produire l'émulsion de l'huile, en dehors de toute intervention mécanique extérieure. Par contre l'huile neutre peut être agitée pendant longtemps avec la même solution de soude sans fournir une émulsion stable.
d'êtres microscopiques anaérobies, en fournissant un mélange de produits d'oxydation et de réduction : acides carbonique, acétique, butyrique, valérianique, ammoniaque, leucine, phénol, indoi, gaz combustibles : HaS, CH4, H»
(Nencki, 4875).
L'Indol (CsHtN) est un produit caractéristique de la putréfaction de l'albumine. Il se présente sous forme de paillettes soyeuses, fondant à -h 32", solubles dans l'eau bouillante, insoluble dans l'eau froide. L'indol se reconnaît à son odeur fécale pénétrante et par plusieurs réactions colorées, parmi lesquelles je citerai le précipité rouge que l'acide nitreux produit dans ses solutions aqueuses. Une partie de l'indol formé dans l'intestin passe dans les matières fécales et concourt à leur donner leur odeur caractéristique. Une autre partie est résorbée, transformée dans le corps et éliminée par les urines sous forme de composés aromatiques, notamment d'indican.
Trypsine et zymogène. — La trypsine n'existe pas comme telle dans le tissu du pancréas, mais s'y trouve à l'état d'une substance appelée zymogène[de Çuuyi, ferment, levure), par Heidenhain.Le zymogène n'a aucune action digestive par lui-même; il se transforme facilement en ferment par le contact de l'air, de l'oxygène, de la mousse de platine, des acides dilués (mais non des alcalis). Les agents de réduction (contact avec la levure) paraissent opérer la transformation inverse du ferment en zymogène. Le zymogène est soluble dans l'eau et la glycérine comme le ferment lui-même : ceci explique pourquoi les infusions aqueuses ou glycérinées du pancréas frais n'ont pas d'action digestive; tandis que les mêmes extraits conservés à l'air pendant 24 heures, ou préparés avec une glande conservée à l'air depuis un ou deux jours se montrent riches en trypsine. D'après Heidenhain, le pancréas se charge de zymogène dans l'intervalle de digestions. Pendant la digestion, le zymogène se transforme en trypsine qui s'écoule avec le suc sécrété ; mais la formation du zymogène n'est pas interrompue pendant la sécrétion de la glande.
Schiff et Herzen ont cherché à établir une relation entre la digestion pancréatique et les fonctions de la rate. Le pancréas d'un animal dératé perdrait ses propriétés digestives; tandis que le pancréas d'un chien à jeiin, qui d'après eux ne contient pas par lui-même de ferment, acquerrait le pouvoir de digérer les albuminoïdes si on le pile avec un fragment de rate emprunté à un animal tué vers la G^^ ou la 7™^ heure de la digestion.
Sécrétion pancréatique. — La sécrétion pancréatique paraît continue chez le lapin. Chez le chien elle est intermittente : nulle pendant les périodes de jeûne, elle s'établit peu de temps après l'introduction d'aliments dans l'estomac, atteint assez rapidement un maximum fort élevé puis diminue graduellement pendant plusieurs heures, pour présenter un second maximum de la 9'"'= à la M™" heure qui suit le repas. La sécrétion est accompagnée de changements circulatoires identiques à ceux présentés par les glandes salivaires et stomacales : dilatation vasculaire, pulsations veineuses, rutilance du sang veineux. Il suffît d'un obstacle minime pour empêcher le suc sécrété d'être versé dans l'intestin ; il est alors absorbé par les parois des canaux pancréatiques et infiltre le tissu de la glande. A. Henri et P. Wollhcim (1877) ont trouvé que le maximum de pression (mesuré par un manomètre fixé dans le conduit de Wirsung) ne dépassait pas 225 mm. d'eau. Ce chiflre est voisin de celui qui exprime la pression maximum sous laquelle la bile peut être versée au dehors.
L'influence du système nerveux sur la sécrétion pancréatique est certaine bien que fort obscure. Comment expliquer autrement que par une action nerveuse réflexe, la sécrétion et la dilatation vasculaire qui suivent de près l'introduction d'aliments dans l'estomac. La section de la moelle, celle des nerfs de la glande n'arrêtent cependant pas la sécrétion d'après Bernstein (4869). L'excitation électrique de la moelle allongée exciterait la sécrétion (Laudan1863).
L'existence de nerfs arrestateurs de la sécrétion semble établie par les observations suivantes : la sécrétion s'arrête brusquement pendant le vomissement (Cl. Bernard), et par l'excitation du bout central du pneumogastrique (Bernstein) à condition que les nerfs du pancréas soient intacts.
L'atropine arrête (Pawlow 1878), la pilocarpine excite la sécrétion (Heidenhain).
Les phénomènes microscopiques de la sécrétion ont été étudiés par Kiihne et Lea et par Heidenbain. — La structure du pancréas est assez différente de celle des glandes salivaires. Les tubb-acini pancréatiques sont tapissés par une couclie continue de cellules, offrant une striation radiée perpendiculaire à la membrane propre. Chaque cellule présente une zone externe adossée à la membrane propre, formée d'une substance hyaline se colorant fortement par le carmin, et une zone interne dirigée vers la lumière de la glande, riche en granules et peu colorée par ie carmin. La zone granuleuse contient le zymogène, elle se forme et s'accroît aux dépens de la zone claire principalement pendant le repos de la glande.
L'extirpation du pancréas, la ligature du conduit de Wirsung (Pawlow 1 878) ou son oblitération par des injections, paraissent assez bien supportées par les mammifères qui continuent à croître et à prospérer après ces opérations. Chez les pigeons au contraire, la ligature du conduit pancréatique amène de graves troubles de la nutrition (Langendorff 4879). Les animaux ne tardent pas à mourir d'inanition.
VL SUC INTESTINAL
Fistule intestinale. — Le suc intestinal peut être obtenu par le procédé de fistule de Thiry. On isole une anse intestinale du reste de l'intestin, par deux sections circulaires, de manière à conserver les connexions vasculaires ou nerveuses : on ferme l'anse aux deux bouts au moyen de points de suture, en ne laissant qu'un orifice qu'on fixe dans la plaie abdominale et par lequel on peut recueillir du suc. Les bouts coupés de l'intestin sont réunis par des points de suture de manière à ne pas interrompre le cours des matières.
Propriétés. — Le liquide que l'on obtient ainsi paraît n'avoir aucune action sur les graisses et les albuminoïdes, et n'exercer qu'un faible pouvoir saccharifiant sur l'amidon.
Il est cependant probable que le suc intestinal peut dans certains cas jouer un rôle important dans la digestion. Busch eut l'occasion d'observer une femme chez laquelle existait une fistule du duodénum. On pouvait la nourrir au moyen d'aliments introduits directement dans l'intestin par la fistule, alors que les liquides digestifs de l'estomac et du pancréas n'y avaient aucun accès. La digestion des aliments se faisait complètement, comme le prouva l'analyse des excréments. L'état général était bon et témoignait d'une nutrition normale.
On a plus d'une fois signalé dans l'intestin la présence de ferment inversif c'est-à-dire dédoublant le sucre de cannes en dextrose et lévulose. On a parlé également d'un ferment transformant la cellulose en glycose. Il est certain que chez les herbivores, la plus grande partie de la cellulose contenue dans les aliments végétaux disparaît pendant le passage à travers l'intestin grêle, et ne se retrouve plus dans les excréments. Une partie au moins de cette cellulose paraît subir dans l'intestin, sous l'influence de micro-organismes de putréfaction une fermentation spéciale la transformant en CO2 et CH4. Ce serait là, au moins en partie, l'origine des gaz combustibles et riches en CO.2 que l'on rencontre dans l'intestin (Léo Popoff).
VII. MOUVEMENTS DU TUBE DIGESTIF
Les mouvements présentés par le tube digestif ont pour efi'et d'amener les matières alimentaires à un degré de division suffisant, d'assurer leur contact avec les sucs digestifs, de favoriser la résorption des produits digérés, et de faire progresser ces matières de la bouche à l'anus, pour rejeter finalement au dehors les résidus non utilisés par l'organisme.
Mastication. — Les mouvements de la mâchoire inférieure sont produits par les muscles masseters, temporaux, ptérigoïdiens internes et externes (innervés par le nerf maxillaire inférieur); ils se combinent avec les mouvements des lèvres, des joues (innervées par le facial) et de la langue (innervée par l'hypoglosse) pour broyer successivement les différentes parcelles alimentaires, pour les imprégner de salive et les façonner en 60/ susceptible d'être avalé.
Chez les enfants qui tètent, l'aspiration du lait se fait par le retrait de la langue faisant office de piston dans la cavité buccale close de toutes parts (DoNDERs) : il se développe alors une pression négative de 2-4 Mm. de mercure qui a pour effet de faire jaillir le lait dans la bouche du nourrisson. La respiration n'intervient en aucune façon dans l'acte de têter.
Déglutition. La déglutition, c'est-à-dire l'acte par lequel les aliments sont avalés et passent de la bouche à l'estomac, a été divisé par Magendie en trois stades, se succédant régulièrement.
1<"^ Stade. Le bol alimentaire est pressé par la langue contre le voile du palais et poussé ainsi d'avant en arrière à travers l'isthme du gosier jusque dans le pharynx. La volonté intervient au commencement seulement de ce premier acte dé la déglutition. Les autres mouvements sont des réflexes coordonnés dans le système nerveux central, sans aucune participation de la volonté.
2" Stade. Le bol alimentaire traverse le pharynx sous l'influence de la contraction des constricteurs moyen et inférieur du pharynx qui le poussent dans la seule voie qui lui soit ouverte, c'est-à-dire l'œsophage. Le pharynx marche pour ainsi dire à la rencontre du bol alimentaire, il se soulève ainsi que le larynx (contraction des piliers postérieurs, des stylo-pharyngiens, des constricteurs et des muscles sus-hyoïdiens).
Le retour des aliments vers la bouche est empêché par le relèvement actif
de la base de la langue qui s'applique contre les piliers fermés du voile du palais (contraction des muscles glosso-palatin, stylo-glosse et mylo-hyoïdien). L'occlusion de l'orifice postérieur des fosses nasales est pareillement assuré
par le relèvement actif de la partie flottante du voile du palais (contraction des pétrostaphylins) qui se place horizontalement, de manière à ce que son bord libre s'appuie sur la paroi postérieure du pharynx. Celle-ci se soulève d'ailleurs en forme de bourrelet (contraction du constricteur supérieur) pour aller au devant du voile du palais et compléter l'occlusion (Passavant). Quant à l'orifice du larynx, il est bouché par l'épiglotte qui, remontant avec le larynx, vient butter contre la base de la langue (contraction des genio-hyoïdien, mylo-hyoïdien,
P- ,-, n ■.• , I , 1- . D ventre antérieur du digastrique, hyorig. loi. — Position du bol alimentaire B ^ ^ ■> j
au début du 2^ stade de la déglutition thyroïdien). La glotte se ferme également
(d'après Maissiat). pendant la déglutition, par suite de la
contraction du constricteur inférieur du pharynx, dont les fibres rapprochent les bords postérieurs des deux moitiés du cartilage thyroïde, de manière à presser l'un contre l'autre les bords de la glotte. Les muscles intrinsèques du larynx n'interviendraient pas dans cette occlusion (Longet).
La déglutition s'accompagne de l'ouverture de la trompe d'Eustache (contraction du péristaphylin externe). La compression subie par l'air dans le pharynx se propage jusque dans l'oreille moyenne et fait brusquement bomber la membrane du tympan à l'extérieur (bruit de claquement).
5° Stade. Le bol alimentaire parcourt l'œsophage, sous l'influence d'une contraction des parois musculaires de ce conduit, contraction très-énergique se propageant de proche en proche comme une onde jusqu'à l'estomac. Mosso, dans ses expériences sur le chien, a vu la déglutition s'opérer encore quand le bol qu'il faisait avaler était retenu par un poids de près d'un demi kilogramme.
D'après Falck, Meltzer et Kronecker, le bol alimentaire chemine vers le bas non par la contraction des muscles du pharynx et de l'œsophage, mais par la poussée de l'air comprimé pendant la déglutition dans la cavité close du pharynx. La contraction péristaltique de l'œsophage ne ferait pas partie du troisième stade de la déglutition, mais lui serait postérieure et se produirait à un moment où le bol alimentaire est déjà parvenu à l'estomac.
Les muscles de l'œsophage sont innervés par des rameaux du pneumogastrique et du récurrent. La section du pneumogastrique paralyse donc l'œsophage. Cependant sa portion inférieure présente à la suite de cette section un état de contraction permanente qui peut durer plusieurs jours (Cl. Bernard).
L'acte de la déglutition se compose d'une série de mouvements réflexes dont l'ordre de succession est réglé par le système nerveux central (moelle allongée) comme le prouvent les expériences de Mosso : ainsi la ligature, la section de l'œsophage, même l'excision d'un segment de ce canal, n'empêchent nullement
la propagation du mouvement ondulatoire de déglutition, à condition que les connexions nerveuses de chaque partie de l'œsophage soient conservées avec le système nerveux central.
Le point de départ du mouvement de la déglutition doit être cherché d'après SchifT dans l'irritation des nerfs sensibles de la base de la langue (glossopharyngien). L'excitation électrique du laryngé supérieur (et parfois du récurrent) provoque également par voie réflexe des mouvements de déglutition.
Mouvements de l'estomac. — Les mouvements des parois stomacales sont peu importants en dehors de la digestion; ils ont pour effet de brasser la bouillie alimentaire et d'en mettre toutes les particules en rapport avec le suc gastrique. D'après les observations faites par Beaumont sur le canadien St-Ange, les aliments exécuteraient fréquemment un mouvement circulaii'c partant du cardia, parcourant le grand cul-de-sac et la grande courbure de l'estomac pour revenir par la petite courbure. Lorsque les aliments ont été réduits en pulpe molle, le sphincter du pylore se relâche pour les laisser passer par petites portions.
Les mouvements de l'estomac sont manifestement influencés par le système nerveux central. L'excitation du bout périphérique du pneumogastrique les fait naître ou les exagère fortement s'ils existent déjà. SchifT (1862) et Adrian ont également réussi à provoquer des mouvements de la paroi stomacale par l'excitation du grand sympathique ou du plexus coeliaque. Cependant, la section du pneumogastrique n'arrête pas les mouvements de l'estomac, tout au plus sont-ils légèrement affaiblis. On les voit d'ailleurs persister sur l'organe excisé. Les ganglions nerveux des plexus contenus dans la paroi stomacale représentent sans doute un premier centre pour les mouvements de l'estomac.
Une régurgitation d'aliments analogue à la rumination existe chez quelques personnes.
"Vom-iSSement. — Le vomissement est un acte extra-physiologique dans lequel les matières alimentaires contenues dans l'estomac, au lieu de suivre leur voie normale vers l'intestin, sont brusquement rejetées au dehors à travers le cardia, l'œsophage, le pharynx, la bouche et parfois les fosses nasales. Le vomissement est précède d'une salivation intense ; il est produit par une contraction énergique des muscles de la presse abdominale et du diaphragme, qui compriment violemment l'abdomen et le contenu de l'estomac (Magekdie) et dilatent au contraire le thorax. Les parois de l'estomac se contractent elles-mêmes tandis que l'orifice cardiaque se dilate activement (par contraction des fibres longitudinales qui desendent de l'œsophage, Schiff) et laisse passer le contenu stomacal qui est projeté vers le haut. Peut-être les muscles de l'œsophage inlerviennent-ils également. Au moment où les matières passent du pharynx dans la bouche, les fosses nasales sont bouchées par le voile du palais, la langue est abaissée et applique l'épiglotte sur l'orifice du larynx, la glotte est fermée.
Les muscles qui interviennent dans le vomissement sont animés par un grand nombre de nerfs. On ignore si les impulsions motrices qui les parcourent au moment de cet acte, sont coordonnées par un centre nerveux unique. Certains physiologistes identifient les centres du vomissement avec les centres respiratoires. Dans beaucoup de cas, le vomissement est provoqué par voie réflexe, à la suite d'une irritation du voile du palais, du pharynx, de l'estomac ou des intestins. L'influence directe que l'encéphale exerce sur les centres du vomissement ressort des cas pathologiques dans lesquels des maladies ou des blessures du cerveau sont accompagnées de vomissements. Le vomissement peut également survenir à la suite d'émotions ou d'influences psychiques diverses (la description ou la vue d'objets dégoûtants). Certaines substances (tartre stibié, sulfate de zinc, ipecacuanha etc.) introduites dans l'estomac ou injectées directement dans
le sang provoquent rapidement le vomissement. Peut-être agissent-elles à la fois directement sur les centres du vomissement et sur les terminaisons des nerfs du tube digestif. Magendie a vu le vomissement se produire encore à la suite d'injection intra-veineuse de tartre stibié chez un chien sur lequel l'estomac avait été excisé et remplacé par une vessie de cochon remplie d'eau tiède et reliée à l'œsophage.
Mouvements de l'intestin. — Si l'on ouvre largement le ventre d'un chien ou d'un lapin, on voit la masse intestinale présenter des mouvements assez lents rappelant ceux d'un ver. L'intestin est le siège de contractions circulaires qui se déplacent lentement, progressant à la façon d'une onde dans la direction de l'anus : contraction péristaltique. Normalement, les contractions péristaltiques ont leur point de départ au pylore, d'où elles se propagent jusqu'à la valvule de Bauhin. D'après Busch la direction du mouvement peut se renverser et devenir antipéristaltique. Si l'on a soin de protéger convenablement l'intestin contre le refroidissement, la dessiccation et le froissement, les mouvements péristaltiques se montrent encore, mais ils sont beaucoup plus lents et moins énergiques.
Les mouvements de l'intestin paraissent sous la dépendance de centres nerveux contenus dans la paroi même de l'intestin (plexus myentérique). Ils continuent encore quelque temps sur la masse intestinale extraite du corps et complètement isolée du système nerveux central. Ils peuvent cependant être influencés par le système nerveux central. Ainsi l'excitation du pneumogastrique (et aussi, parait-il, celle du cervelet, de la moelle allongée et de la moelle épinière) active le mouvement péristaltique. Le splanchnique jouerait au contraire le rôle de nerf d'arrêt (Ppliiger).
Les mouvements péristaltiques sont en outre provoqués ou exagérés : 1° par tous les excitants agissant localement sur l'intestin : galvanisation, froissement, refroidissement, contact de solutions salines concentrées, etc.;
2° Par toutes les influences qui exagèrent la vénosité du sang qui circule dans l'intestin : asphyxie générale; oblitération de l'aorte (Schiff); ligature des artères mésentériques (Brown-Sequard) ;
3° Par la nicotine, la muscarine, la caféine et beaucoup de purgatifs La morphine et la belladone produisent l'efi'et contraire.
Défécation. — A mesure que les matières alimentaires cheminent dans l'intestin, elles diminuent de volume par suite de l'absorption par la paroi intestinale des matériaux rendus solubles par la digestion. Les résidus qui arrivent dans le gros intestin s'y accumulent peu à peu dans le voisinage de l'S iliaque. Leur séjour prolongé finit par provoquer une sensation spéciale de gène, de pesanteur, qui va en augmentant. Le besoin de la défécation devient de plus en plus impérieux et il finit par provoquer l'expulsion des matières fécales. Les muscles circulaires de l'anus qui d'ordinaire sont dans un état de contraction tonique, se relâchent; en même temps les excréments sont expulsés au dehors par l'action combinée de la presse abdominale et des fibres du gros intestin.
La tonicité du sphincter anal se trouve sous la dépendance d'un centre nerveux situé dans la moelle lombaire (centre ano-spinal de Masius). L'action du cerveau sur ce centre est manifeste : il est jusqu'à un certain point soumis à la volonté et à l'influence des émotions.
VIII. ABSORPTION DES PRODUITS DE LA DIGESTION
Absorption gastrique et intestinale . — L'absorption des produits de la digestion par la muqueuse intestinale était autrefois considérée par la plupart des physiologistes comme un phénomène d'endosmose des plus simples. La paroi intestinale était généralement assimilée à la membrane poreuse d'un dialyseur : les produits liquéfiés de la digestion traversaient cette membrane inerte et passaient dans le sang et le chyle en vertu des lois physiques de l'endosmose. La digestion elle-même était censée avoir pour but principal de transformer des matières alimentaires peu diffusibles ou insolubles (albumine, fécule) en substances solubles et diffusibles (peptone, glycose). On sait aujourd'hui que les conditions de l'absorption intestinale sont beaucoup plus compliquées qu'on ne se l'imaginait il y a trente ou quarante ans : les lois de l'endosmose ne suffisent pas à l'explication du phénomène physiologique.
Le revêtement épithélial de la muqueuse, loin de pouvoir être comparé à la membrane inerte du dialyseur, joue au contraire un rôle prépondérant et des plus actif dans la résorption des produits de la digestion. Dans beaucoup de cas, le courant de liquide suit une direction opposée à celle à laquelle on aurait dû s'attendre en se basant uniquement sur les lois de l'endosmose. Par exemple, lorsque dans un dialyseur ou un endosmomètre,on sépare de l'eau et de l'alcool par une membrane poreuse, le courant osmotique principal s'établit de l'eau vers l'alcool. L'alcool (dilué) placé dans l'intestin se comporte tout autrement : il n'attire nullement l'eau du sang vers l'intestin et passe au contraire en entier de l'intestin vers le sang. L'albumine, substance non diflfusible, peut être absorbée en plus ou moins grande quantité sans avoir été transformée en peptone (Brucke, Busch). Bauer et Eichhorst ont également observé l'absorption de l'albumine par la muqueuse du gros intestin.
L'absorption suppose l'intégrité physiologique des cellules épithéliales de la muqueuse intestinale. Il suffit d'un simple état d'irritation de ces cellules (action de beaucoup de purgatifs) pour arrêter l'absorption; la direction du courant osmotique se renverse alors, il va du sang vers l'intestin et amène une abondante transsudation séreuse. L'absorption est donc une fonction physiologique du protoplasme des cellules intestinales. Ces éléments (1) vivants puisent
(1) Certaines substances ne sont pas absorbées par la muqueuse gastro-intestinale : le virus de la rage, le venin de la vipère ; c"autres tels que le curare le sont fort peu. On s'explique de cette façon rinnocuitc relative de ces substances lorsqu'elles sont introduites dans restomac. Au contraire l'eau, les solutions de sels et de substances cristalloïdcs que l'on injecte dans l'intestin, sont absorbées avec la plus grande facilité et se retrouvent au bout de peu d'instants dans le sang; de là, elles passent fréquemment dans la salive, la bile et surtout dans l'urine. La plupart des muqueuses, notamment la muqueuse respiratoire et la conjonctive oculo-palpébrale absorbent avec la même facilité les substances liquides ou dissoutes que l'on dépose à leur surface. La muqueuse vésicalc fait exception à la règle ; elle semble opposer une barrière presque infranchissable à l'absorption des liquides qui se trouvent dans la vessie.
L'absorption par la surface cutanée intacte est nulle ou insignifiante : mais les substances solubles mises en contact avec le derme dénudé, ou injectées dans le tissu cellulaire sous-cutané, passent rapidement dans la lymphe et dans le sang.
dans l'intestin, par une véritable sélection, certaines substances provenant de là liquéfaction des aliments : les cellules épithéliales ne se bornent pas à transmettre ces substances aux vaisseaux lymphatiques ou sanguins sous-jacents, mais elles font subir à plusieurs d'entre elles une véritable élaboration. Leur protoplasme est capable de réaliser la synthèse de la graisse au moyen de matériaux plus simples : glycérine et acides gras. C'est ainsi qu'un mélange de savon et de glycérine introduit dans l'intestin est absorbé par les chylifères sous forme de gouttelettes graisseuses. Il est probable qu'une partie de la peptone est pareillement transformée sur place en albumine par l'activité du revêtement épithélial.
On s'est demandé si les différents produits de la digestion étaient absorbés parles capillaires sanguins ou par les vaisseaux lymphatiques. Pour répondre à cette question, on a recherché ces produits dans le chyle et dans le sang de la veine porte. Le chyle du canal thoracique contient toujours de petites quantités de glycose (Tiedemann et Gmelin, 1826, etc.) : mais la proportion de glycose n'augmente pas à la suite d'un repas riche en féculents (v. Mering, 4877). L'albumine, la peptone ne paraissent pas non plus absorbées par cette voie. La graisse seule se retrouve en grande quantité dans le chyle des chylifères et du canal thoracique, sous forme de gouttelettes très-fines; cette émulsion laiteuse produit une injection naturelle du plus bel effet; elle remplit complètement le réseau des chylifères à la suite d'un repas riche en graisse. On peut suivre au microscope (sur un fragment d'intestin emprunté à un animal en pleine digestion) les traînées de granulations graisseuses qui s'étendent à travers la substance des cellules épithéliales et les autres éléments de la villosité intestinale jusqu'au chylifère central. Les autres substances élaborées dans l'intestin sont peut-être absorbées également d'abord par les chylifères : dans tous les cas elles ne restent pas dans la lymphe et se retrouvent dans le sang veineux qui revient de l'intestin. D'ailleurs la ligature du canal thoracique n'entrave en rien l'absorption de la peptone et de la glycose. La peptone, la glycose, le sucre de cannes injectés dans l'intestin passent ainsi dans la veine porte et sont amenés au foie où une partie de ces substances se fixe.
Dans les conditions ordinaires, l'absorption intestinale doit être des plus actives. La peptone, la glycose sont absorbées au fur et à mesure de leur foi'mation et n'ont pas le temps de s'accumuler dans l'intestin : on n'y trouve jamais que de petites quantités de ces substances. Elles ne s'accumulent pas non plus dans le sang : ce liquide s'en débarrasse rapidement : on ignore ce que devient la peptone; quant à la glycose, nous verrons qu'elle est retenue dans le foie où elle contribue à la formation du glycogène.
A mesure que la bouillie alimentaire progresse dans l'intestin, les particules utilisables sont peu à peu transformées et absorbées, de sorte que les excréments ne contiennent presque plus de substances digestives. D'après J. Munk (Physiologie 1881, p. 149), on retrouve dans les excréments humains 2 '/a à '10 o/o des albuminoïdes contenus dans les aliments d'origine animale (viande, œufs, lait), iH "/o de l'albumine des légumineuses, 13 à 30 "/o de l'albumine du riz, du pain et des pommes de terre. La fécule est digérée complètement (à peine i '*/o dans les excréments) et la graisse presque complètement (5 ^o dans
les excréments). Quand l'alimentation est très-riche en graisse, une partie notable peut échapper à la digestion. Arrivés dans le gros intestin, les résidus insolubles continuent encore à s'appauvrir en eau; ils se tassent de plus en plus et forment au moment de leur expulsion des masses cohérentes moulées sur la surface interne de l'intestin.
La durée totale d'une digestion (c'est-à-dire le lernps qui s'écoule, entre l'introduction des aliments et l'expulsion des excréments qui en proviennent) est notablement inférieure àS'iheures chez les carnivores (Voit), Chez les chèvres et les moutons il faut une semaine avant que les résidus provenant d'un repas déterminé aient quitté le corps (Stohmann et Weiske).
Excréments. — Un adulte produit environ 130 gr. d'excréments humides contenant 34 gr. de résidu solide (soit environ 5 °/o du résidu solide des aliments — nourriture mixte). Les excréments sont peu abondants chez les carnivores nourris de viande et presque nuls chez les reptiles écailleux; chez les herbivores, au contraire, la masse des excréments représente toujours une fraction notable (40 °/o) de celle des aliments. La composition chimique des excréments varie dans des limites fort larges d'après la nature de l'alimentation. Les excréments contiennent :
1° Les résidus non digestibles des aliments : matières cornées ou élastiques, plus rarement tissu conjonctif, hématine, nucléine, cellulose et matières gommeuses d'origine végétales, chlorophylle, matières colorantes des fruits etc. Il faut y joindre une petite quantité de matières alimentaires qui ont échappé à la digestion : albuminoïdes et graisses. Les excréments contiennent toujours des savons calcaires.
11° Des produits divers de la transformation et de la putréfaction des matières alimentaires : acides gras (acétique, butyrique, capronique), excrétine (Marcet, 1873), traces de phénol, substances à odeur repoussante parmi lesquelles Brieger (1877) a reconnu l'indol CsHtN et le scatol CgHgN.
111° Des restes de bile et de mucus intestinal plus ou moins transformés par la putréfaction intestinale : cellules épithéliales, mucine, cholestérine, urobiline (stercobiline de Masius et Vanlair, 1871), provenant des pigments biliaires, acide cholalique provenant des acides biliaires (pas d'acide taurocholique), parfois un peu d'acide glycocholique, d'après Hoppe-Seyler.
Méconium. — La composition chimique des premiers excréments des nouveaux nés [méconium) prouve que l'intestin n'est le siège d'aucune putréfaction pendant la vie intra-utérine (Hoppe-Seyler). Le méconium contient en effet des pigments et des acides biliaires intacts en quantité considérable : biliverdine, bilirubine, acides taurocholique et glycocholique. 100 parties de méconium contiennent d'après Zweifel : 79.78 d'eau et 20.22 de résidu solide, dont 0.978 de cendres, 0.797 de cholestérine et 0.772 de graisse.
ASSIMILATION ET DÉ8A8SIMILATI0N
Les aliments empruntés au monde extérieur et plus ou moins transformés par la digestion sont assimilés, fixés dans nos tissus; ils servent à fournir des matériaux de fonctionnement et d'accroissement, à réparer les pertes subies par l'organisme : assimilation. A côté de ce travail de construction organique, se poursuit sans relâche un processus diamétralement opposé, ayant pour résultat de démolir, d'user peu à peu la substance dont l'organisme est fait : désassiniilation. Nous étudierons successivement le rôle des graisses, des hydro-carbonés et des albuminoïdes au point de vue de l'assimilation et de la désassimilation.
I. GRAISSES
Propriétés des graisses. — Les graisses sont répandues dans tous les liquides de l'organisme animal (excepté l'urine) à l'état de dissolution ou d'émulsion; et dans tous les solides (excepté les globules rouges etc.), à l'état de dépôts liquides ou cristallins. On les trouve également chez les plantes.
Ce sont des mélanges de glycérides, c'est-à-dire d'éthers composés dérivant d'un alcool triatomique, la glycérine C3H5(OH)3 et des acides gras, palmitique CieHjjO.OH, stéarique CjsHj^O.OH, oléique CigH^jO.OH, etc.P) : palmitine C3H5(OCigH3,0)3, stéarine C3H5(OCj|sH350.)3, oléine C3Hj;(OCj8H330)3, etc. La palmitine et la stéarine sont solides, mais fondent à des températures peu élevées (-H 43» et ■+■ 63"), l'oléine est liquide à la température ordinaire. L'oléine dissout la palmitine et la stéarine : la fusibilité du mélange dépend de la proportion relative des différentes glycérides. L'huile d'olives contient beaucoup d'oléine, le suif de mouton contient beaucoup de stéarine. Les graisses pures sont incolores, translucides, inodores, insipides, onctueuses au toucher (tachant le papier), plus légères que l'eau, insolubles
(1) Voir principalement les nombreux travaux sortis de l'école de Munich, et publiés depuis quelques années dans : Archiv f. Biologie. Voit a donné un résumé de ces travaux dans le llundhuch der Physiologie de Hermann. Bd, VI, f, 1881.
(2) D'après Langer (1881), la graisse humaine aurait une composition assez différente chez l'enfant et chez l'adulte : chez l'enfant : ac. oléique 65.04', ac. palmitique 27.81 et ac. stéarique 5.13 "/o; chez l'adulte : ac. oléique 86.21, ac. palmitique 7.83, ac. stéarique 1 ,93 «/o.
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dans Teau, un peu solubles dans les liquides alcalins ou albumineux, dans la bile, dans l'alcool froid, très-solubles dans l'alcool bouillant, l'éther, le chloroforme, les huiles volatiles. La solubilité dans l'éther est utilisée pour l'extraction et le dosage de la graisse dans les tissus ou les liquides organiques. 3Iélangées avec des substances colloïdes et de l'eau, les graisses s'émulsionnent, c'est-à-dire se divisent en une infinité de petites gouttelettes microscopiques rendant le liquide opaque et blanc comme le lait (qui est une énmlsion naturelle).
Exposées à l'air, les graisses absorbent de l'oxygène, se colorent plus ou moins et se décomposent en partie avec mise en liberté d'acides gras volatils, d'acroléine etc. Chauffées, elles se décomposent en fournissant de l'acroléine, substance facile à reconnaître à son odeur piquante et désagréable. Les graisses sont saponifiées, c'est-à-dire transformées en glycérine et acides gras par l'action de la vapeur d'eau surchauffée, par l'ébullition avec les alcalis ou avec l'oxyde de plomb, etc. Dans ces derniers cas il se forme des savons, c'est-à-dire des sels des acides gras. Les sels de plomb sont insolubles dans l'eau (emplâtre). L'oléate de plomb est seul soluble dans l'éther, ce qui permet de séparei' l'acide oléique des acides stéarique et palmitique.
Origine de la graisse du corps. Formation aux dépens de la graisse des aliments. — Nous avons vu que la graisse qui est introduite par l'alimentation est ëmulsionnée et saponifiée en partie par l'action du suc pancréatique dans l'intestin. Les globulins de graisse pénètrent à travers l'épithcliam intestinal et parviennent jusque dans le cliylifère central des villosités; de là ils passent dans les chylifères plus gros et dans le canal thoracique, qu'ils remplissent d'un liquide laiteux. C'est cette injection naturelle produite pendant la digestion, qui a fait découvrir les chylifères par Aselli. Le canal thoracique déverse le chyle laiteux dans le sang, dont le sérum se montre pendant quelque temps troublé de globules de graisse. 3Iais cet excès de graisse disparaît fort rapidement du sang: elle se dépose dans le foie, le tissu adipeux etc. et constitue là une réserve dans laquelle l'organisme pourra puiser ultérieurement.
La preuve qu'il en est bien ainsi, et que la graisse introduite en grande quantité dans le corps n'est pas brûlée immédiatement, nous est fournie par ce fait que l'énergie des com.bustions interstitielles (mesurée par l'absorption d'0-2 et l'exhalaison de CO-2) n'augmente pas en proportion de la graisse qu'on ajoute à un repas au contraire, les féculents et les albuminoïdes introduits par l'alimentation sont pour la plus grande partie rapidement détruits dans le corps. Pettenkofer et Voit ont nourri des chiens avec une quantité de viande telle que leur poids se maintenait constant (ration d'entretien). En ajoutant 50 à 150 gr. de graisse à leur ration de viande, on n'augmentait pas la quantité de CO2 exhalée; la quantité d'urée (servant de mesure à la destruction d'albuminoïdes dans le corps) diminuait légèrement dans les urines. Voit et Pettenkofer en concluent qu'une minime fraction d'albuminoïdes, précédemment détruite, a été épargnée par la combustion d'une quantité équivalente de la graisse introduite, mais que la plus grande partie de la graisse a été fixée dans les tissus de l'animal; on constate en effet chez ce dernier une augmentation
(1) D'après des expériences faites sur le chien par Percwo2nikoff{i876) et chez la grenouille par A. Will (1871), l'injection de savons et de glycérine dans le tube digestif amènerait la synthèse de la graisse et l'apparition de cette substance dans les chylifères. Woroschilow (1871) etL Munk (1879) ont constaté l'apparition de graisse dans le chyle à la suite d'introduction do savons seuls dans le tube digestif.
de poids. Une partie de la graisse de l'alimentation serait donc simplement absorbée et déposée dans certains organes sans avoir subi de transformation. On avait objecté à cette manière de voir que la graisse de chaque animal présente une composition chimique caractéristique qui ne varie guère avec la nature de la graisse de l'alimentation. La graisse de chien contient d'après Subbotin : palmitine, 44.87 °jo', stéarine, 19.23 °/o; oléine, 35.90 "/o. Subbotin, après avoir affamé un chien pendant plusieurs semaines, de manière à faire disparaître sa graisse naturelle, lui donne ensuite une alimentation riche en oléine et palmitine, mais ne contenant pas de stéarine (huile de palme). La nouvelle graisse formée dans ces conditions présentait une composition se rapprochant de celle de la graisse normale du chien et s'éloignant fortement de celle de l'huile de palme. Elle contenait : palmitine, 50.8 %; stéarine, 9 "/o; oléine, 40 "/o.
Les expériences de Radziejewski avaient conduit à la même conclusion, c'està-dire que la graisse du corps présente une composition chimique indépendante de celle de l'alimentation. Lebedeff a récemment (1882) démontré que cette conclusion est trop absolue, et que l'on peut modifier la composition de la graisse en variant l'alimentation. Deux chiens furent soumis à un jeune de 50 jours : ils perdirent 40 "jo de leur poids ce qui correspond à une disparition presque complète de la graisse du corps; l'un d'eux fut nourri pendant trois semaines avec du suif de mouton et une petite quantité de viande; l'autre reçut pendant le même temps de l'huile de lin et un peu de viande. Les deux chiens furent tués : la graisse du premier était solide et semblable à celle du mouton. La graisse du second très-difîluente fournit plus d'un kilo d'huile ne se solidifiant pas à 0" et très-analogue à l'huile de lin.
Formation de la graisse aux dépens de l'albumine et des féculents. — La totalité de la graisse de notre corps vient-elle du dehors à l'état de graisse, empruntée directement ou indirectement au règne végétal comme on le croyait dans la première moitié du siècle et comme le soutenaient Prout (1827), Dumas (1841), Payen (1845) et Boussingault ; ou faut-il admettre avec Liebig (1845-45) qu'une partie de la graisse se forme de toutes pièces dans le corps aux dépens de l'albumine ou de la fécule? Boussingault qui avait soutenu la première opinion se rangea bientôt lui-même du côté deLicbig(1845). II avait constaté comme Persoz que dans l'engraissement des oies au moyen de maïs, la quantité de graisse contenue dans la nourriture est notablement inférieure à celle qui se dépose dans le corps de l'animal. Les analyses et expériences de Rob. Thomson (1847), sur la production du lait chez la vache, celles de Lawes et Gilbert (1852), sur la production de graisse chez le porc, celles de Hoppe-Seyler (1856) exécutées sur le chien, conduisirent aux mêmes conclusions. Mais ce sont principalement les nombreuses séries de dosages (Vingesta et d'excreta exécutés par Voit et Pettenkofer (1862-71), et par d'autres sous leur inspiration et d'après leurs méthodes, qui ont jeté le plus grand jour sur cette question. Voit et Pettenkofer ont prouvé surabondamment qu'une partie de la graisse du corps peut dériver d'une transformation des matières albuminoïdes. Je ne citerai qu'une (h; leurs expériences: un grand chien fui nourri d'une
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grande quantité de viande; tout l'azote de l'alimentation fut retrouvé dans les urines et les excréments (Pettenkofeu et Voit n'admettent pas l'exhalaison d'azote par les poumons), preuve que la teneur du corps en azote et en albuminoïdes n'avait pas changé : mais une partie notable du charbon contenu dans les aliments n'avait pas reparu sous l'orme de CO-2 dans l'air expiré. L'augmentation de poids de l'animal considérée comme graisse correspondait exactement à la quantité de charbon fixée dans les tissus.
Un grand nombre d'autres faits ont été signalés pour démontrer la possibilité de la transfoi-malion de l'albumine en graisse : a. La dégénérescence graisseuse des muscles, du l'oie etc. dans l'empoisonnement par le phosphore, chez des animaux privés au préalable de graisse paiune abstinence prolongée; la dégénérescence du foie dans l'atrophie jaune aiguë du foie, etc. (FicK, 1842, RoKiTANSKY, ViRciiow elc). b. La formation du gras de cadavre ou adipocirc (sa\ ons calcaires) aux dépens des matièi'es albuminoïdes des muscles (Fourcroy, 1786 ; QuAiN, 1850; Vinciiow, 1852; Wertherill, 1855 ; Ebertii, 1875; Kratter, 1880, etc., niée par Sécrétan). c. La transformation graisseuse de cristallins, de testicules, d'albumine cuite, de muscles introduits dans la cavité péritoniale d'animaux vivants. Donders, Hoppe-Seyler, etc., montrèrent qu'il ne s'agit pas ici d'une véritable transformation sur place d'albumine en graisse. La graisse vient du dehors se fixer dans ces morceaux de tissus, d, La transformation de la caséine en graisse, dans le lait (Hoppe-Seyler, 1859) et le colostrum (Fleischer, 1871); et pendant la maturation du fromage de Roquefort (Blondeau, 1864; Kemmerich, 1867; nié par Brassier, 1867; Nadina Sierer, 1880; Kellner, 1880). e. La formation de graisse aux dépens d'albumine ou d'autres substances chez les champignons de moisissures (Nageli et Lôw, 1879-81). f. La même transformation chez les embryons de Paludine (Burdacu, 1855). g. là. chez les mouches à viande {Hofmann, 1872), etc.
Voit admet que chez les animaux carnivores (chien), la graisse du corps qui ne provient pas directement de la graisse de l'alimentation, dérive en entier de l'albumine, et que les féculents ne se transforment pas directement en graisse. Les féculents ne favoriseraient la formation et le dépôt de graisse que d'une façon tout à fait détournée, parce qu'ils sont brûlés à la place de l'albumine; l'albumine ainsi économisée servirait à faire de la graisse. D'après Voit, la quantité de graisse formée dans le corps dépend de la quantité d'albumine ingérée et détruite (déterminée par la quantité d'azote des urines) et non de la quantité de féculents. S'il y a peu d'albumine dans la nourriture, on a beau augmenter les féculents, il n'y a pas de dépôt de graisse. Avec une quantité suffisante de féculents (empêchant la destruction complète de l'albumine), la quantité de graisse formée et déposée croît en raison directe de la quantité d'albumine ingérée. En admettant avec Henneberg (1868) que 100 parties d'albumine peuvent se transformer en 51 .4 de graisse. Voit croyait pouvoir expliquer la formation de graisse aux dépens d'albumine, sans l'intervention des féculents, dans toutes les expériences d'engraissement publiées jusqu'il y a peu d'années. Cependant quelques-unes des expériences les plus récentes d'engraissement de bétail ne peuvent guère s'expliquer que par une formation d'une partie de la graisse aux dépens de féculents. La quantité de graisse déposée dans les organes est trop grande pour pouvoir être formée exclusivement par la graisse et par l'albumine de l'alimentation, même en admettant le chiffre cité plus haut de 51.4 p. de graisse formées par 100 p. d'albumine.
Comme le fait remarquer Hoppe-Seyler, ce chiffre est certainement trop cle\é. D'après Henneberg 100 parties d'albumine devraient fournir 55.5 gr. d'urée; le reste 66.5 gr. absorberait 12.5 gr. d'eau pour fournir 27.4 gr. COo et il resterait 51.59 gr. comme maximum de
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graisse pouvant être formée par 100 d'albumine. Dans les expériences de Kùhn (1868), deux vaches produisirent dans leur lait respectivement 277.5 gr. et 292 gr. de graisse, alors que la quantité de graisse et d'albumine digérée, supposée transformée complètement en graisse (à raison de S!.^ o/o pour l'albumine) correspondait seulement à 267.5 gr. et 2S6.3 gr. de graisse. Weiske et Wildt (1874) sont arrivés à des résultats analogues pour le porc nourri de pommes de terre. B. Schulze (1882) trouve pareillement chez des oies nourries avec beaucoup de féculents et peu de graisse et d'albumine, que 19 «/o au moins de la graisse formée provient des féculents de l'alimentation. IJenneberg (1876) admet aussi comme probable la participation des féculents. Mais l'exemple le plus démonstratif nous est fourni par Soxblet (1881). Un porc ayant absorbé en 82 jours une quantité de riz contenant 11.514. kilogr. albumine 0,o4o kiiogr. de graisse et 120.824kilogr. de fécule, avait formé 22.180 kilogr. de graisse. De ces 22.180 kilogr., 0.545 kilogr., c'est-à-dire l.So/o pouvaient provenir de la graisse des aliments; 5.685 kilogr. c'est-à-dire 16.9 "/o pouvaient provenir de 7.169 kilogr. d'albumine alimentaire disponible (le reste de l'albumine alimentaire avait servi à' faire de la viande ou avait été détruit). — Mais les 81.6 o/o restants de la graisse formée ne pouvaient provenir que de la fécule de l'alimentation.
La graisse du corps semble donc avoir une triple origine : elle provient en partie de la graisse des aliments, en partie de l'albumine et en partie des féculents. Le dépôt de graisse qui se fait dans les organes n'est probablement attaqué que lorsque la nourriture ne suffit pas à couvrir les dépenses de l'organisme.
IL SUBSTANCES HYDROCARBONÉES.
La fécule n (CgHioOô) se transforme par la digestion en maltose et dextrine. La maltose parait se transformer rapidement en dextrose au contact de de l'intestin (Philips, 1881). Ces substances sont principalement absorbées par les origines de la veine porte : aussi la proportion de glycose contenue dans le sang de la veine porte augmente-t-elle pendant la digestion (Cl. Bernard), Cet excès de glycose disparaît du sang pendant son passage à travers le foie; on ne le retrouve plus dans le sang des veines sus-hépatiques : il a donc été retenu dans le tissu du foie. La glycose, la maltose, la dextrine etc. se transforment dans le foie en une substance isomère de l'amidon végétal, l'amidon animal CeHioO,-; découvert par Cl. Bernard et auquel cet illustre physiologiste donna le nom de glycogène. Hensen avait découvert le glycogène en même temps qiie Cl. Bernard (1).
Glycogène ou amidon animal CeHioOs. Poudre blanche, amorphe, insipide, inodore. C'est une substance colloïde, très-soluble dans l'eau à laquelle elle communique une forte opalescence, dextrogyre — aD = -h 214" (KiiLz), ou -+■ 220.7° (BoHM et ÏIofmann) — insoluble dans l'alcool. Le glycogène se transforme facilement en dextrine, puis en maltose (et finalement en glycose ?) sous l'influence de la diastase ou de ferments analogues; il se transforme en glycose parrébullition avec l'acide chlorhydrique dilué, etc. L'ac. nitrique concentré le transforme en xyloïdine, l'ac. nitrique dilué le transforme en acide oxalique à l'ébullition. Le glycogène dissout l'hydrate cuivrique précipité par la potasse
(1) Cl. Bernard, Gaz. méd. de Paris 1857 n» 15; Compl.rend. I, n» 20; Gaz. hebdom. 1857; Hensen, Arch. /'. puUiol. Anal. XI, p. 595. Voir pour la question du glycogène l'article A ssimilution und Glycoijenie par von Wittich dans Handbuch der Physiologie de IIeu.mann, 1 881 .
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(ajouter de la potasse et une goutte de CuSO* à la solution de glycogène= liquide bleu) mais ne le réduit pas à l'ébullition. Il se colore en brun acajou par l'iode.
Préparalion. Le foie d'un animai bien nourri est extrait immédiatement après la mort, coupé en morceaux et les morceaux projetés dans de l'eau (légèrement acidulée) en pleine ébuUition. On détruit de cette façon le ferment diastatique contenu dans le foie. On retire les morceaux de foie, on les pile avec du sable, et on les fait bouillir avec de l'eau qui dissout le glycogène. On filtre et l'on obtient une solution d'aspect laiteux que l'on précipite par l'alcool. Le précipité csl du glycogène mélangé à de la gélatine et à d'autres impuretés. Briicke(J) élimine ces impuretés en précipitant la solution aqueuse par de Viodhydrargyrale de potassium et de V acide chlor hydrique, avant le traitement par l'alcool.
Le glycogène existe en grande quantité (jusqu'à 15-17 "/„) dans le foie de tous les vertébrés, tant qu'ils sont bien nourris (2); les muscles et le cœur en renferment aussi (0.1-0.5 "/o), ainsi que les globules blancs et toutes les cellules en voie de développement (papilles du cliorion, placenta, organes de l'embryon). Les moules, les huîtres, les vers intestinaux en contiennent de grandes quantités (Cl. Bernard, Bizio).
Fonction glycogénique du foie. — La signification du glycogène du foie et des muscles parait être la même que celle de la graisse. Lorsque l'alimentation est riche en féculents, l'intensité des combustions interstitielles augmente considérablement il est vrai (le chiffre d'oxygène consommé et de CO2 produit est beaucoup plus fort); mais une partie de la glyeose échappe à la combustion. Cette partie se dépose sous forme de glycogène dans le foie et dans les muscles. L'animal puise ensuite pendant l'intervalle entre deux digestions dans ce magasin de combustible. D'après Cl. Bernard, le ferment diastatique du foie transformerait constamment une petite partie de glycogène en glyeose, qui serait entraînée par le sang des veines sus-hépatiques, puis distribuée aux différents organes du corps, surtout aux muscles, pour y être brûlée, ou pour y constituer également des dépôts de glycogène. En dehors de la digestion, le sang de la veine porte contient très peu de glyeose, tandis que le sang des veines sus-hépatiques en contient beaucoup plus (5).
Seegen a objecté à cette théorie de la glycogénèse aux dépens du glycogène, ce fait que le ferment diastatique transforme le glycogène en raaltose et non en dextrose, tandis que le sang des veines sus-hépatiques contient de la dextrose et non de la maltose.
L'abstinence prolongée, le séjour dans un milieu froid et surtout un exercice violent, prolongé pendant plusieurs heures diminuent la provision de glycogène du foie ou peuvent même la faire disparaître complètement. Lorsque l'organisme
(1) BniicKE, Sitzungsbe?'. d. Wiener Acad., 1871. Préparation de l'iodhydrargyrate de potassium : précipiter une solution d'iodure de potassium par du sublimé; laver le précipité, puis le dissoudre jusqu'à refus dans une solution bouillante d'iodure de potassium. Il se dépose un peu d'IIgla par le refroidissement.
(2) Le foie des animaux hibernants en contient de très-grandes quantités 5 il en est de même du foie des animaux à sang froid capturés en hiver (lo «/o dans le foie d'une tanche, v. Wittich).
(0) Le dosage de la glyeose dans le sang se fait au moyen de la liqueur de Fehling dans le produit de décoction du sang additionné de sulfate de Magnésium, ou dans l'alcool ([ui découle du coagulum obtenu en traitant le sang par l'alcool.
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est obligé de vivre sur son propre fonds, la provision d'iiydro-carbonés est donc entamée en premier lieu (en même temps que celle d'albuminoïdes) et bien avant la réserve de graisse. Un repas abondant composé d'hydro-carbonés (fécule, sucre de canne, sucre de lait, maltose,glycose, dextrine, inuline, lichenine) ramène en peu d'heures le glycogène disparu (1). La glycérine et la gélatine auraient la même action. Le foie peut contenir des quantités énormes de glycogène, jusqu'à 10 et 15 °/o de son poids. Le glycogène est contenu dans les cellules hépatiques sous forme de masses ou de granules colorés par l'iode.
Mais le glycogène peut avoir encore une autre origine que les hydrocarbonés de l'alimentation. Il peut provenir d'une transformation de matières albuminoïdes (Cl. Beunard). Un animal Carnivore nourri de grandes quantités d'albuminoïdes exempts de glycogène, n'en forme pas moins une grande quantité de glycogène dans son foie (Cl. Bernard, Naunyn, Finn, v. Mering; le fait avait été contesté par Tscheriîsow). Dans certains cas de diabète, on observe la formation d'une grande quantité de sucre dans l'organisme de l'homme quoique les hydro-carbonés aient été sévèrement proscrits de l'alimentation. Le glycogène du foie a donc une double origine : il peut se former aux dépens d'hydro-carbonés et au dépens d'albuminoïdes.
Diabète ou glycosurie. — Après la mort, le glycogène du foie se transforme assez rapidement en glycose, le tissu du foie et le sang contiennent en effet une petite quantité de ferment diastatique. (Ces faits sont contestés par Seegen.) Pendant la vie, le même processus s'opère constamment sur une petite échelle d'après Cl. Bernard. Cette transformation s'exagère considérablement chaque fois que les vaisseaux du foie sont paralysés ou dilatés à la suite d'opérations portant sur les nerfs vaso-moteurs du foie (Cl. Bernard, Sciiiff) ; ou sous l'influence de certains empoisonnements (curare (2), oxyde de carbone, sulfure de carbone, nitrite d'amyle, nitro-benzol, morphine etc.). La production exagérée de glycose a pour effet d'accumuler cette substance dans le sang, et de la faire apparaître dans les urines. On sait en effet qu'il suffit d'augmenter la proportion de glycose dans le sang (par injection directe dans les veines de manière à ce que le sang en contienne au moins 0.5 °/o) pour produire la glycosurie ou diabète. Un diabète passager peut de même se montrer à la suite d'un repas extraordinairement riche en fécule ou en glycose (5).
(1) Forster admet que les féculents ne sont pas directement transformés en glycogène. Le glycogène se formerait dans tous les cas par décomposition d'albuminoïdes. La présence du sucre, de la fécule agirait en provoquant la formation d'une plus grande quantité de glycogène aux dépens d'albuminoïdes : l'excès d'uréo provenant de cette décomposition se retrouverait dans les urines. D'après Voit et Pettenkofer, la présence des féculents dans l'alimentation, loin d'activer la destruction de l'albumine, fait baisser le chifl're d'urée des urines, et protège les matériaux azotés du corps.
(2) Le diabète qui survient dans l'cmpoisoimement par le curare est bien d'origine bépatique : le sucre n'apparaît pas dans les urines des grenouilles curarisées, si le foie a été extirj)é au préalable.
(.3) D'apiès JJrùcke, les urines contiendraient normalement une petite quantité de glycose (confirmé par IwANorr 18«1, IJknce .Ionks, Tuchen 1862, Mai.ygin et Pavy 1878, conteste par Friei)LaM)Eii 1801», Siiiifwiiv 1872, Kulz 187(5).
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La piqûre du plancher du quatrième ventricule, au niveau du centre vasomoteur, a pour effet de lairc apparaître le sucre dans les urines, à condition que le foie contienne des quantités notables de glycogènc (Claude Bernard) (1). Aussi la piqûre n'est pas suivie de glycosurie chez les animaux soumis à un long jeûne ou à un exercice musculaire violent), ou quand on a supprimé la fonction hépatique (extirpation du foie chez la grenouille, Sciuff, 1858; empoisonnement par l'arsenic, Salkowsry; oblitération de la veine porte par un obturateur. Bock et Hoffmann, 4874). La fig. 152 représente l'instrument de
Fig. 152.
Cl. Bernard pour la piqûre diabétique. S'agit-il ici d'une paralysie des vasomoteurs du foie ou d'une excitation des vaso-dilatateurs? Le fait que la glycosurie par piqûre est essentiellement passagère et disparaît en quelques heures semble parler en faveur de la seconde hypothèse. La voie nerveuse par laquelle la piqûre du plancher du quatrième ventricule agit sur le foie, suit la moelle allongée, la moelle épinière cervicale, les rameaux de communication, l'anneau de Vieussens. le ganglion étoile, le grand sympathique dorsal et les splanchniques.
Diabète pathologique. Dans quelques cas de diabète on a observé chez l'homme des lésions du plancher du 4™" ventricule. Il est probable qu'il existe plusieurs maladies entièrement différentes au point de vue pathogénique et présentant comme caractère commun l'excès de sucre dans le sang et son apparition dans les urines. Chez certains diabétiques, le sucre disparaît des urines quand on supprime complètement les féculents de l'ahmentation.
Alimentation riche en féculents. — On admettait il y a peu d'années que la glycose, la dextrine, formées par la digestion et dérivées des aliments, n'étaient propres qu'à être brûlées immédiatement ou à se transformer en glycogène. L'influence bien connue de l'alimentation féculente sur la production de graisse était expliquée par une action indirecte (Voit), La fécule permettait d'épargner l'albumine qui sans cela aurait été détruite intégralement ; tandis que grâce à la fécule une partie de l'albumine se transformait en graisse. Il est établi aujourd'hui qu'une partie notable des féculents de l'alimentation sert (au moins chez les herbivores) à fabriquer de la graisse.
Dans l'expérience de Soxlilet (1881) citée plus haut un porc nourri de riz avait absorbé 120 kilogrammes de fécule. Des 22 kilogrammes de graisse formée pendant cette période, 18 kilogrammes au moins, c'est-à-dire plus des ^l^Q de la totalité de la graisse, provenaient de la transformation de la fécule. Le reste de la fécule avait été brûlée. A chaque repas riche en fécule correspond
(I) Cl. Behnaud, Leçons sur le Si/slhiw nerveux, 1.
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en effet une augmentation énorme dans le chiffre d'oxygène consommé et dans celui de CO-2 produit. Le quotient respiratoire se rapproche dans ces conditions de l'unité (comme le quotient de combustion de la fécule), preuve que c'est bien à une destruction de fécule qu'il faut attribuer l'exagération des phénomènes de combustion interstitielle.
Une alimentation formée exclusivement de féculents ou de graisses ou d'un mélange des deux n'est pas capable d'entretenir la vie. En effet la destruction des albuminoïdes dans le corps et l'excrétion d'azote par les urines ne s'arrêtent jamais : l'azote éliminé n'étant pas remplacé, il s'en suit que le corps s'appauvrit graduellement en albuminoïdes jusqu'à ce que survienne la mort.
L'adjonction de féculents à la ration alimentaire d'un animal Carnivore agit de la même façon que l'adjonction de graisse : elle permet de diminuer la proportion d'albuminoïdes de l'alimentation. Voit et Pettenkofer admettent que 175 p. fécule produisent le même effet que 100 p. de graisse. 175 p. de fécule peuvent en effet protéger contre la combustion organique 100 p. de graisse.
III. SUBSTANCES ALBUMINOÏDES
Valeur nutritive des peptones. — Les substances albuminoïdes sont transformées par la digestion en syntonine, hémialbumose, peptone, leucine, tyrosine etc. D'après Kronecker, il se formerait également dans la digestion stomacale de l'albumine proprement dite. Une partie des albuminoïdes de l'alimentation est sans doute absorbée sous forme d'albumine et de syntonine et peut venir augmenter directement la provision d'albumine dont l'organisme dispose. Une autre partie (plus importante?) est absorbée sous forme de peptone. Les recherches de Plôsz et Gyergyai (1874 et 1875) et d'Adamkiev^^icz (1877) ont montré que les peptones peuvent jusqu'à un certain point remplacer les albuminoïdes de l'alimentation, et servir le cas échéant à épargner l'albumine du corps, — mais la preuve directe que la peptone se transforme en albumine du corps n'a pas été donnée jusqu'ici. La parenté chimique étroite qui unit la peptone à l'albuaiine rend cette transformation des plus probables : d'ailleurs Henninger (1878) et Hofmeister (1878) affirment avoir opéré artificiellement la mutation de la peptone en albumine.
Les expériences récentes de Selimidt-Mullieim et de Hofmeister sur le rôle de la peptone ont révélé un fait tout à fait inattendu. La peptone injectée dans le sang agit comme un véritable poison et peut tuer l'animal : il se produit une dilatation vasculaire accompagnée d'une énorme chute de la pression sanguine. En même temps les urines sont fortement diminuées ou même supprimées. Heureusement la peptone résorbée pendant la digestion n'a pas le temps de s'accumuler dans l'organisme et d'y développer ses cflcts nuisibles : elle est transformée au fur et à mesure de sa production. Cette transformation s'opérerait dans le sang d'après Sclimidt- Miilheim, dans la paroi intestinale d'après Hofmeister, dans le foie d'après Plôsz, Gyergyai, Seegen. Nous avons vu que l'un des produits de transformation de la peptone injectée dans le sang est une substance qui empêche la coagulation de la fibrine. La peptone injectée dans le sang se transforme fort ra[)idement : il suffit de quelques minutes pour en faire disparaître les dernières traces.
Méthode pour établir le bilan de l'albumine. — Bidder et Schmidt, Bischoff et Voit, Voit cl Pettenkofer, etc. ont fait de nombreux tra-
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vaux pour déterminer le rôle que jouent les substances alimentaires dans l'organisme de l'homme et des animaux.
Voit et Pettenkofer ont successivement perfectionné la méthode de recherche employée, de manière à arriver à déterminer exactement la composition cliimique des excréta et des ingesta cliez un animal donné. Voici les éléments du calcul en ce qui concerne les albuminoides : un échantillon de la nourriture est analysé, on sait ainsi quel est le poids de l'albumine ou de l'azote qui entre dans le corps. On dose également l'azote des excréments : la diflerence entre l'azote de l'alimentation et l'azote des excréments correspond à l'azote absorbé par la surface digestive de l'animal (les excréments contiennent aussi un peu d'azote excrété). On a démontré expérimentalement que l'azote provenant de la destruction des albuminoides dans le corps, reparaît à peu près en entier(l) dans les urines sous forme d'urée, d'acide urique, etc. Si la quantité d'azote contenue dans les urines est plus petite que celle de l'azote de l'albumine absorbée, c'est un signe que le total des matières azotées du corps a augmenté. La différence permet de calculer le poids de l'albumine nouvellement formée et déposée dans le corps. Ce dépôt d'albumine n'a lieu, paraît-il, que pendant la période de croissance. Chez les animaux adultes l'équilibre d'azote est généralement atteint (avec une alimentation suffisante) et la quantité d'albumine détruite dans le corps correspond exactement à la quantité d'albumine absorbée. L'azote se retrouve en entier dans les urines. La quantité de soufre contenue dans l'alimentation et dans les excréta peut également servir à contrôler le sort de l'albumine dans le corps. S'il y a un déficit d'azote dénotant un dépôt d'albumine, il devra pareillement y avoir un déficit correspondant de soufre (l'albumine contient '16 p. N pour 4 p. S) (Feder, Voit, E. Salkowski). L'analyse des urines indique donc la quantité d'albumine détruite dans le corps.
L'analyse des produits de la respiration de l'animal, notamment la quantité de COi exhalée, .peut servir à déterminer jusqu'à un certain point le sort de l'albumine détruite dans le corps. On comprend en effet que tout le charbon de l'albumine doit reparaître sous forme de CO2 dans l'air expiré, dans le cas où cette substance est intégralement détruite. Or nous savons que la molécule d'albumine peut être scindée d'une autre façon, et donner d'une part des substances azotées se transformant ultérieurement en acide urique et en urée, d'autre part de la graisse, du glycogène etc. Si cette graisse, ce glycogène se déposent dans nos tissus, on devra constater un déficit correspondant de G dans COî de la respiration.
Voit et Pettenkofer ont pu de cette façon démontrer la transformation d'une partie de l'albumine en graisse (ou glycogène), et son dépôt dans l'organisme (alimentation exclusivement albuminoïde).
Destruction des albuminoides dans le corps. — Il y a toujours destruction d'une certaine quantité de matières albuminoides dans le corps, comme le prouve la présence constante de substances azotées dans les urines.
(I) Le déficit d'azote dans les excréta admis autrefois par Boussingauh, 1859-^5; Valenlin, 18^2; Barrai, 1849; Bischoff, 1833; Beiset, 18(33, etc., est aujourd'hui contesté (Travaux de BiDDER et ScHMiDT, J 832 j Voit, 1837; Rax\ke, 1862; Peligot, 1863; Voix et Pettenkofer, 1865-80; Henneberg et Stohmann, 1860-71, etc.).
A jeun, la destruction d'albumine (mesurée par la quantité d'azote des urines) est réduite à un minimum. Ce minimum peut être considéré avec Bidder et Schmidt comme relativement fixe; il correspond d'après Voit à l'excrétion (par jour) de la centième partie environ de la totalité de l'azote contenu dans le corps. La destruction de l'albumine du corps conserve la même valeur minimum typique avec une alimentation composée exclusivement de graisse ou de féculents (ou d'un mélange des deux) mais exempte d'albuminoïdes.
Dans tous les cas oîi les pertes d'azote de l'animal ne sont pas remplacées, le déficit d'azote se maintient et l'animal est condamné à périr si l'on prolonge l'expérience. Pour le conserver en vie, il faut empêcher la diminution d'azote, lui fournir dans l'alimentation une quantité d'albumine telle que les pertes soient exactement couvertes par les recettes. Or, pour arriver à ce résultat, il ne suffît pas de fournir une quantité d'albumine correspondant au minimum de la destruction d'albumine dans le corps, dont nous venons de parler (c'està-dire contenant pour 24 heures, 1 °jo de l'azote total du corps). En effet, la destruction de l'albumine chez l'animal nourri d'albuminoïdes, devient quelque chose d'extrêmement variable; elle se règle d'une façon étroite d'après la quantité d'albumine fournie par l'alimentation. L'introduction d'albumine dans le corps a pour effet d'exagérer la proportion d'albumine détruite dans le corps (Lehmann). Les chiffres suivants donneront une idée du gaspillage d'albumine (Luxus consumption de Bidder et Schmidt) qui se produit à la suite de chaque repas riche en albumine :
Chieti de C. G. Lehmann. Nourriture sans azote 15.41 gr. urée dans les urines.
» végétale 22.48 gr. » »
» mixte 32.50 gr. » »
» animale 55.20 gr. » »
Petit chien de FRERicas, h jeun 3 gr. urée dans les urines.
nourri de viande . 29 gr. » »
Chien de BiscHOVF et Y on, h ieùn .... 12 gr. » »
nourri avec 2500 gr, de viande. 184 gr. » »
L'augmentation de l'urée des urines (1) se montre déjà une heure après un repas riche en albuminoïdes, elle atteint son maximum entre la 5'= et la 7« heure, puisdiminuegraduellement (Bêcher, 1855; Voit, 1857; Panum, 1874; Falck, 1875).
Il faut donc pour arriver à l'équilibre d'azote, donner à l'animal, outre de la fécule ou de la graisse, une quantité d'albumine notablement supérieure à celle qui est détruite à jeun (deux fois et demi environ cette quantité chez le
(1) Voici les principales influences qui élèvent ce chifl're d'urée des urines : 1» une nourriture riche en albuminoïdes, en pcptones ou en gélatine; 2" l'ingestion de leucine, glycocolle, asparagine, acide aspartique, chlorhydrate d'ammoniaque, etc.; 5" l'ingestion d'une grande quantité d'eau, celle de NaCl; -i» d'après des recherches récentes, (expériences faites à la station agricole d'Hohcnheim par Wolff, Funke, Kreuzhage, Kell\£r) l'exercice musculaire augmente considérablement le chifl're d'urée chez les animaux maigres et recevant une quantité insuffisante de graisses et d'hydro-carbonés dans leur ration alimentaire. L'exercice musculaire n'a guère d'influence sur la production d'urée chez les animaux vigoureux et bien nourris; S" un abaissement de la tension de l'oxygène dans l'air de la respiration diminue les chifl'res d'oxygène absorbé et de COj exhalés par le poumon, mais augmente la quantité d'urée des urines. L'alcool, la quinine, peut-être la morphine et la digitaline diminueraient la quantité d'urée; le café serait sans influeuce.
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Carnivore). Si l'on dépasse cette quantité strictement nécessaire, en augmentant notablement l'albumine de l'alimentation, on augmentera pareillement la proportion d'urée excrétée : l'équilibre d'azote pourra donc être conservé tout en variant notablement la quantité d'azote de l'alimentation. Dans une expérience de Voit, un grand chien recevant tous les jours 2300 gr. de viande, avait augmenté de poids pendant les premiers jours; la proportion d'azote du corps s'était d'abord accrue, puis était redevenue stationnaire, les dépenses ayant bientôt atteint le chiffre des recettes. Le même chien ne recevant que 480 gr. de viande avait d'abord perdu une partie de l'azote de son corps; en même temps l'excrétion d'urée avait graduellement diminué et s'était finalement arrêtée au chiffre correspondant exactement à la destruction des 480 grammes de viande. L'équilibre d'azote était donc atteint aussi bien avec 480 qu'avec 2S00 grammes de viande comme ration alimentaire.
L'animal Carnivore peut vivre avec une alimentation purement azotée : viande maigre ne contenant que des traces de graisses et d'hydrocarbonés; mais il faut alors une quantité très-considérable d'albuminoïdes pour atteindre la ration d'entretien. En effet la graisse et le glycogène nécessaires au fonctionnement des muscles ou d'autres organes, doivent être dans ce cas formés en entier aux dépens de matériaux albuminoïdes. Il est probable qu'il faut beaucoup plus que dOO parties d'albumine alimentaire pour fournir 51.9 parties de graisse du corps (chiffres admis par Henneberg et par Voit).
L'adjonction de graisse ou de féculents permet donc de diminuer très-considérablement la quantité d'albumine nécessaire à la ration d'entretien, c'est-à-dire au maintien de l'équilibre d'azote du corps. Supposons que l'on ait déterminé pour une alimentation mixte, le minimum de substances albuminoïdes nécessaire à cet équilibre : on constatera alors que cette proportion minimum d'albumine peut être encore diminuée (mais non supprimée complètement) si l'on a soin d'ajouter à la ration alimentaire une quantité suffisante de gélatine (ou même de l'asparagine). La gélatine peut donc remplacer e?i partie l'albumine de l'alimentation.
L'animal herbivore ne peut vivre avec une alimentation composée exclusivement de substances azotées : ses sucs digestifs ne sont pas capables de digérer la quantité d'albuminoïdes nécessaire à sa nutrition : il survient bientôt une diarrhée coliquative qui oblige à revenir à un régime normal.
Le Carnivore et l'omnivore ne peuvent non plus s'accomoder du régime de l'herbivore. Le tube digestif des premiers n'est pas assez spacieux; il ne peut loger la volumineuse masse d'aliments nécessaire pour parfaire le chiffre d'albumine, de graisse et de féculents correspondant à la ration d'entretien. En outre le Carnivore et l'omnivore n'utilisent probablement pas aussi bien les aliments hydro-carbonés que l'herbivore : il faut aux premiers une proportion d'albuminoïdes plus forte qu'aux herbivores. Chez l'herbivore la fécule se transforme facilement en graisse, tandis que la graisse du Carnivore dérive en grande partie de l'albumine.
Théorie de la consomption de luxe et de l'albumine circulante. — D'après Voit une partie de l'albumine de l'alimentation sert à constituer la structure de nos tissus et s'y immobilise plus ou moins [albu-
mine des organes); une autre partie [albumine circulante) serait à un état de combinaison moins stable, et beaucoup plus accessible à la destruction. Cette dernière partie serait consommée à mesure des besoins et jouerait donc un rôle analogue à celui du glycogène et de la graisse. Bien avant que Voit eut exposé ses idées sur l'albumine des organes et l'albumine circulante, Bidder et Schmidt avaient foraiulé une théorie qui n'est pas sans analogie avec celle de Voit, et qui est connue sous le nom de théorie de la consomption de luxe [Luxusconsumption). D'après Bidder et Schmidt, l'albumine qui fait partie intégrante de nos tissus (albumine des organes), serait le siège d'une destruction régulière et typique (atteignant par 24 heures environ 1 "/o de l'albumine totale du corps). C'est la seule dépense d'albumine que l'on observe chez l'animal privé d'aliments ou ne recevant que des aliments gras ou féculents. Dans l'inanition complète, la proportion de l'urée dans les urines se maintient dans un rapport constant avec le poids du corps, et décroit dans la même proportion que lui(l). C'est sur ce fait que Bidder et Schmidt se basaient principalement pour assigner à la destruction de l'albumine dans le corps une valeur minimum constante.
L'albumine introduite par l'alimentation sert en partie à remplacer celle des organes qui a été usée. Mais la plus grande partie (correspondant à l'albumine circulante de Voit) fait un séjour de trop courte durée dans le corps pour pouvoir s'organiser; elle est détruite en peu de temps, gaspillée en apparence sans profit pour l'organisme. C'est là ce que Bidder et Schmidt appellent la co7isomptio?i de luxe : elle correspond à la destruction de l'albumine circulante de Voit. Pendant les deux à trois premiers jours d'une expérience d'inanition, l'animal produit encore des quantités assez considérables d'urée, qui proviennent en grande partie de la destruction des restes d'albumine circulante contenue dans le corps. Quand cette provision est épuisée, l'excrétion d'urée ne provenant plus que de l'usure de l'albumine des tissus, tombe brusquement à sa valeur minimum et la conserve jusqu'à la mort de l'animal.
Rôle de l'oxygène. — Les termes de combustion de l'albumine, d'oxydation des aliments, dont nous nous sommes servis fréquemment, ne sont exacts que jusqu'à un certain point. Il s'agit, il est vrai de réactions chimiques ayant pour résultat final d'oxyder plus ou moins complètement le charbon, l'hydrogène etc. de l'albumine, de la graisse, de la fécule, et de les transformer en H2O, CO2 etc. Mais ce serait une grave erreur que d'identifier le phénomène
(1) Au moment de la mort par inanition, les muscles, les glandes ont perdu liO »/« de leur albumine : une partie de cette substance peut avoir été détruite sur place; mais une autre partie a certainement été liquéfiée, puis transportée au loin pour nourrir le cœur et le système nerveux central. En eiïet le cœur et le cerveau continuent jusqu'à la fin à fonctionner au moyen d'aliments enlevés au reste du corps et ne diminuent pas de poids comme les autres organes.
Un exemple analogue de la fonte d'un organe albuminoïde et de l'utilisation par un autre organe des matériaux qui proviennent de cette destruction, nous est fourni par le saïunon du Rhin (MiEsciiEii, 1880). Au moment où le saumon passe de la mer du Nord dans le JUiin il est bien nourri et possède une musculature puissante. Il reste ensuite pendant plusieurs mois sans manger. Les organes génitaux prennent un énorme développement pendant cette période d'inanitron; en même temps les muscles diminuent considérablement de volume : la substance des muscles a donc été en partie liquéfiée et transportée dans les organes génitaux.
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physiologique, avec la combustion directe du Carbone ou de l'Hydrogène à l'air. L'albumine ne se transforme pas du premier coup en COo, H^O, CON-2H4; elle subit une série de décompositions pendant lesquelles la molécule se scinde en groupes atomiques de plus en plus simples, avec absorption de quantités d'oxygène de plus en plus grandes: CO-2, H2O, CON^Ht sont les termes extrêmes de cette série de métamorphoses. En ce qui concerne l'albumine, il est impossible de considérer la formation de l'urée comme un phénomène d'oxydation directe provoquée par l'action de l'oxygène en tant que corps oxydant. Jusqu'ici on n'est pas parvenu à transformer l'albumine en urée, même en employant les oxydants les plus énergiques, tels que le permanganate de potassium, le mélange d'acide sulfurique et de peroxyde de manganèse : les expériences positives que Béchamp avait publiées à ce sujet, ont généralement été considérées comme inexactes. D'autre part on retrouve dans le corps une série de substances azotées : leucine, tyrosine, glycocoUe etc. qui constituent les produits intermédiaires de la transformation de l'albumine en urée. On sait en effet que l'albumine se décompose facilement par l'action des acides, des alcalis ou de la putréfaction, en fournissant ces mêmes produits, leucine, tyrosine etc. (Voir p. 20). Schultzen et Nencki (1869)(1) ont complété la démonstration, en fournissant la preuve que la leucine et le glycocoUe se transforment en urée dans notre corps. Après l'ingestion de leucine et de glycocoUe, la totalité de l'azote contenu dans ces substances reparaît dans les urines sous forme d'urée.
La combustion du bois, surtout la combustion du bois en présence d'une quantité d'air insuffisante, ressemble déjà davantage à la destruction physiologique de l'albumine. Le bois n'est pas brûlé directement; il se décompose sous l'influence de la chaleur en un grand nombre de produits, qui eux, peuvent à leur tour se scinder en groupes atomiques plus simples et s'oxyder ou même se réduire : à côté de CO2, H2O, produits ultimes d'oxydation, il peut se trouver des produits de réduction, notamment du charbon. On observe pareillement dans le corps des animaux, des phénomènes de réduction se déroulant côte à côte avec des phénomènes d'oxydation. D'ailleurs beaucoup de substances avides d'oxygène traversent l'organisme sans s'oxyder, par exemple la pyrocatéchine C6H4(OH).2 qu'on retrouve intacte dans les urines. Il est impossible, malgré ces analogies, d'identifier la destruction de l'albumine avec la combustion du bois. Dans le dernier cas, c'est l'affinité de l'oxygène pour les cléments du bois qui constitue l'élément principal de la réaction chimique et qui en règle l'intensité : la combustion est incomparablement plus énergique dans l'oxygène que dans l'air. Dans la transformation physiologique de l'albumine, au contraire, l'affinité de l'oxygène pour le carbone, l'hydrogène etc. n'est qu'une condition pour ainsi dire accessoire du phénomène. Ce n'est pas la quantité d'oxygène disponible, ni la tension de ce gaz dans les tissus qui
(1) Schultzen et Nencki, Zeitschr. f. Biologie, VIII, p. 12^, 1872. — Drechsel admet que les acides amidcs provcnaut de la décomposition des matières albuminoïdes sont brûlés complètement dans le corps avec formation de CO2 et de ÏVHs; CO2 et NHi s'unissent en formant du carbaraate d'anunoniaque CO.ÎVHo.O.lVIIi. Le carbamate d'ammoniaque en perdant Ha et 0 (oxydation et réduction) se transformerait en urée. Drechsel a olttenu artificiellement de l'urée en soumettant du carbamate d'ammoniaque à l'action d'un courant électrique à direction incessamment renversée (action alternative de Hj et de 0).
règle l'intensité des phénomènes chimiques dont l'organisme est le siège : la quantité de CO2, d'HaO produite n'augmente pas quand l'animal respire de l'oxygène pur au lieu d'air. Ce ne sont pas non plus les substances les plus avides d'oxygène qui sont détruites en premier lieu dans le corps. Ne voyonsnous pas l'ingestion d'albumine provoquer une exagération considérable dans l'absorption d'oxygène et la destruction organique, tandis que la graisse, qui a beaucoup plus d'affinité pour l'oxygène, peut être introduite dans le corps sans modifier notablement les soi-disant phénomènes de combustion. Dans beaucoup de cas d'ailleurs, l'absorption d'oxygène et la production de CO2 sont jusqu'à un certain point indépendantes l'une de l'autre. Avant d'être consommé définitivement, l'oxygène paraît au préalable se fixer dans les tissus. Un muscle peut continuer à vivre, à produire CO2 pendant fort longtemps dans le vide ou dans une atmosphère privée d'oxygène.
On admet donc généralement que l'albumine, la graisse, la glycose sont décomposées dans le corps sous l'influence d'une cause autre que l'affinité de l'oxygène pour ces substances. L'affinité de l'oxygène peut ultérieurement intervenir dans l'oxydation de certains de leurs produits de décomposition. Quant à la cause qui règle la destruction des matériaux organiques de notre corps, elle parait intimement liée à l'activité des éléments histologiques de nos organes, sans qu'on puisse jusqu'à présent préciser sa nature. Peut-être s'agit-il de phénomènes de fermentation. ('Hoppe-Seyler.)
Résumé. — En résumé, l'albumine de nos tissus est le siège d'une usure continue : pour remplacer ces matériaux azotés détruits, l'animal est obligé d'introduire une quantité beaucoup plus considérable d'albumine empruntée directement ou indirectement au règne végétal, car l'organisme animal est incapable de construire lui-même la molécule compliquée de l'albumine (1) : il ne peut que la conserver pendant quelque temps dans son corps, puis la transformer ou la détruire.
L'albumine de l'alimentation sert à fournir les matériaux azotés nécessaires à l'accroissement du corps entier (croissance des jeunes animaux), ou de certaines de ses parties (croissance des ongles, poils etc. des animaux adultes) : une
(1) Les expériences de Weiske (1879-82) doivent cependant nous rendre fort circonspects au sujet de la prétendue incapacité d'opérer la synthèse des albuminoïdes que l'on attribue a priori à l'organisme animal. L'albumine, la gélatine de l'alimentation pourraient chez le lapin, le mouton, la chèvre être remplacées par l'asparagine. Weiske considère l'asparagine comme un véritable aliment azoté, au moyen duquel l'organisme animal peut produire de l'albumine et augmenter la quantité d'azote du corps.
L'asparagine, CïHs (NHg) |p,^jyvr représente dans l'organisme végétal un des principaux
produits de décomposition des albuminoïdes : cette substance a donc pour le végétal une signification analogue à celle de l'urée ou de l'acide urique chez l'animal. Mais tandis que l'urée et l'acide urique devenus inutiles à l'animal, doivent être éliminés au dehors, l'asparagine provenant delà destruction d'une molécule d'albumine, pcutèlre immédiatement utilisée dansla plante verte, et servir à édifier une nouvelle molécule d'albumine. W. Pfeiïcr (1872) a montré que chez les légumineuses, l'asparagine qui se l'orme et s'accumule au moment de la germination (et qui provient de la destruction de la réserve d'albuminoïdes consommée pendant la germination) disparait uitérieiu'cment quand les jeunes plantes se chai'gent de chlorophylle et que la disparition de l'asparagine coïncide avec la formation d'une quantité équivalente d'albumine nouvelle.
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partie de cette albumine sert à fabriquer de la graisse, du glycogène et sans doute une foule d'autres substances; une autre partie très-considérable est détruite immédiatement {consomption de luxe).
IV. ROLE DU FOIE ET DES ORGANES LYMPHOIDES DANS LA NUTRITION
Foie. — Tous les organes prennent part au mouvement d'assimilation et de désassimilation dont nous avons parlé. 3Iais il en est quelques-uns, tels que le foie, la rate, qui semblent jouer un rôle prépondérant dans la nutrition. En ce qui concerne le foie, nous avons déjà vu que cet organe sert de lieu de fabrication et de dépôt pour le glycogène : son importance paraît très-grande également pour ce qui concerne la fabrication de la graisse aux dépens des albuminoïdes : les cellules bépatiques se chargent à la fois de graisse et de glycogène chez les animaux abondamment nourris. On a voulu établir une liaison entre la sécrétion biliaire et ces phénomènes de nutrition : les substances albuminoïdes se dédoubleraient dans le foie en donnant d'une part des produits non azotés (graisse, glycogène) et d'autre part les acides de la bile comme produits azotés. La principale objection que l'on peut afire à cette manière de voir, c'est que la sécrétion biliaire et la fonction glycogénique du foie ne marchent pas parallèlement : l'une peut être très-active et l'autre relativement restreinte.
Il estcertain que le foie est l'un des endroits du corps où la destruction des matières albuminoïdes est des plus actives. On trouve dans le foie un grand nombre de substances azotées intermédiaires entre l'albumine et l'urée : xanthine, hypoxanthine, leucine, acide urique, et aussi une quantité d'urée plus grande que dans n'importe quel autre organe. Cette urée doit être considérée comme formée dans le foie et non comme provenant du sang par infiltration. En elîet, les organes qui ne produisent pas d'urée, tels que les muscles et le cerveau, n'en contiennent pas ou seulement des traces imperceptibles. Certains physiologistes ont même voulu localiser dans le foie la, production totale de l'urée du corps : la créatine, la leucine, la tyrosme et les autres substances azotées provenant de l'usure de l'albumine dans les différents organes, viendraient dans le foie achever leur métamorphose régressive, s'oxyder complètement en urée, H-iO, CO-2. Cette opinion se base sur des expériences de circulation artificielle pratiquée sur le foie isolé : le sang que l'on injecte par la veine porte, reviendrait par les veines sus-hépatiques avec une richesse plus grande en urée. Le fait a été contesté et pourrait d'ailleurs s'expliquer autrement : le sang qui lave ainsi le tissu hépatique doit lui enlever de l'urée aussi longtemps que le foie en contient plus que lui : l'urée est en effet une substance douée d'une très-grande diffusibilité.
On a fait valoir également l'altération de la composition des urines dans les maladies qui suppriment la fonction hépatique. Dans l'atrophie jaune aiguë du foie, l'urée disparait en grande partie des urines et est remplacée par de la leucine et de la tyrosine. On a voulu en tirer la conclusion que la leucine et la tyrosine se forment dans d'autres oi'ganes que le foie et que les cellules hépatiques sont chargées de transformer ces substances en urée. Cependant l'extirpation du l'oie chez la grenouille ne fait pas disparaître l'urée des urines.
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Des recherches nouvelles devront concilier ces faits en apparence contradictoires.
Nous avons vu que les produits de décomposition de l'hémoglobine des globules rouges s'éliminent par la bile sous forme de pigments et de combinaisons ferrifères : à côté de cette fonction de destruction des éléments figurés du sang, le foie jouerait pour certains physiologistes le rôle d'organe formateur du sang.
Il résulte de tout ce qui précède que le foie présente une importance capitale au point de vue de l'assimilation et de la désassimilation, et que la production de la bile est sans doute liée d'une façon intime à ces phénomènes dénutrition : toutefois le rôle de cet organe volumineux est encore entouré de bien des incertitudes.
Un grand nombre de substances nuisibles à l'organisme, poisons métalliques et alcaloïdes, paraissent s'arrêter dans le foie quand elles sont résorbées de l'intestin par les origines de la veine porte.
Rate. — - Les fonctions de la rate sont plus obscures encore que celles du foie. On trouve également dans cet organe un grand nombre de matières azotées provenant de la métamorphose régressive des substances albuminoïdes: leucine, tyrosine, acide urique, xanthine, hypoxanthine, taurine etc.
La rate paraît jouer un rôle dans la formation ou la destruction des globules rouges du sang. On y trouve parfois des quantités colossales de fer (1 °jo dans la rate des vieux chevaux). On a voulu voir dans la rate un dépôt de fer à l'usage de la formation de l'hémoglobine : d'autres physiologistes considèrent au contraire la richesse de la rate en fer comme témoignant d'une destruction d'hémoglobine.
Le volume de la rate est des plus variable : cet organe est capable en se dilatant de loger une quantité de sang considérable. On l'a fréquemment considéré comme jouant le rôle de diverticulum par rapport à la circulation abdominale. Le volume de la rate peut varier passivement par augmentation ou diminution de la pression sanguine. Il peut également varier d'une façon active, suivant le degré de contraction des fibres musculaires lisses de l'organe. Cette contraction de la rate s'obtient par l'excitation artificielle directe de l'organe (même à travers la peau chez l'homme — Botkin), par l'excitation des nerfs spléniques, du plexus coeliaque, du splanchniquc gauche, de la moelle épinière, du bulbe etc. (Tauchanoff). Elle se produirait également par action réflexe (excitation du bout central du pneumogastrique ou d'autres nerfs sensibles).
La rate augmente considérablement de volume dans l'infection paludéenne, la fièvre typhoïde etc.
L'extirpation de la rate a fréquemment été pratiquée chez les animaux (ScHiNDELER, MosLER ctc.) ct uu pctit uombrc de fois chez l'homme. La suppression de cet organe ne parait pas amener de troubles bien notables dans la nutrition. Les animaux opérés deviennent plus voraces. On observe parfois chez eux une augmcutation de volume des autres organes lymphoïdes : corps thyroïde, ganglions Jympiiatiqucs : on en a conclu que les fonctions de la rate étaient reprises par ces organes quand on supprime la rate.
Masoin a vainement essayé d'obtenir l'atrophie congénitale de la rate en
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extirpant systématiquement cet organe chez plusieurs générations de cobayes et de lapins.
On a observé la régénération de la rate après extirpation totale ou partielle, ou même la formation de petites rates accessoires. Peut-être la rate et les organes lymphoïdes servent-ils de lieu de réserve pour les albuminoïdes provenant de la digestion et qui ne sont pas consommés immédiatement : la rate jouerait vis-à-vis de ces substances le même rôle que le foie vis-à-vis du glycogène et de la graisse. L'énorme réduction que subissent ces organes dans le cours de l'inanition semble parler en faveur de cette hypothèse.
Les GANGLIONS LYMPHATIQUES, le corps thyroidc, le thymus et le tissu adénoïde sont considérés comme les organes producteurs des leucocytes.
Le rôle des capsules surrénales est inconnu. D'après Brown-Séquard, l'ablation des capsules surrénales provoquerait une accumulation de pigment dans le sang.
Appendice. — Caractères des produits de destruction organique des ALRUMiNOÏDES : Los propriétés de Vurée, de Vacide urique, de la créatinine, de Vallantoïne etc. seront étudiées au Ch.. VIII. Pour la créatine, voir le second fascicule, p. 43.
Hypoxanthine C5H4N4O. Cristaux microscopiques provenant d'après Kossel de la destruction des nucléines.
Xanthine C5H4N4O2. Poudre blanche, insoluble dans l'eau, soluble dans NH,. Évaporée avec HNOj, la xanthine laisse un résidu jaune brillant qui se colore en rouge par NaHO, puis devient pourpre si l'on continue à chauffer. Cette réaction appartient également à la guanine. La xanthine peut être obtenue artificiellement par l'action de l'acide nitreux sur la guanine. Elle peut servir à préparer synthétiquement la caféme (Triméthylxanthine) et la théohromine (Diméthylxanthine).
Leucine CeHisNOa, acide amido-capronique. Lamelles cristallines ou petites
sphères microscopiques (voir fig. 7, p. 20) peu solubles dans l'eau, plus solubles
dans l'alcool; chauffée à sec, la leucine se sublime à -+- 170° en répandant des
vapeurs blanches à odeur d'amylamine. Réaction de Scherer : Chauffée sur la
lame de platine, la leucine laisse un résidu incolore, qui, chauffé avec quelques
gouttes de soude, se colore en jaune ou en brun, puis se transforme par la
chaleur en une gouttelette huileuse roulant sur la lame de platine sans la
mouiller.
(OH Tyrosine. CgH^Os ou C6H4 L „ /^ti \p^ „ acide oxyphénylamidopropio-
nique. Houppes cristallines (voir fig. 7, p. 20) peu solubles dans l'eau, presque insolubles dans l'alcool, solubles dans l'alcool ammoniacal. La tyrosine donne la réaction de Millon (voir p. 22) Réaction de Piria. La tyrosine se dissout dans l'acide sulfurique concentré et chaud en colorant le liquide en rose. Si l'on sature à chaud par BaCOj (en diluant) et si l'on filtre, on obtient un liquide incolore, neutre, qui prend une belle coloration violette par le perchlorure de fer dilué (ne contenant pas d'acide).
SÉCEÉTION UKINAIEE.
Nous avons vu au chapitre de la respiration que les produits gazeux provenant de la destruction organique sont éliminés par les poumons. Mais les résidus de la transformation des albuminoïdes ne sont gazeux qu'en partie : l'azote reste sous forme solide dans l'urée, l'acide urique, la créatinine etc. Il en est de même du soufre qui se transforme en sulfates. La lécithine, la nucléine et une foule d'autres substances doivent également fournir des produits de décomposition azotés, phosphores etc. Enfin une quantité notable de sels est introduite par l'alimentation et ne pourrait sans danger s'accumuler dans le corps. La sécrétion urinaire est chargée d'éliminer au dehors l'immense majorité de ces substances liquides ou solides, devenues inutiles à l'organisme par suite du travail d'assimilation et de désassimilation.
I. URINE(l
Propriétés générales. — L'urine normale de l'homme est un liquide clair, d'un jaune citrin, légèrement fluorescent, d'une odeur particulière, d'un goût salé, d'une réaction franchement acide, d'une densité moyenne de H 15 à 1120(1005 à 1030).
L'urine est une dissolution aqueuse de substances minérales et organiques, les unes basiques (soude, potasse, ammoniaque, chaux, magnésie, urée, créatinine, xanthine),les autres acides (acides chlorhydrique, carbonique, phosphorique, sulfurique ordinaire et sulfurique uni à des alcools aromatiques de manière à former des éthers acides, urique, hippurique et quelques autres acides aromatiques), auxquelles s'ajoutent des matières colorantes ou chromogènes et un peu de mucine.
(1) Voir surtout : Neuiiaueu et Vogel. Anleilung z. qualil. u. quanlit. Analyse des Harns, 8« Aufl. Ersle Ablheilung, par Huppeut, 1881. II existe plusieurs autres bons traités de l'analyse des urines.
SECRETION URINAIRE.
Les bases et les acides de l'urine forment des sels : dans l'urine normale les bases (en y comprenant l'urée) sont en grande majorité vis-à-vis des acides, de sorte que l'urine ne peut contenir d'acide libre (aussi l'urine ne précipitet-elle pas par l'hyposulfîte de sodium, Huppert); cependant les relations qui s'établissent entre les bases et les acides, conduisent à la formation de sels acides, d'où la réaction acide de l'urine.
Les chiffres suivants indiquent approximativement les quantités de substances éliminées par l'urine pendant les 24 heures chez un homme adulte :
O.SoS
O.iOO
Acide phosphorique . . . . 5.16'igr.
Chlore 7.000 «
Ammoniaque 0.770 n
Potassium 2.S00 »
Sodium ....... 11.090 «
Calcium 0.260 »
Jlaanésium 0.207 »
Eau
Résidu solide
Urée .
Acide urique
Acide hippurique ....
Créatiuine
Pigments et autres substances.
Acide sulfurique
En dehors de ces substances, on a signalé comme constituants normaux de l'urine de petites quantités des corps suivants : xanthine CgH^NiOg, allantoïne C^tlgN^Oj, acide oxalurique CjH^NjOi (Schunk), hypoxanthine C5H1N4O (E. Salkowski), peut-être des traces de créatine, acides oxalique CoH^O^, succinique C^HeO^, sulfocyanique CNSH, acides silicique, nitrique, nitreux, hyposulfureux, eau oxygénée, fer.
En fait de constituants anormaux, l'urine peut contenir de l'albumine, de la paraglobuline, de la peptone, des matières colorantes diverses notamment celles de la bile et du sang, différentes espèces de glycose ou de sucre, des acides biliaires, de l'acide lactique, des acides gras volatils, de la graisse, de la cholestérine, de la tyrosine, de la leucine, de la cystine, etc.
Les calculs urinaires sont le plus souvent formés de phosphate et de carbonate de calcium, de phosphate ammoniaco-magnésien (calcules friables non combustibles, formés dans une urine alcaline), d'oxalate de calcium, d'acide urique ou d'urates (calculs formés dans une urine acide).
Les calculs de cystine et surtout de xanthine sont des raretés.
155. — Sédiments microscopiques de la fermentation ammoniacale de l'urine : a, urate acide d'ammoniaque ; 6, phosphate ammoniaco-magnésien ; c, micro-organismes de fermentation.
La réaction acide de l'urine humaine est principalement due au phosphate acide de sodium. L'acidité de l'urine émise en 24 heures correspond à environ 2 gr. d'acide oxalique. Elle dépend avant tout de l'alimentation : elle est acide chez les carnivores et les omnivores et chez les autres animaux à jcùn; alcaline chez les herbivores alimentés normalement. L'acidité de l'urine augmente fréquemment pendant les quelques heures qui suivent son émission : il peut se déposer alors des urates ou de l'acide urique (fermentation acide?). Ultérieurement l'urine se putréfie et prend une réaction fortement alcaline par suite de la
Fi
g. 15'i. — Oxalate de calcium (sédiment urinaire).
fermentation ammoniacale de l'urée, provoquée par un organisme inférieur découvert par Pasteur, le 3Iicrococciis ureae Chon, dont les germes sont répandus dans l'atmosphère, ou existent parfois dans l'urine dès son séjour
dans la vessie (dans beaucoup de cas de catarrhe vésical). Musculus est parvenu à préparer le ferment soluble auquel le Micrococcus ureae doit son activité. Ce ferment transforme rapidement l'urée en carbonate d'ammoniaque, d'où l'odeur ammoniacale, la réaction alcaline et le dépôt de cristaux de phosphate ammoniaco- magnésien (et d'urate acide d'ammoniaque) qui s'observent dans les urines putréfiées. (Voir fig. 155.)
Urée. — CON^Hi. Préparation : 1" par
„. ._„ ^ .. . ." smilhèse (Woehler 1828). On mélange une
fig. loa. — Cj'stine en cristaux micros- J ^ ' °
copiques (sédiment urinaire fort rare), solution de sulfate ammonique et de cyanate
de potassium. On évapore à sec. Le cyanate d'ammonium NCO.NH4 se transforme en urée CON2H4, dont il est isomère. On extrait par l'alcool qui dissout seulement l'urée. La solution alcoolique
évaporée laisse déposer des aiguilles cristallines d'urée.
(Le cyanate de potassium s'obtient en faisant fondre ensemble du cyanure de potassium et de l'oxyde de plomb).
2" extraction de V-urine. Si l'urine est suffisamment riche en urée (comme celle du chien qui en contient jusquelO"/o), il suffît d'évaporer à un petit volume et de traiter par l'alcool dans lequel l'urée est fort soluble, et d'où elle cristallise. On purifie par récris^ tallisation de l'alcool. Le plus souvent on évapore l'urine à consistance sirupeuse, on précipite l'urée par l'acide nitrique (exempt de vapeurs rouges) à l'état de nitrate d'urée, en ayant soin de refroidir le mélange. Le précipité cristallin de nitrate d'urée est recuelli et décomposé par le carbonate de Baryum :
2C0N2lL,.HN03 -V- Ba CO, = Ba (N03)2 h- CO2 -h 2CON2II4 + II2O.
On traite par l'alcool qui dissout l'urée.
Propriétés. L'urée cristallise en longs prismes incolores (présentant souvent un canal central), très-solubles dans l'eau et l'alcool, surtout dans l'alcool
Fig. 136. — a, urée en cristaux microscopiques; 6, lamelles hexagonales; et c, lamelles rhombiques de nitrate d'urée.
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bouillant, insolubles dans l'éther, offrant une saveur fraiche et amère. L'urée
est généralement considérée comme l'amide de l'acide carbonique CO | ,.„'
Elle se transforme en effet avec la plus grande facilité (ébullition avec l'eau, les acides, les alcalis, action du ferment ammoniacal de l'urine) en carbonate d'ammoniaque :
NH2 ç)„^ pp. \ NH,
«3iNH:-^H,0 = C0=j^JJ;
Musculus a basé sur cette réaction un procédé de recherche de l'urée. Il recueille le ferment de l'urine ammoniacale en la filtrant sur du papier de Suède. Ce papier contenant le ferment est'coloré en jaune parle curcuma. Une languette de ce papier réactif déposée dans une solution d'urée provoque la transformation en carbonate d'ammoniaque et brunit fortement.
D'autre part on peut obtenir de l'urée par la deshydratation (par la chaleur) du carbamatc d'ammoniaque (qui lui-même s'obtient par l'action de CO-2 sur
NHj à sec)
P^jO.NHi „,. rn^NH.2
L'urée forme des combinaisons additionnelles avec les acides (combinaisons analogues aux sels ammoniacaux) et avec plusieurs sels métalliques. Celles de ces combinaisons qui sont insolubles peuvent servir à caractériser l'urée : les solutions concentrées d'urée donnent avec l'acide nitrique un précipité formé de lamelles cristallines miroitantes, rhomboïdales ou hexagonales de nitrate rf'(<rée,'avec l'acide oxalique un précipité blanc formé de petits cristaux d'oxalate d'urée; avec le nitrate de mercure, un précipité blanc etc. La combinaison additionnelle d'urée et de NaCl se dépose parfois spontanément après concentration de l'urine à l'état sirupeux.
Chauûee à sec dans un tube à réaction, l'urée fond et se décompose avec dégagement d'ammoniaque et formation de biuret C-2 H5 N2 O3 (reconnaissable à la coloration rose qu'il donne par l'addition de soude et d'une trace de sulfate de cuivre), L'hypobromite de sodium, le nitrate acide de mercure décomposent l'urée en CO-2, N et H2O; il en est de même de l'acide nitreux et de l'hypoazotide. Ainsi les vapeurs rutilantes qui se produisent lorsqu'on chauffe dans un tube à réaction une gouttelette de mercure avec de l'acide nitrique, disparaissent immédiatement quand on y projette un cristal ou une solution d'urée.
L'urée se rencontre en grande quantité dans l'urine des mammifères (surtout des carnivores), des amphibiens et des poissons. L'urine des oiseaux et des reptiles écailleux en contient fort peu. Chez l'homme, la majeure partie de l'azote éliminé du corps, l'est sous forme d'urée. Le dosage de l'urée dans les urines présente donc un grand intérêt, puisqu'il peut servir de mesure à l'énergie de la décomposition des matières azotées (albuminoïdes ou autres) du corps.
Dosage. Le dosage de l'urée des urines peut se faire d'après plusieurs procédés. Nous nous bornerons à citer le plus exact, celui de Bunsen, et à décrire les deux procédés les plus fréquemment employés :
1° Le procédé de Bunsen consiste à décomposer l'urée à une température de -t- 200" (dans un tube scellé) au moyen d'une solution ammoniacale de chlorure de baryum. Quand l'opération est achevée on pèse le poids du carbonate de baryum formée.
2° Dosage gazométrique de l'vrée par l'hypobromite de sodium (procédé de Knop et HiJFNER, modifié par Yvon). L'opération s'exécute dans un appareil d'une simplicité extrême (fig. 137) : il se compose d'un tube de verre long de 40 centimètres, portant, vers son quart supérieur un robinet également en verre, et gradué de chaque côté à partir de ce robinet en centimètres cubes et dixièmes de centimètres cubes. L'instrument plonge dans une cuve à mercure. La partie B étant remplie de mercure jusqu'au robinet, on verse dans A un certain nombre de centimètres cubes d'urine que l'on mesure. En ouvrant le robinet r, on les fait pénétrer peu à peu dans le tube et le mercure s'abaisse d'autant. On lave le tube mesureur avec un peu de lessive de soude étendue d'eau et l'on réunit le liquide au premier. On fait arriver ensuite une certaine quantité d'une solution d'hypobromite (renfermant 5 grammes de brome et 50 grammes de lessive de soude pour 125 grammes d'eau distillée). L'urée est décomposée en COo qui est absorbé par la soude, et en N qui se rassemble dans le haut de B. Pour faciliter le mélange des liquides, on retire l'instrument du mercure en bouchant avec le doigt l'extrémité inférieure, et l'on agite. Quand tout le gaz est rassemblé dans la chambre et que le liquide s'est éclairci, on porte l'instrument dans une éprouvette pleine d'eau. L'hypobromite plus dense s'écoule : on égalise les niveaux et l'on fait la lecture. Chaque centigramme d'urée fournit 3.7 c. c. d'azote à 0° et 760™™ P. Pour éviter les corrections de température, de pression etc., Yvon propose de répéter immédiatement le même essai avec 5 c. c. d'une solution titrée d'urée (renfermant 0,01 gr. d'urée par 5 ce.) auxquels on ajoute Fi-T. 157. ^^ volume suffisant de la solution d'hypobromite. On obtient dans ce second dosage un chiffre d'azote voisin de 3.7 c. c., chiffre au moyen duquel on effectue le calcul du premier dosage.
Tout l'azote recueilli ne provient pas de l'urée : en effet, une partie de l'acide urique et de la créatinine de l'urine est également décomposée par l'hypobromite de sodium.
3° Dosage volumétrique par la solution titrée de nitrate de mercure (Liebig), basé sur la précipitation de l'urée par le nitrate de mercure.
On prépare une solution mercurielle titrée de façon à précipiter par centimètre cube un centigramme d'urée (On dissout d'après Draggendorff Oe^"" 855 de chlorure mercurique dans l'eau, on précipite par la soude ou la potasse, on lave, on dissout dans une quantité suffisante d'acide nitrique et l'on étend de façon à obtenir 1 litre de solution. On vérifie le titre au moyen d'une solution d'urée à 2 p. 100). La solution mercurielle est introduite dans une burette graduée et versée par petites portions dans 10 c. c. d'urine jusqu'à ce que toute l'urée soit précipitée (à l'état de combinaison additionnelle 2 (CON2H4)
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N2O5 -H 4HgO). La fin de la réaction se reconnaît de la façon suivante : une goutte du mélange est de temps en temps portée au moyen d'une baguette dans un verre démontre contenant du carbonate de sodium. Il se produit un précipité blanc tant que l'urée est en excès; dès que le nitrate de mercure est en excès, le précipité devient jaune, (nitrate de mercure basique). Il faut avant de conclure à la réaction finale neutraliser le mélange au moyen de carbonate de sodium et reverser du nitrate de mercure jusqu'à ce que le même précipité jaune apparaisse de nouveau. Chaque ce. de la solution mercurielle employée représente I centigramme d'urée.
Avant de pouvoir servira ce dosage l'urine doit être privée de ses phosphates, qui précipitent également par le nitrate d'urée. A cet effet on mélange deux volumes d'urine avec un volume de solution barytique (deux parties de solution saturée d'hydrate de baryum et une partie d'une solution saturée de nitrate de baryum). On sépare le précipité par filtration et l'on prend 15 c. c. du liquide (ce qui correspond à 10 c. c. d'urine) pour y verser la solution mercurielle.
Ce procédé de dosage donne les meilleurs résultats avec des liquides contenant environ 2 °/o d'urée. Avec ceux contenant plus ou moins d'urée, la réaction finale apparaît trop tôt ou trop tard d'où une erreur plus ou moins considérable. Une autre cause d'erreur provient de ce que les premières portions du liquide mercuriel sont décomposées par NaCl des urines avec formation de chlorure mercurique et de nitrate de sodium qui restent en solution. Il ne peut donc y avoir de précipité par l'urée qu'après la transformation de tout le chlorure sodique. Liebig avait constaté que l'erreur commise pouvait être compensée, avec une exactitude suffisante, en retranchant l"",^ à 2",5 du nombre de centimètres cubes de liqueur mercurielle employée pour 10 c. c. d'urine.
Acide urique. — CsHiN^Os. — Préparation. Il suffit d'ajouter quelques gouttes d'acide chlorhydrique à de l'urine humaine pour décomposer les urates qu'elle contient et pour obtenir au bout de 24 à 36 heures, un dépôt de cristaux d'acide urique qui se forme contre les parois du vase et à la surface du liquide. Ces cristaux sont toujours fortement souillés de matière colorante de l'urine qu'il est presque impossible de leur enlever.
Pour obtenir de grandes quantités d'acide urique pur, on s'adresse aux excréments de serpents. Ces excréments contiennent fort peu de résidus de digestion et sont principalement formés par l'urine, qui chez les reptiles, constitue une bouillie blanchâtre composée en grande partie d'acide urique. On les fait bouillir avec de la soude caustique, il se forme de l'urate de sodium qui passe en solution. On traite par l'acide chlorhydrique qui décompose l'urate et précipite l'acide urique sous forme d'une poudre cristalline incolore. Le guano contient ordinairement de grandes quantités d'acide urique et peut également être employé à sa préparation.
Propriétés. L'acide urique se présente sous forme de cristaux microscopiques, fortement réfringents, colorés en rouge-brun quand ils sont précipités de l'urine, incolores quand ils sont purs. Ce sont des tables ou des prismes rhomboïdaux enchevêtrés souvent les uns dans les autres et dont les angles obtus sont fortement arrondis : ils sont souvent incomplets et ont la forme de
pierres à aiguiser. Lorsque les cristaux ont été précipités rapidement au moyen d'une grande quantité d'acide concentré, ce sont des prismes quadrangulaires striés, souvent groupés à la façon des marches d'un escalier et présentant des
Fig. 158. — Cristaux d'acide urique. a, rhomboèdres en forme de pierre à aiguiser; 6, groupe de cristaux en forme de tonnelet ; c, cristaux allongés irrégulièrement ; d, rhomboèdres en groupement radié.
faces terminales implantées presque à angle droit sur les faces latérales. Ces cristaux sont inodores et insipides, très peu solubles dans l'eau (il faut pour les dissoudre 14000 p. d'eau froide ou 1800 p. d'eau bouillante), insolubles dans l'alcool et l'éther, assez solubles dans la glycérine chaude d'après Colasanti. Chauffé, l'acide urique se décompose en produisant de l'urée, de l'acide
Fig. 159. — Cristaux microscopiques d'acide urique.
Fig. l-îO. — Cristaux microscopiques d'acide urique.
cyanique, du carbonate d'ammoniaque et de l'acide cyanhydrique avec un résidu de charbon. Les agents d'oxydation transforment l'acide urique en unç série nombreuse de dérivés : alloxane C/JI2N2O/,, urée CON2H4, allantoïne
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C4H6N403(^),ac. parabanique C3H.2N2O3, acide inésoxalique C3H2O3, ac. oxalique C2H2O,, ac. carbonique etc.
L'acide urique se dissout dans la soude ou la potasse avec formation d'urates neutres soluble^. Ces urates neutres se transforment facilement (par un courant de C0„ par exemple) en urates acides peu solubles.
Les urates acides d'ammoniaque, de sodium et de potassium existent dans les urines et peuvent se trouver dans les dépôts urinaires.L'urate acide d'ammoniaque constitue parfois des cristaux microscopiques, d'autrefois il se présente en niasses sphériques épineuses (Voir fig. 152, a). L'urate acide de sodium constitue la majeure partie des dépôts briquetés de l'urine, il est souvent amorphe, grumeleux. Il se dissout dans 1100 p. d'eau froide et dans 12o p. d'eau bouillante. C'est à la grande différence de solubilité de ce sel qu'il faut attribuer le dépôt qui se forme souvent dans les urines après refroidissement.
La solubilité de l'acide urique dans la soude, la précipitation par les acides, sa forme cristalline et son insolubilité dans l'eau pourraient suffir à le caractériser j mais nous possédons en outre plusieurs bonnes réactions colorées parmi lesquelles il faut citer en premier lieu l'essai de la murexide. Voici en quoi il consiste : on chauffe à une douce chaleur, dans une petite capsule de porcelaine un fragment de la substance additionné de quelques gouttes d'acide nitrique. L'acide urique se dissout, et par évaporation on obtient un enduit d'abord jaune puis rouge. En laissant après refroidissement couler une ou deux gouttes d'ammoniaque diluée, il se forme une magnifique coloration pourpre connES sous le nom de murexide. La potasse ou la soude donnent dans les mêmes conditions une coloration violette.
Si l'on fait bouillir de l'acide urique avec de la soude et du sulfate de cuivre il se forme un précipité blanc d'urate cuivreux. Il peut même se précipiter de l'oxyde cuivreux rouge, quand on opère en présence d'un excès de sulfate de cuivre.
L'acide urique existe en petite quantité dans l'urine des mammifères et de quelques invertébrés (la sepia officinalis notamment), en très-grande quantité dans l'urine des oiseaux et des reptiles, où il remplace l'urée.
Le Dosage de l'acide urique dans les urines de l'homme, ne présente pas un grand intérêt. On précipite par HCl un volume connu d'urine, on laisse reposer 56 heures, on recueille le précipité sur un filtre taré et l'on en détermine le
(1) L'allantoïne CiHgNjOj existe en assez grande quantité dans les eaux de l'amnios et dans l'urine des enfants nouveaux-nés pendant le premier septénaire — à l'état de traces dans l'urine normale de l'homme et en quantité un peu plus grande dans l'urine des femmes enceintes. Comme l'allantoïne est peu soluble dans l'eau froide (elle se dissout dans IGO p. d'eau froide), elle se dépose parfois quand on fait simplement évaporer à un petit volume l'urine des jeunes veaux.
Elle forme des combinaisons avec les métaux, elle précipite par le nitrate morcurique, par le nitrate d'argent anmioniacal. Ces combinaisons servent à l'extraire des liquides où elle existe. La meilleure manière d'obtenir l'allantoïne consiste à la préparer artiliciellemeut, en oxydant à froid l'acide urique par le permanganate de potassium.
L'oxalale de calcium existe parfois dans les urines ou les sédiments urinaires. Il se présente sous forme d'octaèdres microscopiques (Voir fig. 154-).
poids. Comme l'acide urique n'est pas absolument insoluble, il faut faire une correction correspondant à la solubilité et à la quantité de liquide employé.
La structure moléculaire de l'acide urique n'est pas connue : sa synthèse n'a été obtenue que tout récemment.
Créatinine C^H,N-0. Préparation. Quand on fait bouillir de la créatine C^HgNjOç, avec HCl dilué, elle perd une molécule d'eau et se transforme en créatinine C^H^N.O. Pour extraire la créatinine de l'urine, on précipite par la chaux et le chlorure de calcium, on filtre, on évapore, on reprend par l'alcool et l'on ajoute une solution alcoolique de chlorure de zinc. Il se forme un chlorure double de créatinine et de zinc que l'on peut ultérieurement purifier et décomposer.
Propriétés. La créatinine forme des cristaux prismatiques brillants, incolores, d'une saveur alcaline très-prononcée, bleuissant le tournesol, formant de véritables sels avec les acides. Elle est assez soluble dans l'eau froide, moins dans l'alcool à froid, très-soluble au contraire à chaud.
La créatinine précipite par le chlorure de zinc ; les alcalis la transforment (surtout à chaud) en créatine. Les solutions de créatinine additionnées de quelques gouttes d'une solution très-diluée de nitro-prussiate de sodium et de soude, présentent une belle teinte rouge de rubis qui passe ensuite au jaune (Th. Weyl).
La créatinine a été trouvée dans l'urine des mammifères, mais non dans celle des oiseaux.
Acide hippurique C9H9NO3 ou C6H5.C0..HN.CH2.C0»H. — Préparation. L'urine fraîche de vache ou de cheval est bouillie avec un lait de chaux, filtrée, concentrée par évaporation et précipitée par HCl. L'acide hippurique peu soluble se dépose en grande quantité. On le purifie par recristallisation dans l'eau.
Propriétés. Cristaux prismatiques, quadrangulaires , avec deux ou quatre facettes terminales (ressemblant parfois aux cristaux de phosphate ammoniaco-magnésien), d'une translucidité laiteuse, inodores, d'un goût légèrement amer, peu solubles dans l'eau froide (1 : 600). beaucoup plus solubles dans l'eau bouillante ou l'alcool.
L'acide hippurique est formé par l'union du glycocolle à Vacide benzoïque comme le montre sa décomposition par l'ébullition en présence des acides minéraux ou des alcalis, ou par l'action du Micrococcus ureae :
C9H9NO3 -t- II2O = CiHeOi H- C.HsNOs.
ac. Iiippuritjue ac. benzoïque glycocolle.
L'acide Jiippuriquc présente plusieurs réactions caractéristiques : chauffé modérément dans un tube à réaction, il se transforme en un liquide huileux qui se prend en cristaux par le refroidissement. Si l'on chauffe plus fort, la masse se colore cii rouvre, monte le long des parois, donne un sublimé d'acide benzoïque et développe d'abord une odeur assez agréable rappelant celle du foin, puis celle de l'acide cyanhydrique. L'acide liippuriquc bouilli et évaporé à sec avec l'acide nitrique fournit un résidu qui,chaufl'é ultérieurement, développe une odeur intense d'amandes amèrcs (nitro-benzol). La réaction
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appartient à l'acide benzoïque contenu virtuellement dans l'acide hippurique, (réaction de Lucke). Enfin, les hippurates précipitent en brun par le pcrchlorure de fer.
Acides aromatiques de l'urine. — L'urine de l'homme contient d'après Baumann une petite quantité (0.01-0.02 gr. par litre) de deux acides aromatiques :
L'acide paraoxyphénylacétique Cs-EsOi ou HO.C6H;..CHî.C02H et son homologue l'acjWe j9araoxj/;j/;é»j//'^jro/jio;«'^Me CiHioOs ou HO.C6Hv..C2Hi.COiH.
On y trouve en plus grande quantité des éthers acides formés par l'acide sulfurique et plusieurs phénols, notamment le phénol ordinaire CeHj.OH, le paracrésol et Vorthocrêsol CHj.CeHv.OH, et parfois la pyrocatéchine C6Hi(OII)3 (BuLiGiNSKY et Hoppe-Seyler, Baumann etc.). L'urine humaine parait contenir surtout de Vacide paraci-ésylsulfurique : Cïl..CQÏi',.0.S02.0E; et une petite quantité d'acide phénylsidfurique : C6II3.O.SO2.OH à l'état de sels.
Le phénol et le crèsol présentent la plus grande analogie de propriétés, il en est de même de leurs éthers acides et de leurs sels qui se trouvent dans l'urine. Ces sels sont décomposés par l'ébullition prolongée avec l'eau surchauffée, en sulfate d'une part, en crésol ou phénol de l'autre :
C6H3.O.SO2.OK + H2O = CeHs.OH -4- KHSOi.
phénjlsulfate de potassium. phénol.
L'ébullition avec les acides minéraux, même dilués, provoque très-rapidement la même décomposition. Il suffit de faire bouillir de l'urine avec 3 °/o d'acide sulfurique pour mettre le phénol et le crésol en liberté. Comme ces deux substances se laissent intégralement entraîner par la vapeur d'eau à l'ébullition, on les retrouve en entier si l'on a soin de recueillir le produit de la distillation de l'urine acidulée. 11 est facile d'y démontrer leur présence par l'une des réactions colorées qui leur sont communes : coloration bleue d'encre par le perchlorure de fer (neutre), précipité jaune cristallin de tribromphénol ou de bromure de tribromcrésol C6H2Br!OH ou C7HiBr3.0Br par l'addition de brome, réaction de Millon par le nitrate acide de mercure, etc.
Le phénol et le crésol forment des masses cristallines à odeur caractéristique, à saveur piquante, corrosive, fondant à une basse température (58-40° pour le phénol, 53-56° pour le crésol), bouillant le phénol à 182-185°, le crésol, à i 97-1 99°, très-peu solubles dans l'eau froide, plus solubles dans l'eau chaude, miscibles en toute proportion à l'alcool et l'éther. Ils laissent facilement remplacer l'H de OH par des métaux en formant des combinaisons telles que CeHsOK, phénate de potassium, qui chauffées avec les disulfates fournissent des sels analogues aux phénylsulfates et crésylsulfates de l'urine (Baumann) :
C6H5OK -^ KsSaOi --CeH-,.0.S02.0K -+- K2SO..
phénate de potassium phénylsullale de potassium
La pyrocatéchine C6H4(OH)2 a été parfois trouvée dans l'urine humaine soit comme telle, soit comme éther acide de l'acide sulfurique. La pyrocatéchine cristallise en prismes télragonaux, fondant à I02°-104°, et se sublimant ultérieurement. Elle est soluble dans l'eau, l'alcool et l'éther. Ses solutions se colorent en vert foncé puis en noir par le perchlorure de fer. Les solutions
alcalines possèdent des propriétés réductrices énergiques, elles précipitent en rouge par l'ébullition avec la liqueui* de Fehling, elles absorbent l'oxygène de l'air en se colorant successivement en vert, en brun verdàtre, en brun et finalement en noir. C'est à la présence de la pyrocatéchine que l'urine de cheval doit la propriété de foncer en couleur quand elle est exposée à l'air.
Matières colorantes et chromogènes. — La nature et les propriétés des matières colorantes de l'urine sont encore inconnues. Thudichum admet que l'urine humaine normale ne contient qu'une matière colorante jaune, à laquelle il donne le nom d'wochrome. Thudicum prépare l'urochrome en le précipitant par l'acétate de plomb et en décomposant le précipité. Vierordt admet plusieurs matières colorantes.
L'urine contient parfois de Vurobiline (fréquemment dans la fièvre, les affections hépatiques, etc., Jobbé, 1863), et presque toujours une substance incolore, qui se transforme facilement en urobiline par l'action des acides minéraux. Ainsi une urine peu colorée peut être complètement privée de matière colorante (urochrome) par l'acétate de plomb basique; le liquide filtré incolore contient la matière chromogène de l'urobiline qui s'oxyde à l'air ou par l'action des acides minéraux, et colore l'urine en brun : celle-ci montre alors le spectre de l'urobiline. C'est sans doute à cette décomposition de la matière chromogène de l'urobiUne qu'est due la couleur plus foncée que montrent les urines par l'addition d'acide chlorhydrique et l'exposition à l'air. L'urobiline C32N4oN407 (hydrobilirubine de Maly, stercobiline de Masius et Vanlair, urophaeine? de Heller) est un dérivé de la matière colorante de la bile. Maly l'a préparée par la réduction de la bilirubine et Hoppe-Seyler par la réduction de l'hématine (Voir pp. 47, 217, 231). C'est une substance amorphe, brune, présentant parfois un reflet métallique vert. Les solutions d'urobiline sont d'un brun rougeâtre, montrant au spectroscope une bande d'absorption dans le vert entre 6 et F ; elles offrent une fluorescence verte, surtout visible après addition d'un sel de zinc en solution ammoniacale (1).
L'urine normale fournit dans certaines circonstances une matière colorante bleue, le bleu d'indigo ou indigotine C16H10N2O2 (Hill Hassall 1853) et une matière colorante rouge, le rouge d'indigo ou urrhodine de lîeller. Ces matières colorantes ne préexistent pas dans l'urine, mais se forment aux dépens d'une matière chromogène incolore, Vindican, considérée à tort par Schunk comme identique avec l'indican de l'indigotier. Baumann (1876) a démontré que l'indican de l'urine est un éther (acide) de l'acide sulfurique et d'un produit d'oxydation de l'indol, l'indoxyl : CgHeN.OII. L'indican est donc V acide indoxylsulfurique, C8H6N.O.SO2.OH, analogue aux acides phénylsulfurique et crésylsulfuriquc dont nous avons parlé. Baumann a réussi à extraire l'indoxylsulfate de potassium de l'urine de chiens qui absorbaient journellement avec la nourriture 3-5 grammes d'indol. L'acide indoxylsulfurique est très-instable : il n'en est pas de même de son sel de potassium. L'indoxylsulfate de potassium
(1) Uroérythrine est le nom donné par F. SIMO^ à la maticic colorante des sédiments briquclés de l'urine.
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CgHeN.SO^K forme des lamelles brillantes, blanches, solubles dans l'eau, se transformant par l'action des corps oxydants en bleu d'indigo
SCgHeN.SOiK + 02 = CeH.oN.Os + 2HKSO4.
indoxylsulfale de K bleu d'indigo
L'urine de l'homme contient d'ordinaire peu d'indican (5-20 mg. d'indigo par jour). La proportion d'indigo monte à 0.05-0. 10 et même 0.15 gr. par jour dans les cas d'obstruction de l'intestin grêle ou de péritonite diffuse. Dans ces cas les urines se colorent parfois en bleu par la putréfaction et se couvrent d'une pellicule irisée où l'on constate la présence de cristaux d'indigotine.
On démontre la présence de l'indigo en mélangeant l'urine avec son volume d'acide chlorhydrique concentré et de quelques e. e. de chloroforme, et en ajoutant ensuite goutte à goutte une solution diluée d'hypochlorite de sodium. Il faut avoir soin d'agiter le mélange après l'addition de chaque goutte d'hypochlorite. Le bleu d'indigo est mis en liberté et est dissout par le chloroforme auquel il communique une coloration bleue. Si l'on opère avec de l'urine de cheval ou de bœuf que l'on a concentrée par évaporation, la quantité d'indigo qui se forme par ce procédé (même sans chloroforme) est infiniment plus considérable. L'indigo se dépose alors sous forme d'une .poudre bleue mélangée à de l'acide hippurique. On filtre sur un tampon d'amiante, on lave à l'eau chaude pour dissoudre l'acide hippurique et il reste de l'indigo.
L'indigo de l'urine est identique à celui de l'indigotier, c'est une poudre souvent cristalline, d'un bleu foncé, pouvant montrer un reflet métallique rouge de cuivre. Chauifé dans le tube fermé, il se sublime en donnant une vapeur violette analogue à celle de l'iode, et se dépose sous forme d'aiguilles cristallines. L'indigo est insoluble dans l'eau, dans l'alcool et l'éther à froid, légèrement soluble dans le chloroforme. L'indigo bleu se réduit en indigo blanc C16H12N2O2 sous l'influence des agents de réduction agissant en solution alcaline (glycose, sulfate ferreux). L'indigo blanc s'oxyde directement à l'air en redevenant indigo bleu. Ces réactions permettent de reconnaître facilement l'indigo qui d'ailleurs présente un spectre d'absorption caractéristique : une bande d'absorption dans le rouge et une dans le vert. On est parvenu récemment à réaliser la synthèse de l'indigo. — L'indican des urines provient de l'indol formé dans l'intestin (putréfaction intestinale). Aussi toutes les causes qui augmentent la production de l'indol en prolongeant le séjour des aliments dans l'intestin grèlc, augmentent la production de l'indican.
n. SÉCRÉTION URINAIRE.
Kôle des cellules glandulaires. — L'étude de la sécrétion urinaire
suppose la connaissance exacte de la structure du rein, pour laquelle nous renvoyons aux traités d'histologie spéciale. Nous nous bornerons en nous aidant du schéma de la fig. 145 à rappeler les quelques détails de structure qui présentent le plus d'importance au point de vue physiologique. Le rein est une glande tubuleuse composée. Chacun des tubes ou canaliculcs urinifères débute à son extrémité fermée par une espèce de cupule, la capsule de Bowinan (I, î; II, K) et parcourt ensuite un trajet assez compliqué. Les deux parties qui
nous intéressent le plus sont la capsule de Bowman et le segment contourné du
Fig. l-îO. — Schéma de la structure du rein (Landois, Physiologie). I, Vaisseaux et canalicules urinifères; A, substance corticale, et B, substance médullaire avec leurs réseaux capillaires; a, artère interlobulaire fournissant aux capsules de Bowman i, le vaisseau afférent i ; 2, vaisseau efférent; i, i, capsules de Bownian entourant le glomérule de 3Ialpighi; XX. canalicules contournés tapissés d'épithélium à bâtonnets (III, i et 2); tt, anse de Henle; n, o, 0, trajet ultérieur dos voies urinifères jusqu'à l'orifice Oqui débouche dans le bassinet. II, capsule de Bowman entourant le glomérule vasculaire; a, vaisseau afférent; e, vaisseau efférent étroit se résolvant en un réseau ca[)illaire c; /c enveloppe extérieure de la capsule se continuant avec le commencement du caiialicule, contourné //,. — III, Epithélium à bâtonnets des canalicules contournés. — IV, V et VI, Epithélium tapissant les tubes urinifères à partir et an delà de l'anse de Henle.
tube urinifèrc qui lui fait immédiatement suite (canalkule contourné). En effet, d'après la théorie de la sécrétion urinaire la plus en vogue, les produits spécifi-
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ques de l'urine sont éliminés par l'épithélium des canaliculcs contournés, tandis que l'eau avec une notable partie des sels, filtre par la capsule de Bowmann (Théorie de Bowmann développée(l)). La capsule de Bowmann n'est autre que l'extrémité aveugle du canalicule urinifère renflée et repliée sur elle-même : sa cavité intérieure est tapissée par un épitbélium à cellules plates rappelant les cellules endothéliales indifférentes. L'espèce de cupule ou de cavité extérieure qu'elle forme, sert à loger le glomérule de 31alpighi.
Chaque glomérule de Malpiglii (II) est constitué par une artériole ou vaisseau efférent {II, a), qui se divise en plusieurs vaisseaux pelotonnés ensemble. Ces vaisseaux du glomérule se réunissent ensuite en un canal plus étroit, le vaisseau affèreïit (II e), qui conduit le sang dans un réseau capillaire proprement dit, à mailles étroites. C'est ce réseau capillaire (II, c; I, A) qui entoure les canalicules contournés.
Les conditions mécaniques de la circulation du sang dans le glomérule de Malpighi sont éminemment favorables à une filtration des éléments liquides du sang (Ludwig). L'artère rénale et ses branches qui fournissent le vaisseau afférent sont courtes et relativement larges, de sorte qu'une partie notable de la pression élevée qui règne dans l'aorte abdominale doit se propager jusqu'au glomérule, d'autant plus que le vaisseau efférent et le réseau capillaire qui lui fait suite sont fort étroits et doivent constituer un obstacle considérable à l'écoulement du sang. En outre la section totale des vaisseaux du glomérule représente plusieurs fois l'aire des vaisseaux afférent et efférent : il doit en résulter un ralentissement notable de la vitesse du courant sanguin.
Voici les arguments que l'on fait valoir en faveur d'une abondante filtration des éléments liquides de l'urine par le glomérule de Malpighi et la capsule de Bowmann : 1° leur structure est éminemment favorable à une transsudation abondante de liquide : grande surface vasculaire dans le glomérule, pression sanguine élevée, faible épaisseur des membranes à traverser. 2° la quantité d'urine sécrétée se règle d'après le chiffre de la pression sanguine dans l'artère rénale : la sécrétion devient plus abondante quand cette pression monte, elle diminue ou cesse quand la pression descend en dessous d'une certaine limite. Or les capsules de Bowmann sont les seules parties du rein dont les vaisseaux participent directement aux variations de la pression artérielle. 5" le courant de liquide qui entraîne les matières colorantes (bleu d'indigo) excrétées par l'épithélium des canalicules urinifères, doit provenir des capsules de Bowmann : car si l'on détruit un certain nombre de ces capsules par cautérisation d'une partie de la surface rénale au moyen de nitrate d'argent, la matière colorante bleue sécrétée par les canalicules correspondants reste sur place et n'est plus entraînée dans les autres parties des voies urinifères (HEmENHAiN). 4° chez la grenouille la sécrétion des glomérules se fait aux dépens du sang de l'artère rénale, tandis que les canalicules contournés reçoivent leurs vaisseaux du système porte-rénal. Or, la ligature de l'artère arrête la sécrétion urinaire.
(1) C. Li'DwiG, Wagners Handwôrterbuch d. Physiologie, II, lS4d; W. Bowman, Philos. Transactions, I, IM2 ; Heidenhain, Absonderungsvorgànge dans le Handbuch de Hermann, V, I.
Le canalicule contourné {\x) est tapissé par une couche simple de cellules ëpithéliales à structure fort singulière (III, 1 et 2). Chaque cellule présente un amas de protoplasme granuleux nucléé, traversé dans sa portion périphérique par des formations batonnoïdes, dirigées toutes d'une façon radiée par rapport à l'axe du canalicule. Cet épithélium est considéré comme jouant le rôle principal dans la sécrétion de l'urée, de l'acide urique et des autres éléments spécifiques de l'urine : 1° on a constaté au microscope la présence de cristaux d'acide urique dans l'intérieur même de ces cellules glandulaires dans le rein des oiseaux; on peut de même faire apparaître des granulations d'urates au niveau de ces cellules, ou tout au moins dans leur voisinage, en injectant des urates dans le sang chez les mammifères; 2" la ligature de l'uretère chez les oiseaux est suivie d'une accumulation d'acide urique et d'urates dans le sang, à la surface des séreuses et à la surface des canalicules, mais non à la surface des capsules de Bowman; 5° l'indigo que l'on injecte dans les vaisseaux chez le lapin est éliminé par cet épithélium qu'il colore en bleu; 4° la ligature de l'artère rénale arrête, comme nous l'avons vu, la sécrétion urinaire chez la grenouille : dans ce cas l'injection d'urée dans le sang ramène la sécrétion de l'urée par les canalicules.
Les cellules épithéliales des canalicules doivent avoir une affinité spéciale pour l'urée, puisqu'elles l'extraient du sang qui en contient foK peu (0,02 "/o) et qu'elles en forment un liquide qui en contient beaucoup (2 °/o chez l'homme, jusqu'à 10 "/o chez le chien).
Excrétion de l'urée et de l'acide urique. — L'urée et l'acide urique paraissent formés dans d'autres organes que le rein (le foie, la rate, les organes lymphoïdes, etc.); ils seraient simplement amenés au rein par le sang de l'artère rénale pour être attirés par l'épithélium des canalicules contournés et versés au dehors avec l'urine. La grande quantité d'urée éliminée par les urines (50 grammes par jour chez l'homme) contraste, il est vrai, avec la faible proportion de cette substance dans le sang (0.02 °/o), mais il ne faut pas oublier que le sang se renouvelle constamment dans le rein, et que la masse énorme de sang qui traverse cet organe (plusieurs centaines de kilogrammes pendant les 24 heures) pourrait fournir une bien plus grande quantité d'urée.
La preuve directe qu'une partie au moins de l'urée excrétée par le rein est empruntée au sang, nous est fournie par les chiffres de dosage comparatifs d'urée dans le sang de l'artère et de la veine rénale. En passant par le rein, le sang s'appauvrit en urée : la proportion d'urée est plus faible dans le sang de la veine (Picahd, Gréhant). Si l'on supprime la fonction rénale (ligature de l'uretère, extirpation du rein, ligature de l'artère), on ne supprime pas la production d'urée et d'acide urique. Ces substances continuant à se produire et u'élant plus excrétées au dehors, s'accumulent dans le sang. Oppler et Zalesky ont observé chez l'oie à la suite de la ligature des uretères, des dépôts blancs d'acide urique à la surface d'un grand nombre d'organes internes. L'extirpation du rein, ou la ligature de l'artère rénale, produit chez le chien une accumuh)tion d'urée dans le sang et dans les liquides sécrétés par l'estomac, l'intestin etc. L'animal ne tarde pas à succomber à des désordres graves (Urémie). Dans le choléra, la fonction rénale est presque supprimée, l'urée est
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alors éliminée par d'autres voies, notamment par la sueur. L'urée y est parfois si abondante qu'elle cristallise à la surface de la peau. Enfin certaines maladies (atrophie jaune aiguë du foie), qui n'intéressent guère le rein, peuvent supprimer la production d'urée.
Formation de l'acide hippurique. — L'acide benzoïque introduit dans le corps s'y combine au glycocolle pour former de l'acide hippurique que l'on retrouve dans les urines (Wôhler). Contrairement à ce que nous avons vu pour l'urée et l'acide urique, le rein ne se borne pas à excréter de l'acide hippurique tout formé que lui fournirait le sang; mais c'est dans le rein lui-même que s'opère la synthèse de l'acide hippurique (Schmiedererg). Si l'on pratique à travers un rein frais une circulation artificielle de sang auquel on ajoute du glycocolle et de l'acide benzoïque, on retrouve de l'acide hippurique dans le sang qui s'écoule parla veine. Des fragments de tissu rénal mélangés au même sang sont également capables d'elfectuer la synthèse en question.
Les cellules glandulaires des canalicules contournés jouent probablement ici le rôle important. Le glycocolle provient sans doute de la décomposition de l'acide glycocholique dans l'intestin.
En effet, c'est chez les herbivores dont l'urine est riche en acide hippurique qu'on rencontre le plus d'acide glycocholique dans la bile; tandis que les carnivores qui n'ont pas d'acide glycocholique dans la bile n'ont pas non plus d'acide hippurique dans l'urine.
Le rein considéré comme appareil de filtration. — On
considérait autrefois la formation de l'urine dans le rein comme un simple phénomène de transsudation (Théorie de Ludwig, 1844). Oh peut objecter à cette manière de voir que la composition chimique de l'urine cadre fort mal avec l'hypothèse d'une filtration aux dépens du sang : les proportions d'urée, d'acide urique etc., de l'urine, sont infiniment supérieures à celles qui se rencontrent dans le sang; en outre, certaines substances, telles que l'acide hippurique, sont formées de toutes pièces dans ce prétendu filtre. Enfin, si l'on essaie de produire un liquide de transsudation au moyen du sang ou du sérum, soit dans le rein, soit dans un autre organe, on obtient un liquide peu abondant, riche en albumine, qui n'offre rien de commun avec l'urine.
Influence de la circulation rénale. — Pression du sang dans l'aorte. La sécrétion urinaire diminue chaque fois que la pression aortique baisse; elle cesse quand cette pression tombe en dessous de 40-50 mm. de mercure (Saignée, section de la moelle allongée, de la moelle cervicale, excitation du bout périphérique du pneumogastrique, etc.). La quantité d'urine augmente chaque fois qu'il se produit une hausse de la pression aortique (transfusion abondante, ligature de l'aorte en dessous des artères rénales ou bien des gros troncs qui s'en détachent, action du froid sur la peau, etc.) à condition que cette hausse de la pression ne soit pas due à une action vaso-motrice entraînant le resserrement des vaisseaux du rein.
266 CHAriTRE YllI.
Résistances à la circulation artérielle dans le rein. La sécrétion rénale est très-active quand la circulation est rapide dans le rein, c'est-à-dire quand cet organe est traversé par une grande quantité de sang. La section des nerfs vasculaires du rein (provenant du splanchnique), la piqûre diabétique provoquent la polyurie parce que ces opérations produisent une dilatation locale des vaisseaux du rein sans amener de baisse de la pression aortique. La sécrétion diminue ou s'arrête chaque fois que la circulation artérielle se trouve entravée, par exemple dans le cas d'oblitération partielle ou totale de l'artère rénale, ou dans celui d'un rétrécissement des artérioles rénales dû à l'excitation des nerfs vasculaires du rein, (excitation directe du grand splanchnique ou de la moelle par l'électricité; excitation asphyxique de la moelle allongée par suspension de la respiration).
Résistances à la circulation veineuse. La ligature ou l'oblitération partielle de la veine rénale arrête ou diminue la sécrétion rénale. Dans ce cas la pression augmente bien dans les vaisseaux du rein, mais le sang ne s'y renouvelle pas suffisamment. Le ralentissement très-prononcé de la circulation rénale a toujours pour effet de faire apparaître l'albumine (et la paraglobuline) dans les urines. On admet généralement que l'épithélium des glomérules est le siège d'une usure organique rapide; sa nutrition souffre lorsque la circulation s'arrête ou se ralentit, sa constitution physique se trouve altérée, et il n'oppose plus une barrière suffisante au passage de l'albumine du sang. Au reste la question de l'albuminurie a donné lieu à un grand nombre de recherches récentes et à plusieurs théories contradictoires(l). L'albumine de l'œuf injectée dans le sang apparaît dans les urines : il n'en est pas de même pour l'injection de l'albumine du sérum .
Influence de la composition du sang. — C'est un fait d'expérience journalière que l'ingestion d'une grande quantité d'eau augmente la proportion d'urine : plus le sang est aqueux, plus l'urine est abondante et diluée. Les sécrétions cutanée, rénale et intestinale peuvent se suppléer mutuellement au point de vue de l'excrétion de l'eau : une forte transpiration peut arrêter la sécrétion urinaire; il en est de même dans le choléra, où l'intestin devient la voie d'excrétion des liquides.
Un grand nombre de substances agissent comme diurétiques: l'urée, les urates, beaucoup de combinaisons salines (KNO5), injectées dans le sang excitent puissamment la sécrétion rénale, surtout la sécrétion aux dépens de l'épithélium spécifique des canaliculcs contournés. Le rein se charge d'élimnier au dehors l'excédant de ces substances et prévient ainsi leur accumulation dans l'organisme. La sécrétion urinaire joue donc le rôle d'un régulateur de la composition saline du sang, éliminant les sels quand ceux-ci dépassent une certaine proportion.
Influence du système nerveux. On n'a pu jusqu'ici découvrir de nerfs spécifiques sécrétoires. On ne connaît que des faits d'influence indirecte du système nerveux s'exerçant par l'intermédiaire des nerfs vaso-moteurs.
(1) Senatok, l)i(i A Ihuminurie im r/esunden und hranhen Zusland, 1882.
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Nous avons déjà vu que la sécrétion rénale est accélérée par toutes les influences nerveuses (piqûre diabétique, section des nerfs vasculaires) qui amènent une dilatation locale des vaisseaux du rein sans diminuer la pression générale; elle est ralentie par l'excitation des nerfs vaso-constricteurs du rein.
L'intensité de la sécrétion urinaire peut être très-inégale dans les deux reins : les périodes d'activité d'un des reins coïncideraient avec le repos relatif de l'autre rein, et vice versa.
III. EXPULSION DE L'URINE
L'urine est poussée en avant dans les canaux urinifères par le vis a teryo exercé par les nouvelles portions sécrétées; elle arrive dans le bassinet et de là dans l'uretère. Chaque goutte d'urine qui pénètre dans l'uretère agit comme excitant sur la tunique musculaire lisse de l'uretère. Il se produit une onde de contraction partant du calice et transportant rapidement la goutte d'urine jusqu'à la vessie (Engelmann)('). L'uretère ne contenant ni fibres, ni cellules nerveuses (au moins chez le rat), la propagation de la contraction se fait par continuité de substance musculaire. Ces ondes se succèdent à quelques secondes d'intervalle.
Ces contractions peuvent s'observer sur l'uretère de lapin extrait du corps. Il suflit, d'après Luchsingcr et SocolefFi881, de soumettre un segment d'uretère à l'action d'une solution physiologique de chlorure de sodium injectée sous pression pour y provoquer une série de contractions rythmées. Luchsinger rapproche ce phénomène des pulsations que l'on provoque dans la pointe du ventricule de grenouille (exempte de ganglions) quand on y fait passer sous pression un liquide séreux. (Voir p. 106.)
L'urine s'accumule dans la vessie dont elle distend peu à peu les parois. On n'est pas d'accord sur la question de savoir si l'urine se concentre ou se dilue dans la vessie. Il semble à priori que la diffusion avec le sang ne puisse que diluer l'urine : au reste l'épithelium vésical oppose une barrière très-grande à l'absorption par la surface interne de la vessie (Cl. Bernard, Fleischer et Brinkmann, 3Iaas et Pinner).
L'écoulement de l'urine est empêché par l'occlusion en partie élastique, en partie musculaire (tonicité du sphincter de la vessie) de l'orifice vésical.
Le reflux de la vessie vers les uretères ou du bassinet vers les tubes de Bellini est empêché par la disposition anatomique des parties (obliquité de l'orifice des uretères par rapport à la paroi vésicale).
L'expulsion de l'urine (dans la miction) est en partie un acte musculaire réflexe. La distension graduelle de la vessie (2) excite ses nerfs sensibles et provoque par voie réflexe des contractions des fibres musculaires vésicales
(1) PflÏ'ger's Archiv. II, 1809.
(2) Le besoin d'uriner dépend d'après Mosso et Pcllecani (1881-82^ non de l'ctat de distension delà vessie, mais du degré de pression supportée par les parois. Voir: Reale Arad. dei Lincei CCLXXIX.
[detrusor urinœ), contractions qui ont pour eflfet d'entr'ouvrir la partie prostatique de l'urètlire ou tout au moins d'y chasser quelques gouttes d'urine. Le contact de l'urine avec la muqueuse très-sensible de cette partie de l'urèthre provoque le besoin d'uriner. Quand nous y résistons, nous refoulons l'urine dans la vessie par une contraction énergique du sphincter. Quand nous cédons au besoin d'uriner, le sphincter se relâche tandis que les parois vésicales se contractent énergiquement et expulsent leur contenu avec force dans le canal de l'urèthre. La contraction vésicale peut être soutenue et renforcée par l'action de la presse abdominale. A la fin de la miction la contraction des fibres musculaires de l'urèthre et du bulbo-caverneux assurent l'expulsion des dernières gouttes d'urine.
Le mécanisme assez compliqué de la miction est sous la dépendance d'un centre nerveux situé dans la moelle lombaire (Goltz).
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Considérations générales. — A la page 2 et suivantes de la l-^-^ partie, il a été dit que tous les éléments anatomiques jouissent des mêmes propiétés fondamentales suivantes : tous sont le siège d'un mouvement moléculaire chimique, d'une nutrition et d'une dénutrition, phénomène dont le résultat général est de saturer plus intimement les affinités chimiques de leurs principes constituants, oxygène et composés chimiques divers. Dans toutes les cellules, la nutrition (et son corollaire la dénutrition) est incessante (elle peut se réduire à un minimum chez les animaux ressuscitants). Mais nous la voyons s'activer singulièrement sous l'influence de certains agents extérieurs, dits excitants ou stimulants. On donne le nom général d'excitation aux phénomènes prctvoqués ou accélérés au point d'application de l'agent extérieur, à l'endroit excité. Les mots « stimulation, irritation » sont quelquefois employés comme synonymes d' « excitation; » mais ils tendent, surtout le dernier, à tomber en désuétude. « Excitation » (irritation, stimulation) se dit souvent dans un autre sens, pour désigner « l'acte d'appliquer un excitant à une substance excitable ou irritable. » On n'évite pas toujours l'équivoque qui en résulte, le même mot servant à désigner et le processus physiologique et l'acte extérieur qui le provoque.
L'excitation provoquée en un point se communique ordinairement aussi loin que le permet la continuité de substance, c'est-à-dire au moins à tout l'élément cellulaire en cause : l'excitation en un point devient cause excitante pour les points voisins. A cette propagation de l'état d'excitation, on donne le nom de conductibilité, par analogie avec des phénomènes physiques bien connus; elle n'est donc en somme qu'une conséquence de l'cxcitabilitc. Nous verrons que les divers agents excitants ne deviennent pas cause d'excitation par leur intensité absolue, mais par les variations de cette intensité. Les molécules des éléments excitables semblent être des édifices en état d'équilibre instable; le II 1
moindre changement survenant en un point suffit pour les forcer à prendre un nouvel équilibre, plus stable.
La nature plus intime du mouvement moléculaire, du processus chimique provoqué, ne dépend nullement de la nature de l'excitant, mais de la constitution chimique et physique de l'élément anatomique excité. Les réactions chimiques que nous avons à envisager dans les fonctions de relation sont dans l'immense majorité des cas telles que leur résultat global est de saturer plus fortement les affinités chimiques en présence; elles aboutissent à la formation de combinaisons chimiques à calorique de combustion moindre que celui des composés initiaux. En d'autres mots, il s'agit surtout d'oxydations, mais d'une nature particulière, l'oxygène n'étant pas fourni à l'état libre. Les phénomènes chimiques de réduction, de synthèse, très-rares dans l'économie animale (voir i'^ partie, p. 13), n'entrent guère en ligne de compte dans l'étude des fonctions de relation. Lors de l'excitation, il y a donc toujours mise en liberté d'une certaine quantité d'énergie qui était latente dans la cellule sous forme d'affinité chimique. Cette énergie apparaît alors sous les formes les plus diverses : de mouvement des masses (contractilité) et de mouvement moléculaire (chaleur, électricité, voire même de lumière). Le mouvement mécanique, la chaleur et l'électricité paraissent se former dans tous les éléments anatomiques excitables; à ce point de vue, il y a identité entre toutes les substances excitables. Mais il dépend de la constitution chimique et physique spéciale à chaque espèce d'éléments anatomiques (mécanique cellulaire) que la somme d'énergie devenant manifeste soit plus ou moins grande, qu'elle prenne ici plus particulièrement la forme de chaleur, ailleurs celle de mouvement mécanique, etc. Pour certains tissus, nous trouvons utile d'envisager surtout le produit ultime de la réaction. Tel est le cas des glandes; elles ne mettent pas moins en liberté de l'énergie, notamment sous forme de chaleur, d'électricité et de mouvement mécanique. — La composition intime d'un élément anatomique pouvant différer d'un endroit à l'autre, la conductilité peut provoquer des manifestations différentes d'un endroit à l'autre.
La fihre musculaire rend manifeste sous forme de mouvement mécanique une quantité d'énergie telle, que le déplacement de masses, sa contractilité est très-sensible à l'œil nu, et a frappé de tous temps l'attention des observateurs. Tous les mouvements un peu étendus, nécessaires à la conservation de l'individu et de l'espèce sont même chez les animaux supérieurs exclusivement le fait des éléments musculaires; aussi faisait-on, il y a peu de temps encore, de la contractilité non-seulement la propriété physiologique exclusive du tissu musculaire, mais encore sa propriété unique. Nous verrons que la production de la chaleur animale notamment est une propriété de ce tissu aussi importante pour l'individu que la contractilité.
L'énergie qui devient manifeste lors de l'excitation, du fonctionnement des éléments nerveux est beaucoup moins notable que dans la plupart des autres éléments figurés du corps; elle n'est guère appréciable, ni pour nos organes des sens, ni pour les appareils physiques les plus délicats. On est cependant parvenu à constater des manifestations électriques des nerfs excités. En revanche, le mouvement moléculaire fonctionnel, le processus physiologique (inconnu) y naît avec une extrême facilité, surtout en certains points déter-
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minés, de sorte que V excitabilité nerveuse s'est de tous temps imposée à l'attention. De plus, les éléments nerveux fibrillaires ayant des longueurs considérables (pouvant se chiffrer par mètres), et le processus physiologique provoqué en un point se propageant ordinairement jusqu'aux extrémités de la fibre, avec une vitesse plus grande que dans les autres éléments anatomiques, la conductibilité des éléments nerveux saute tellement aux yeux, qu'anciennement on faisait de V excitabilité et de la cofiductibilité l'apanage exclusif du tissu nerveux, de même qu'on n'attribuait que la seule conlractilité au seul tissu musculaire. Mais l'excitabilité et la conductibilité sont des propriétés générales de tous les éléments anatomiques vivants, notamment des fibres musculaires; la contractilité, elle aussi, a été constatée dans presque tous les éléments anatomiques, au moins pendant une certaine période (embryonnaire) de leur vie. Elle persiste probablement toujours dans les cellules nerveuses.
Chaque élément anatomique est donc doué d'excitabilité et de contractilité, ainsi que de conductibilité. Et en fait, beaucoup d'entre eux sont continuellement excités par toutes sortes d'influences extérieures (chocs, chaleur, lumière, affinités chimiques des corps en présence etc.). Sans parler des êtres inférieurs, unicellulaires ou pluricellulaires, signalons chez les animaux supérieurs les globules blancs du sang, toutes les jeunes cellules, les cellules constituant les parois capillaires, etc., et en général tous les éléments de la vie de nutrition. Mais chez les animaux supérieurs, les mouvements les plus importants, contractions, sécrétions, etc., n'apparaissent que par la propagation du processus physiologique des nerfs aux éléments qui en sont le siège.
De même que les mouvements moléculaires se propagent d'un point à l'autre d'une cellule, de même aussi ils peuvent se propager par voie de continuité il d'autres éléments cellulaires. Tel est précisément le cas du système nerveux, dont les fibres se continuent dans la substance même d'éléments anatomiques très hétérogènes. Une excitation nerveuse provoquée quelque part peut donc donner naissance à des manifestations fonctionnelles de nature très-diverses (sécrétion, mouvement de masses, etc.), et souvent en des endroits très-éloignés l'un de l'autre: le rôle général du système nerveux est de relier fonctionnellement entre elles des parties diverses du corps animal.
Les fibres musculaires notamment, surtout celles qui servent à déplacer notre corps ou des organes entiers, à faire agir notre corps sur les objets environnants, ne sont jamais excitées, au moins dans les conditions ordinaires de la vie, que par les fibres nerveuses qui s'y terminent. Ces dernières elles-mêmes ne sont jamais excitées que par les cellules nerveuses centrales, qui à leur tour ne fonctionnent régulièrement que si elles sont sollicitées par d'autres fibres nerveuses venant de la surface externe sensible, exposée à l'influence de toutes sortes d'agents extérieurs.
Les fonctions de relation, le fait que l'animal est impressionné par des agents extérieurs, et qu'il réagit à son tour sur ces agents, sont donc exclusivement du ressort du système nerveux et du système musculaire. Généralement un mouvement quelconque du corps animal est provoqué par un agent extérieur; mais cet agent n'agit pas directement sur les fibres musculaires; il excite à la surface du corps un élément nerveux, qui conduit l'excitation à un certain nombre d'éléments musculaires. Le système nerveux et le système
musculaire forment donc au point de vue des fonctions de relation un tout unique, et cela se trouve vérifié notamment au point de vue -phylo génétique (c'est à dire au point de vue de leur évolution progressive depuis le bas de l'échelle animale). Chaque partie du corps d'un animal unicellulaire est également sensible, excitable, et également contractile. Chez l'organisme pluricellulaire, toute la surface du corps conserve sa sensibilité primitive; mais pour assurer la précision et la variation des mouvements exécutés par tout le corps, la contractilité devient l'apanage prédominant de certaines cellules, dites musculaires. Chez certaines espèces d'hydres, la fibre musculaire forme un tout continu avec une cellule sensible de la surface externe du corps (fig. 1, A); dans d'autres espèces, elle s'en sépare (en B), tout en y restant reliée anatomiquement et fonctionnellement par un mince filet de protoplasme, une première
Fig. 1. — Schéma de l'appareil « neiiromusculaire « chez les méduses (d'après Poster). S, surface du corps. A, cellule ectodermique (ce) avec un processus musculaire. B, cellule musculaire {cm) séparée de la cellule ectodermique sensible, et y reliée par un nerf musculaire primitif nm. C, la cellule sensible (ce) est reliée par un nerf centripète rudimentaire (ws) à une cellule nerveuse centrale {en), reliée elle-même par un nerf centrifuge moteur {nm) à une cellule musculaire {cm).
ébauche de fibre nerveuse nm. Enfin, dans un stade plus avancé de la différenciation (en C), la cellule ectodermique sensible (ce) donne naissance à trois cellules, dont une mitoyenne en (cellule nerveuse centrale) continue à être reliée par un filet protoplasmique (fibre nerveuse ns) à la cellule ectodermique (fibre centripète par rapport à cette cellule nerveuse), et par une autre fibre nerveuse nm (centrifuge) à la fibre musculaire r;m(l). La cellule ectodermique étant, en raison de sa position superficielle, l'élément ordinairement excité, excitera par voie de continuité l'activité fonctionnelle, et de la cellule nerveuse, et de la cellule musculaire. Si maintenant nous supposons la cellule nerveuse anastomosée avec une ou plusieurs cellules nerveuses centrales similaires, reliées elles-mêmes (fig. 2), au moins en partie, à des points sensibles périphériques et à des fibres musculaires (ou à des cellules glandulaires), nous avons à considérer des fibres nerveuses « intercentrales », outre les centripètes et
(1) L'enscmhlc ainsi caractérisé « cellule neuromusculaire » {Kleinenberg), appartient au feuillet embryonnaire supérieur. Voir les détails de la question dans la publication des frères Hertwig : Dos Nervensyslem u. d. Sinnesorgane der Medusen. Leipzig, 1878.
GÉNÉnALITÉS.
les centrifuges, et nous sommes en présence du schéma du système nerveux des animaux supérieurs. Une excitation d'un point sensible (s, s', s") périphérique, plus ou moins éloigné du centre nerveux représenté ici par 12 cellules multipolaires, peut se propager à n'importe quel nerf centrifuge, par l'intermédiaire des cellules nerveuses et des fibres intercentrales; elle peut donc aboutir à tous les muscles (ou glandes) du corps. Un muscle donné (ni' par exemple) peut donc être activé par l'excitation de n'importe quel point sensible périphérique.
Disons encore par anticipation que l'excitation venue d'un point sensible périphérique est modifiée, renforcée, entravée ou même abolie dans les centres par l'excitation venue d'un autre point sensible. Le fonctionnement de la cellule nerveuse 9 par exemple peut enrayer celui de la cellule 8, et arrêter un mouvement de la fibre musculaire m' qui sans lui tendrait à se produire par l'excitation du point sensible s" .
Une différenciation plus avancée transforme certaines cellules sensibles en organes périphrriques des sens, c'est-à-dire en des formations plus particulièrement sensibles à tels ou tels excitants déterminés.
Les cellules nerveuses surtout peuvent être excitées par la nutrition interstitielle, par la présence de certains principes chimiques contenus dans les liquides nourriciers interstitiels, même en l'absence de toute excitation amenée de la périphérie sensible. C'est là ce qui constitue V automatisme des centres nerveux.
Ajoutons enfin que l'état fonctionnel, l'état d'excitation de certaines cellules nerveuses groupées en masses (cerveau) est accompagné de phénomènes qui jusqu'ici se sont montrés à peu près inaccessibles aux méthodes d'investigation physiologique, et ne sont donc guère l'objet de nos études présentes : il s'agit de la « conscience, » dont les différentes modalités sont connues sous les noms de « sensations, volition, jugement, etc. »
Un système nerveux (fig. 2) réduit à sa plus simple expression comprend : i" un organe sensible périphérique (la terminaison périphérique d'un nerf centripète), 2° le nerf centripète qui en part, 5° la cellule nerveuse à laquelle le nerf aboutit, 4° le nerf centrifuge qui en part, pour aller aboutir à un organe récepteur, donné par un muscle, une glande, un organe électrique, etc. La cellule nerveuse peut être (en fait elle l'est toujours) reliée à d'autres cellules similaires.
Le système musculaire est l'ensemble des libres musculaires, groupées (en muscles) de manière à ce que l'effet total produit par la contraction des fibres
Fig. 2. — Schéma d'un sjstème nerveux.
isolées puisse produire un résultat, notamment sur certaines parties du squelette. Pour exécuter la plupart des mouvements chez les animaux supérieurs, le système musculaire doit être relié au squelette, au même titre que le système nerveux ne peut produire les réactions périphériques que s'il est relié au système musculaire.
Application aux êtres organisés du principe de la conservation de l'énergie. Ce principe trouve son application dans les manifestations des corps organisés aussi bien que dans celles des corps non organisés. Nous devons même l'admettre à priori, sinon la physiologie sortirait du cadre des sciences naturelles; et l'expérience tous les jours grossissante démontre de plus en plus qu'il y a une physiologie expérimentale.
Aucune énergie ne se crée dans les corps organisés; nous n'y constatons que des transformations de l'énergie préexistante. Seulement, un cachet particulier des êtres organisés ressort du fait que l'énergie qui y devient manifeste sous ses diverses formes (mouvements de masses, mouvements moléculaires) y a pénétré presque exclusivement par le tube digestif et par les poumons, sous forme d'aliments et d'oxygène, et se conserve longtemps comme force de tension, dans nos sucs nourriciers et dans les protoplasmes cellulaires. Cette énergie potentielle peut à un moment donné devenir actuelle en grandes quantités, et cela sous l'influence de causes externes très-faibles, consistant essentiellement en mouvements venus de 1 extérieur, et constituant ce que nous avons appelé plus haut excitants. Cette particularité n'est du reste pas propre aux corps organisés. C'est ainsi que dans la poudre d'une mine se trouve accumulée une grande quantité d'énergie, qui deviendra manifeste et produira des effets mécaniques considérables par le contact d'une seule étincelle, ou bien par la communication d'un peu de chaleur à travers une mèche allumée. Un poids soulevé et soutenu par un mince fil est un magasin d'énergie latente, de tension, provenant de la force qui a soulevé le poids; un faible coup de ciseaux suffit pour la rendre manifeste. Le bras du chauffeur fait progresser une locomotive et un train entier, parce qu'il permet à l'énergie latente de la vapeur d'eau de devenir énergie actuelle. Il en est de même de la pression du doigt qui lâche la détente d'un fusil chargé, du rayon solaire qui fait éclater un mélange de chlore et d'hydrogène. Dans tous ces cas, de même que dans l'organisme animal, la quantité d'énergie nécessaire pour provoquer un effet est très-petite, comparée à l'énergie mise réellement en activité.
Dans le corps de l'animal supérieur, le système nerveux joue à l'égard des éléments anatomiques d'une autre dignité physiologique le rôle du rayon solaire, du mécanicien, du doigt lâchant la détente, etc., des expériences signalées. Le processus physiologique nerveux arrivant à un muscle, à une glande, etc., y provoque le phénomène physiologique propre aux éléments musculaires, glandulaires, etc. L'énergie du mouvement moléculaire nerveux peut être, et est réellement, la plupart du temps, beaucoup moins intense que celle qui apparaît par exemple dans le muscle. Mais aussi ce n'est pas elle qui se transforme dans le muscle en énergie mécanique; elle n'est que l'étincelle qui met le feu à la poudre, qui met en liberté une grandre quantité d'énergie accumulée dans la substance musculaire sous forme d'affinités chimiques.
On donne le nom de forces de dégagement (auslosende Kraefte, Helmholtz) à ces formes de l'énergie qui en agissant sur des corps, y produisent un dégagement d'énergie dont l'intensité n'a aucun rapport avec celle des premières. Un exemple de force de dégagement ayant beaucoup de similitude avec celles dont il s'agit en physiologie nous est fourni par le rayon solaire direct passant à travers un point seulement d'un mélange d'hydrogène et de chlore : la combinaison à l'endroit éclairé devient force de dégagement pour les molécules voisines; le mélange détonne dans toute la masse, même encore après disparition du rayon solaire instantané.
Ces forces de dégagement jouent un rôle considérable dans l'économie animale, notamment dans les systèmes musculaire et nerveux. C'est ainsi que les excitants extérieurs constituent (les forces de dégagement pour les terminaisons périphériques des nerfs centripètes, par exemple la lumière dans la rétine. Les organes périphériques des sens sont constitués de sorte que des quantités en quelque sorte infiniment petites de mouvement extérieur y provoquent un processus qui à son tour devient force de dégagement pour dos cellules nerveuses, celles-ci pour des nerfs centrifuges, et ceux-ci enfin pour les muscles, glandes organes, électriques. C'est ainsi que dans l'obscurité, un faible rayon lumineux provenant d'une source inconnue
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sera la force de dégagement qui déplacera tout notre corps (pour aller voir), de même que le coup de fouet tombant sur le dos d'un cheval ébranlera la lourde masse d'un charriot chargé. Ces innervations provoquées par une cause externe doivent toujours passer par une cellule nerveuse centrale, dont l'état d'excitation peut être augmenté, diminué ou même annulé par l'influence de cellules nerveuses voisines, qui de leur côté sont incessamment excitées par des influences extérieures dont souvent nous ne nous rendons pas même compte ; d'où il résulte que la même influence extérieure paraît provoquer tantôt une réaction, tantôt une autre, et tantôt pas de réaction du tout; c'est à dire qu'il paraît n'y avoir pas de relation fixe entre une cause et son effet. Les choses deviennent encore plus compliquées par la propriété que possède le système nerveux central de faire revivre par voie d'association ou par automatisme (v. p. 5), des impressions antérieures (mémoire), qui à leur tour peuvent modifier dans les centres une innervation centripète tendant à produire une réaction périphérique.
La marche naturelle à suivre dans notre exposé des fonctions de relation serait de débuter par la surface externe sensible, par les organes des sens, de poursuivre l'excitation des nerfs centripètes dans les centres nerveux, pour aller de là à travers les nerfs centrifuges aboutir aux muscles (aux glandes etc.). Mais en présence des lacunes si sensibles de nos connaissances relatives à ces diverses fonctions, il nous a paru utile de commencer par les fibres musculaires, de passer ensuite aux fibres nerveuses en général, tant centripètes que centrifuges, puis aux cellules nerveuses (centres nerveux), et de finir par les nerfs en particulier et les organes des sens.
TECHNiaUE D'ÉLECTROPÏÏYSIOLOGIEC^.
D'une part les tissus vivants, surtout les tissus musculaire et nerveux, sont le siège de manifestations électriques importantes; d'autre part l'électricité est l'excitant artificiel par excellence mis à notre disposition, car seul de tous les excitants artificiels il ne tue pas les éléments qu'il excite, et puis il est le seul dont nous puissions graduer à volonté l'intensité et la durée. En raison des propriétés mêmes des tissus vivants, il a fallu construire des instruments spéciaux, tant pour l'étude des manifestations électriques des tissus vivants que pour apphquer rélectricité (comme excitant) aux corps organisés. L'intelligence de ce qui va suivre suppose une récapitulation sérieuse des principes d' électrophysique.
Electrodes nonj)olarisables. — Un courant traversant un conducteur humide, comme le sont tous les tissus animaux, ne reste pas constant pour des raisons multiples, dont voici les principales. Le courant électrique produit l'électrolyse du conducteur, les produits de décomposition se déposent aux pôles et en altèrent la conductibilité : résistance au passage. Cela seul suffirait
pour diminuer (ou augmenter, selon le cas) l'intensité du courant, d'après la loi d'Ohm I = t?
(I = l'intensité du courant, E = la force électromotrice, R = la résistance de tout le circuit). — Mais ces produits de décomposition tendent à se recombiner; ils constituent un nouveau couple, dont le courant est ordinairement dirigé en sens opposé du premier : la force électro-
(1) On peut dire que l' électrophysiologie actuelle a été créée par les efforts persévérants d'un seul homme, de du Bois-Reymond. Les faits physiologiques rentrant ici et découverts par d'autres auteurs que lui n'ont pu l'être que grâce à l'arsenal d'instruments spéciaux et de méthodes inventés par du Bois-Reymokd pour les besoins de ses recherches physiologiques. On trouvera les principales pubhcations de cet auteur (parues à partir de l'année 1848) rassemblées en 2 volumes intitulés: Gesammelte Abhandlungen zur allgem. Muskel u. Nervenphysik, 1875. Leipzig.
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motrice et l'intensité du courant total varient donc; ordinairement elles diminuent (polarisation externe, contre les électrodes). Cette polarisation n'a pas lieu seulement aux deux électrodes, elle se fait également sentir à l'intérieur de tout conducteur humide non homogène, tels que les tissus organiques (polarisation interne). — On sait les efforts incessants tentés pour construire de bons éléments impolarisables, à courant vraiment constant. L'élément de Daniell fournit le courant le plus constant (il ne présente ni la résistance au passage, ni la polarisation interne, ni l'externe).
Les tissus organiques sont des sources électromotrices dont il s'agit d'étudier les modalités; mais leur courant est à peine dérivé à travers un circuit galvanoscopique, que son intensité et sa force électromotrice varient incessamment. La polarisation interne est négligeable pour des courants de la force de ceux que produisent les nerfs et les muscles. Il n'en est pas de même de la polarisation externe, de celle qui se développe au contact des électrodes. Jusqu'ici des électrodes absolument impolarisables restent à l'état de desideratum, du Bois-Reymond a toutefois réussi à construire (après les travaux préalables de Regnauld et de Matteucci) des
Fig. 3. Electrodes non polarisables de du Bois-Reymond ; petit modèle.
électrodes impolarisables pour des courants de l'ordre de ceux dont il s'agit en physiologie. Cela est réalisé par la combinaison suivante. Du zinc amalgamé plonge dans une solution concentrée de sulfate de zinc neutre ; cette solution est mise en rapport avec le tissu organique par l'intermédiaire d'argile (l) humectée (et triturée) en pâte avec une solution aqueuse de NaCl à 1 «/o, qui n'attaque nullement les tissus organiques. La figure 3 représente la forme la plus usitée de ces électrodes. Sur le muscle m par exemple sont appliquées les 2 pointes d'argile p dont chacune bouche l'extrémité inférieure d'un tube en verre a; ce dernier renferme la solution de SOiZn dans laquelle plonge une plaque en zinc z amalgamée à son extrémité inférieure et recouverte de vernis vers le haut ; la plaque est reliée avec le fil métallique faisant partie d'un circuit. L'ensemble est porté sur un support A et b, et permet la mobilité du tube en verre (avec la plaque de zinc) dans tous les sens, grâce à son articulation avec la sphère e.
La figure i représente ces électrodes sous une forme plus primitive, moins maniable. On continue à l'employer quelquefois, surtout quand il s'agit de courants plus intenses (de plusieurs éléments) qu'on amène aux tissus en expérience. La surface de contact entre le zinc et la solution de SO^Zn est plus large que dans la forme précédente, ce qui diminue la polarisation. Le courant est amené par exemple par le fil en x, à un baquet l en zinc, dont la surface interne est amalgamée, et qui contient la solution de SO^Zn. Dans celle-ci plonge un coussin de feuilles de papier buvard imprégné de la même solution, et recouvert d'une couche d'argile au NaCl à 1 "/o. Le nerf ou le muscle est mis en contact avec les couches d'argile de 2 baquets pareils.
fihéocorde. Dans la plupart des expériences d'électrophysiologie, il faut pouvoir graduer à volonté l'intensité d'un courant. L'instrument qui sert à cet eflet est le « rhéocorde, » dont le
(1) On se procure de l'argile suffisamment pure dans les fabriques de porcelaines fines.
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principe est basé sur les lois qui règleiil la distribution de réiectiicité daiîs les circuits ramifiis.
Fig. i, — Eleclrodes non polarisables de du Bois-Heyniond, grand modèle. Figure schémntiquc. b et /, les 2 baquets en zinc, renfermant la solution de SO,,Zn. De cette solution émergent les coussins de papier buvard, recouverts de feuilles d'argile, mis en contact avec un nerf. — Le reste de la ligui'e montre comment les électrodes sont intercalées dans le circuit d'un galvanomètre, renfermant également une clef c^.
Lorsqu'un circuit traversé par un courant se bifurque, les 2 branches se rejoignant plus loin, la quantité d'électricité circulant dans l'une des 2 subdivisions est en raison inverse de la résistance dans cette branche, et en raison directe de la résistance dans la seconde. Pour faire varier le courant dans l'une, il sufïit donc de faire varier en sens inverse la résistance de l'autre, p. ex. en augmentant et diminuant sa longueur, du Bois-Ileymond réalise ce desideratum de manière à faire varier l'intensité du courant graduellement et sans sauts brusques — ce qui est important pour plusieurs expériences — . Soit (fig. 4) P une pile ou un seul élément; ses deux pôles sont reliés aux extrémités du fi! M.\ II 2
Pruu-ij)e du rlieucnrde.
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(à résistance assez forte pour le passage de rélcctricité) en platine ou en mailciioit. A ce même fil aboutissent les 2 extrémités d'un second circuit NniRr, dans lequel on peut même intercaler un rhéoscope, par exemple un galvanomètre R. Ce second circuit part de la horne N. et revient au fil MN en r. Le courant arrivant à la borne N, rencontre une bifurcation du circuit, une des branches étant >'r, l'autre ^mRr. La branche Nr peut être raccourcie et allongée, le point r étant mobile le long du fil. Si la roulette r touche la borne N, la résistance dans la branche Nr est nulle (ou à peu près), aucun courant ne traversera la branche NmRr. Si nous éloignons r de N, la branche NmRr sera traversée par un courant dont la direction est indiquée par les flèches, et dont l'intensité est renseignée par le galvanomètre R. On augmente graduellement l'intensité du courant partiel dans le circuit NmRr en reculant r de plus en plus vers M.
Le rhéoQorde sim-ple est constitué par un fil fin de platine ou de mailchort, d'un mètre de longueur environ, tendu sur une planche entre 2 bornes M et N, et sur lequel est mobile le point de contact r (glissière restant en contact avec le fil lors de ses déplacements).
La résistance des tissus organiques étant toujours considérable (celle d'une solution aqueuse faiblement saline), le circuit NmRr dans lequel ils sont intercalés ne sera jamais traversé que par une fraction assez petite du courant total.
Le rhéocorde composé de du Rois-Reymoxd y remédie ; il permet d'intercaler entre les bornes M et N de la fig. i des résistances plus considérables. Le principe de l'instrument ressort de la figure o. Le courant de la pile P arrive par exemple à la borne 1 et retourne à la pile à travers une barre métallique composée de fragments isolés 1, 2, o, etc., qu'on peut réunir en enfonçant entre deux voisins un bouchon métallique b. Supposons tous les bouchons mis, à l'exception de celui entre les deux fragments 1 et 2; le courant ne pourra passer au fragment 2 qu'à travers les deux longs fils Im et m'2. En n est une pièce métallique (2 godets remplis de mercure) mobile le long des deux fils, et permettant par ses déplacements de faire passer le courant à travers une portion plus ou moins grande des deux fils, c'est-à-dire de faire varier les résistances dans le circuit principal. Ces résistances peuvent être considérablement augmentées en étant successivement les bouchons i, 2, 5 etc., et en forçant le courant à passer à travers des longueurs de plus en plus grandes de fil. Ainsi est constitué le circuit principal, à résistances variables. Le circuit dérivé, dans lequel il s'agit de faire varier à volonté l'intensité du courant, renferme les points i e e' 7. Nous y supposons intercalé le nerf N d'un muscle M. Les bouchons étant tous en place, à l'exception de celui entre les fragments 1 et 2 (où il n'y en a jamais), et la pièce mobile « en contact avec les bornes 1 et 2, le courant arrivé en 1 traversera en entier la pièce 1, 2, 5, -i, a, 6 et 7 (à résistance nulle par rapport à celle du circuit 1 e e' 7, renfermant le nerf), et retournera à la pile. Eloignons m des bornes \ et 2; la résistance du circuit principal augmentera d'autant plus que n sera plus reculé; un courant de plus en plus fort traversera le circuit dérivé, renfermant le nerf. En enlevant les bouchons, surtout celui entre 6 et 7, on augmentera plus fortement le courant dans le circuit dérivé, mais brusquement, ce qui est nécessaire pour certaines expériences.
Pour achever de décrire le rhéocorde de du Bois-Reymond, disons que les 2 fils reliant les 2 fragments 1 et 2 sont à la surface d'une caisse aplatie qui renferme à son intérieur les autres fils. Les fragments i, 2, 3, 4., K, 6 et 7, ainsi que les bouchons sont accessibles à la surface de la caisse. En 1 et 7 sont des bornes pour recevoir les fils conducteurs.
Mesure des éléments des courants : Direction, intensité et force électroniotrice. Dans beaucoup de circonstances les tissus organiques, notamment les muscles et les nerfs sont le siège de forces éleclromotrices dont l'elfet est de produire des tensions électriques diflerenfes d'un endroit de la surface à l'autre. Si donc on ferme un circuit entre 2 points superficiels, à l'aide de 2 électrodes impolarisables, il sera traversé par un courant dont la dii'cction et l'intensité seront renseignées par un rhéoscope physique sulfisamnient sensible, intercalé dans le circuit (fig. i). Voici les différents instruments et mo}ens employés pour ces déterminations.
[{héoscope physiolorjique, patte galvanoscopique. Les tissus organiques sont souvent le siège de variations des tensions électriques tellement rapides et de si courte durée, que l'inertie des rhéoscopes physiques ne leur permet pas de suivre. L'existence même de ces variations peut être décelée souvent par " la patte galvanoscopique » ou « rhéoscope physiologique, « qui toutefois ne permet pas de déterminer ni la direction, ni la durée exacte, ni l'intensité des courants dont il s'agit. Les nerfs (et en général tous les tissus cxcilab'es) ne sont pas excités par
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un courant continu invariable, quelque intense qu'il soit. Ils sont au contraire excites par les variations rapides de la tension (ou des courants qui les traversent); leur sensibilité de ce chef l'emporte de loin sur tous les rhéoscopes physiques. Si donc on isole un muscle de grenouille avec son nerf, ou bien une patte de grenouille avec son nerf moteur (fig. 7, 9.), et si on applique ce nerf sur un muscle ou une patte écorchée, il y aura au moment du contact une contraction très-courte, une secousse, dans la « patte galvanoscopique " (fig. 7) selon que la surface musculaire olFre une tension électrique ou non ; elle se contractera aussi chaque fois qu'il survient un changement brusque dans l'état électrique du muscle. Ce dernier cas se présente à chaque contraction du muscle 1 : une secousse est induite dans la patte galvanoscopique (pour la théorie détaillée de cette contraction « induite, » voir plus loin). — La patte galvanoscopique sert à la démonstration de certains faits d'électrophysiologie.
Rhéoscopes physiqles. Les plus employés sont des rhéoscopes électromagnétiques, dont le plus généralement connu est le galvanomètre, puis les diverses espèces de boussoles. Tous sont basés sur la propriété qu'a le courant électrique de dévier du méridien magnétique les aimants auprès desquels il passe. Il y a des relations bien connues entre le sens et le degré de la déviation et le sens et l'intensité du courant, ce qui permet de déterminer ces deux éléments du courant. Dans tous ces rhéoscopes électromagnétiques, on tâche d'augmenter la sensibilité d'après les 2 principes suivants :
a) En diminuant et même en abolissant la force de direction que la terre exerce sur l'aimant, force qui doit être surmontée par l'influence du courant à mesurer. On rend d'abord l'aimant très-léger, ce qui diminue la force directrice de la terre. Mais la sensibilité de l'instrument
Fig. C. — Principe du rhéocorde composé de du Bois-Reymond.
Fig. 7. — Riiéoscojjc physiologique, s'accroit encore si on annule tout à fait l'influence de la terre en rapprochant de l'aimant lunhijn un second dont l'effet sur le premier est égal et opposé à celui de la terre, qu'il annule donc. h) On mulliplie l'action du courant sur l'aimant en l'enroulant un grand nombre de fois autour de lui. On conçoit toutefoisque le calibre du (il mette une limiteàceltc multiplication. L'expérience, d'accord avec la théorie, a mis au jour la loi importante suivante : la déviation de l'aimant, l'effet sur le galvanoscope atteint son maximum lorsque la résistance intérieure du galranoscope (des totirs de spire) est égale à la résistance extérieure, la résistance extérieure comprenant celle de la source clectroniolricc (pile ou muscle, nerf, etc.), plus celle des fils qui la relient au
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galvanoscope. Les tissus organiques ofl'rant tous une résistance très-forte au passage de l'électricité, on mesurera leurs courants à l'aide de rhéoscopes à fil très-mince, faisant un grand nombre de tours. La force électromotrice a-t-elle une faible résistance, ce qui est surtout le cas des aiguilles et piles tbermo-électriques, le fil du rhéoscope devra être gros et faire moins de tours de spire. Ce cas se présente pour la mesure de la température du corps et des tissus, par voie thermo-électrique (voyez 1« partie, chaleur animale et 2^ partie, chaleur développée dans les muscles). Aussi doit-on ou bien posséder deux rhéoscopes, l'un à fil gros, l'autre à fil mince (dans le cas du galvanomètre), ou bien on doit pouvoir placer à volonté sur l'instrument des bobines soit à fil gros, soit à iil mince (boussole).
Galvanomètre. Pour la théorie de l'instrument, voir les traités de physique, du Bois-Reymond en a construit un à fil très-mince et très-long (Nervenmultiplicator), d'une très-grande sensibilité pour les courants musculaires et nerveux. L'aiguille est rendue astatique par le procédé de Aobili : 2 aiguilles parallèles d'égale force ayant leurs pôles opposés en regard. La figure i, p. 19, représente le schéma des expériences, un nerf étant placé sur les coussins des 2 baquets impolarisables.
On n'a guère employé en physiologie le galvanomètre de Thomson, qui a ceci de particulier que l'aiguille unique est remplacée par un système d'aiguilles très-petites, ce qui augmente considérablement la sensibilité de l'instrument. De plus, la déviation est ampfifiée considérablement par un miroir qui réfléchit sur une échelle la lumière provenant d'une source lumineuse, d'après un principe que nous allons voir employé dans la construction des boussoles.
Boussole, du Bois-Reymond a introduit en éleclrophysiologie l'usage de la boussole des tangentes, dans la modification de Wiedemann, dont l'usage en physiologie tend à supplanter celui du galvanomètre. Ce dernier est suffisant à la rigueur pour démontrer les lois d'électrophysiologie dans leurs grands linéaments, notamment ce qui a rapport à la direction et à l'intensité relative des courants; mais il se montre impropre à pénétrer davantage les phénomènes, surtout à évaluer les forces électromotrices des tissus organiques ; et ce dernier élément de courant est plus important à considérer en physiologie que l'intensité du courant (voir plus bas: mesure de la force électromotrice). L'aimant est un anneau léger, mobile à l'intérieur d'un cylindre en cuivre sur lequel une glissière permet d'avancer à volonté des bobines à fil gros ou mince (fig. 10, p. IS). Le même instrument sert donc à la mesure des courants provenant de sources à résistances très-diflérentes. Le cylindre en cuivre est destiné à diminuer les oscillations de l'aimant, par les courants de sens oppose qu'y induit l'aimant lors de ses déplacements. On augmente et on diminue à volonté la sensibilité en rapprochant plus ou moins des bobines plus ou njoins nombreuses (on peut intercaler une longueur plus ou moins grande des bobines).
Au-dessus de l'aimant, et mobile avec lui est fixe un miroir très-léger qui réfléchit sur une échelle graduée placée en regard, à ^-1 mètre de distance, l'image d'une source lumineue dont le centre est marqué par une ombre très-nette (fil vertical placé au devant de la lumière). On voit à l'œil nu l'ombre se déplacer sur l'échelle. Ce procédé optique amplifie considérablement les déviations de l'aimant.
Généralement on préfère observer à travers une lunette braquée sur le miroir l'image de l'échelle graduée, éclairée uniformément par la lumière artificielle ou par celle du jour; l'image se déplace latéralement dans le miroir; le degré de la déviation est indiqué par le numéro de l'échelle qu'on voit au centre de la lunette. La boussole est placée sur une console et orientée de manière à ce que l'anneau aimanté soit dans le méridien magnétique (La glissière en bois pour le déplacement des bobines, qui supporte tout l'instrument, est placée perpendiculairement au méridien magnétique). La lunette ou le miroir (qu'on peut orienter à volonté par rapport à l'aimant) doivent être disposés de manière à ce que le point zéro de l'échelle apparaisse au milieu de la lunette quand aucun courant ne traverse la boussole. Si on n'emploie pas la lunette, l'orientation doit être telle que l'ombre au centre de la lumière artificielle soit réfléchie sur le point zéro de l'échelle. Les déplacements lents de l'aimant, sous l'influence des variations diurnes du magnétisme terrestre seront corrigés par des déplacements latéraux de l'aimant ou barreau d'Haùy, ramenant toujours l'instrument au point zéro. Finalement, il faut rendre l'instrument encore plus sensible, astatique; ce qu'on obtient en rapprochant de lui un fort aimant (glissant le long d'une règle fixée à la console) dont le pôle boréal (celui qui tend à se diriger vers le sud) est tourné vers le pôle sud de la terre. Cet aimant (barreau d'IIaiiy ; le procédé pour rendre ainsi l'aimant asiatique est le procédé
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d'Haûy) peut occuper diverses positions par rapport à la lioussole. Géuéraieinent il est attaché latéraienient; il sulïit qu'il soit dirigé suivant un méridien magnétique, le pôle boréal vers le sud de la terre. On le rapproche de la boussole en tâtonnant; on arrive ainsi à un point où l'aimant est non seulement à peu près asiatique, extrêmement sensible, mais où de plus (s'il est ébranlé par un courant) il va prendre du premier coup sa position d'équilibre, sans la dépasser ef sans exécuter autour d'elle les oscillations si gênantes que présente l'aiguille aimantée des galvanomètres : la boussole est devenue asiatique et apériodique. Pour plus de détails à ce sujet, voir dans du Bois-Reymond, « Gesam»ielle Abhandltmgen ..>
Le téitp/ione, un rhéoscope basé sur un autre principe, peut servir à dénoter l'existence même d'un courant, notamment dans les muscles. Il suffit d'intercaler dans son circuit un muscle et d'interrompre (intercaler une roue dentée en mouvement) un grand nombre de fois le circuit : le téléphone émettra un bruit perceptible. Son utilité ne dépasse pas celle du rhéoscope physiologique.
L' électromètre capillaire de Lippmann' (fig. 8), d'invention plus récente, sert aux mêmes
Fig. 8. — Électromclre capillaire de Lippmann. Explication dans le texte, p. 13 cl p. 16.
démonstrations que la boussole, sur laquelle il a peut-être l'avantage d'une plus grande sensibilité, lia colonne de mercure, en vertu de sa masse extrêmement petite, est capable de suivre inunédiatcment les variations d'intensité du courant électrique. Ou observe au microscope 31 le point de contact (ménisque de mercure) entre une colonne de mercure et une d'eau acidulée, contenues dans un tube en verre étiré au point d'être capillaire à son extrémité inférieure. Le tube est rempli de mercure, que la capillarité empêche de s'écouler par le bas; il plonge dans un \ ase rempli d'eau acidulée (l'eau remonte dans le tube capillaii-e jusqu'au contact du mercure) et dont le fond est occupé par une goutte de mercure. Si un courant électri(|uc,
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amené par les fils a et ^, tend à passer à travers le tube en verre, il change la constante capillaire du mercure; ce dernier avance dans le tube suivant la direction du courant. En réalité, aucun courant ne traverse l'instrument; il est annulé par un courant opposé qui naît au niveau du ménisque de mercure. Le courant doit ne pas décomposer l'eau, c'est-à-dire ne pas dépasser en intensité celui d'un élément de Daniell; les courants musculaires et nerveux sont dans ce cas.
L'olectromètre de Lippmann a encore l'avantage précieux en physiologie de permettre de mesurer la tension statique de l'électricité et ses variations suivant le temps dans n'importe quel point d'un muscle ou d'un nerf. Les rhéoscopes électromagnétiques ne nous disent rien à cet égard; un courant donné, dérivé d'un muscle, pourrait être dû à une différence, aux deux points dérivés, d'une tension négative aussi bien que d'une tension positive (inégales mais en sens inverse), ou bien encore à l'existence d'une tension positive en un point, négative à l'autre. Au lieu de relier les deux fils de l'électromètre au tissu organique, on peut mettre l'un en contact avec la terre, l'autre avec le corps à explorer; aussitôt la colonne de mercure se déplace, le déplacement indiquant la différence de tension électrique entre la terre et le point
exploré. L'instrument qui peut-être réalise le mieux la inesure du potentiel en un point quelconque d'un tissu organique est
L'électromètre à quadrants de Thomson. Pour la description détaillée de l'instrument, nous renvoyons aux traités de physique : une plaque métallique, maintenue toujours à la même tension électrique, est repoussée ou attirée par d'autres plaques fixées (disposées en quadrants), qu'on met en conmiunication avec le point dont on veut explorer l'état électrique. Les déviations de la plaque mobile sont amplifiées par l'emploi du miroir réflecteur et de l'échelle graduée, comme nous l'avons décrit pour la boussole.
Clefs, gyrotropes ou commutateurs. Dans toutes ces expériences on a besoin de pouvoir rompre ou fermer rapidement et à volonté le circuit en expérience. Le genre de clef communément employée est imaginé par du Bois-Reymond. Le principe en ressort de la figure 6. Une manivelle m meut une pièce métallique x qui ferme le circuit _ entre les deux bornes métalliques b et a. Le contact étant établi, le courant de l'élément passe par le fil i, à travers la clef, bonne conductrice, et revient à la pile à travers le fil 2. Si la clef est levée, il ne peut plus prendre cette voie facile, il est forcé de traverser les deux fils 5 et -i, qui aboutissent à des élccti'odes. 0?i peut aussi intercaler la clef de manière à ce qu'elle rompe ou ferme tout à fait le circuit, en faisant aller par ex. le fil 1 directement à une des électrodes, sans le metti'e en rapport avec la clef. — Pour beaucoup d'usages, il faut avoir un contact plus égal que celui entre des pièces métalliques. La manivelle mobile meut alors un conducteur plongeant dans un godet de mercure (clef à mercure de du Bois-Reymond). — Toutes ces clefs sont montées sur des supports isolés permettant de les visser, à l'aide de la manivelle m', sur le bord de la table de travail. En fait de (jyrolropes ou cominulateurs, celui de Pohl est d'un usage fréquent. Dans la fig.10 p. !•'), il est (g) intercalé dans le circuit de la pile p. Un simple mouvement de bascule de la manivelle permet de renverser la direction du courant au delà du gyrotrope.
Détermination de la direction et de l'intensité des courants. Il suffit, pour une première orientation sur les phénomènes électriques des nerfs et des muscles, de se renseigner sur la direction et l'intensité des courants qu'on peut dériver entre des couples de points de leurs surfaces. Le galvanomètre, tel que l'a construit du Bois-Reymond, suflit à la rigueur. L'einj)loi de la boussole astatique et apériodique est à préférer, surtout avec la disposition qui
Fig. 6
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Ijcrmet à tout un public de voir à l'œil nu et de loin les déiilacemenls sur une éclielle graduée translucide. L'électromètre de Lippmann peut servir également poiii' la démonstration, surtout si on en rend les indications visibles de loin, en projetant sur un écran l'iuiage du ménisque capillaire de mercure fortement aggrandic. L'électromètre de Thomson est d'un emploi plus délicat, et ne saurait servir comme instiunient de démonstration.
Mesure de la force électromolrice. On comprend que l'étude des manifestations électriques des tissus organiques n'ait de l'intérêt en physiologie que pour autant qu'elle renseigne sur la nature et l'intensité des processus physiologiques moléculaires; nous n'y recherchons qu'un moyen d'étudier la mécanique de la molécule organique. Par exemple, il nous est assez indifférent de savoir que les courants musculaires donnent des étincelles, produisent des phénomènes d'électrolysc, peuvent activer des électro-aimants, etc. îS'ous nous attacherons uniquement à celles des manifestations électriques dont les divers degrés d'intensité reflètent le mieux l'intensité des processus pli) siologiques.
Il est facile de voir que V intensité du courant, mesurée par le degré de déviation de l'aiguille
du galvanomètre par exemjjle, n'est pas dans ce cas. La formule 1 = ^ montre qu'elle
varie en raison inverse de la résistance du circuit. Dans un conducteur quelconque, par exemple dans un nerf ou dans un muscle, la résistance est en laison directe de la longueur, et en raison inverse de la section transversale.
Or il est impossible d'intercaler dans deux expériences successives la même longueur et la même épaisseur de muscle; la résistance totale du circuit différera donc d'une expérience à l'autre, d'autant plus que celle des tissus organiques est toujours considérable par rapport à celle des conducteurs métalliques employés en même temps.
Les intensités de courants obtenus dans des recherches successives ne sont donc pas comparables d'une manière absolue, bien qu'elles servent à donner une idée générale de la marche des phénomènes. La détermination de la force électromolrice échappe à ces objections. A priori elle reflète, mieux que l'intensité du courant, la nature des processus physiologiques intimes. Aussi du Bois-Heymond s'est-il évertué et a-t-il pleinement réussi à perfectionner les méthodes destinées à mesurer cette force dans les tissus organiques. On comprendra
du premier coup la portée de ces ,,. .^ j^- .,. • ■ ■ i ,, ■ • „ „„,..,
1 . ^ ,. ' , l'ig- lU. — Disposition générale de lexpenonce nour
recherches, si nous disons qu on peut j.^ mesure des forces éleclromotriccs à l'aide de la déterminer la force électromotrice boussole (de Wiedemann, V>.) dans un tissu organique, indépendamment de sa longueur, de son épaisseur, et même des variations pouvant survenir dans sa conductibilité.
Le principe du procédé repose sur la compensation du courant à mesurer par un autre courant d'intensité connue, et qu'on peut graduer à volonté, à l'aide du rhéocorde (méthode de PoggendorlT). Soit fig. 10 ?» le tissu organique, par exemple un muscle intercalé dans le circuit MjhB;-, renfermant également la boussole B. S'il y a une difl'érence de tension électrique entre les 2 points dérivés (à l'aide de deux dccfrodes inipolarisaHes) du muscle, l'indicateur du
Ifi
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rhéoscope B sera dévié dans un sens ou dans l'aulre, selon la direction du courant. 11 s'agit de ramener cet indicateur à zéro, en lançant dans le circuit un courant en sens opposé au premier, mais de force électromotrice connue. Ce courant est obtenu à l'aide du rhéocorde MN, intercalé dans le circuit d'un élément de pile p (de Daniell, parce que c'est le seul hydro-élément à courant constant).
IN'ous avons vu plus haut (v. rhéocorde) de quelle manière on lance à travers le circuit renfermant le nerf et le rhéoscope une fraction de plus en plus grande de l'élément p., c'est à dire en éloignant r de M vers N.
Le gyrolrope g, fig. 10 [ermet de donner à cette fraction une direction opposée à celle du courant à mesurer. On éloigne donc ?' vers jV, jusqu'à ce que l'indicateur de la boussole soit revenu à zéro; le courant à mesurer est alors compensé, annulé par un courant égal en sens opposé. On lit sur une échelle graduée la longueur du rhéocorde I\lr intercalée dans le circuit de muscle, ce qui suffit pour calculer la force électromotrice du muscle, en fractions d'élément de Daniell, et cela d'une manière tout à fait indépendante des résistances plus au inoins variables du circuit 31»îBr(0 (voj'ez du Bois-Reymond, loc. citât.). Suivant l'expression
(1) Nous résumons ici les opérations à effectuer pour la mesure des forces électromotrices, à l'aide de la boussole de Wiedemann. En comparant cet exposé avec celui donné par du Bois- Revmond, on remarquera que les calculs y sont simplifiés d'une manière sensible. E
De la loi d'Ohm I = - nous tirons E =^ 1 X I^ • '^ ^ovcc électromotrice est égale à l'intensité
du courant, multi|iliée par la résistance totale du circuit.
Une loi de Kirchhof porte : dans un polygone fermé, dont un ou plusieurs côtés renferment des sources électromotrices, la somme algébrique des forces électromotriccs est é^ale à la somme algébrique des produits qu'on obtient en multipliant les résistances
de chaque côté par l'intensité du courant qui y circule : ^ E = IR -4- l'R' -+- l'R"
Appliquons cette dernière formule au cas de la ligure 10, dans la méthode de compensation de du Bois-Reymond.. Soit e la force électromotrice à mesurer (du muscle w(), intercalée dans le circuit de la boussole MmBrM; soit E la force électromotrice qui sert de mesure, du Daniell normal D intercalé dans le circuit MNpM. Supposons que dans la position r de la pièce mobile le courant à mesurer soit compensé; alors il n'y a plus de courant dans la portion 3ImBr du circuit de la boussole, seule la portion Ulr de ce circuit est traversée par un courant. Si donc on ne considère que le polygone fermé renfermant la boussole. (1) e :^ ?Xresist. Mr [i étant l'intensité du courant en Mr). Dans le circuit ou polygone M?'NpM, l'intensité du courant 1 est partout la même, puisque dans le bout Mr, la fraction de courant perdu pour E est restituée par une fraction égale fournie par e.
€ i ^^ l'csist Mt*
Par conséquent (II) E = I X résist. MrNpM. Divisant I par II, on a e = l x résist. MrlVyM '
e résist. AC _ ^^ résist. Mr
Mais i — r donc =-• tt^t ■> ou e — LX" r^ „ ., ,. • La force electromotrice e
mais i — 1, uoiic j^ résist. 31rNpM ^ résist. MrNpM
est donc proportionnelle à la résistance Mr, ou à la longueur de fil Mr, puisque le fil BIN est homogène dans toute sa longueur. Mr étant une portion de fil homogène, il suffit, pour graduer l'annareil de déterminer une fois pour toutes le lapport de la résistance MN à la résistance
résist. MN 1
MN;>M (v. pi. loin). Supposons que ■ ^.^.^^ ^^^ ^^^ ~ TÔ ' '''' *^^ «"st divisé en 1000 parties,
chacune de ces parties a offrira une résistance 1000 fois plus petite, c'est-à-dire
"'•'"'' ' " = . La différence de potentiel aux deux extrémités d'une fraction a,
résist. MN^^M lOfJOO
c'est-à-dire la force électromotrice du courant qu'on dérive à ces 2 extrémités correspondra à
(1,. Daniell. La loneueur Mr se lit sur une échelle graduée fixée le long du fil BIN.
KXXKJ
Supposons qu'on l'ait trouvée (lorsque la compensation du courant a mesurer est complète)
de n parties de MN (qui en renferme 1000). La force electromotrice e sera égale à n dix
n millièiiics de Daniell : e = E X TnJ77\ '
résist. BIN Rpste encore à drtrrniinrr par la boussole le rapport . . , --■■, ,, ■> c'est à dire à graduer
ipsist. BiISpM
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pittoresque de du Bois-RejTUond, « la mesure de la force électromotrice revient donc à une simple mesure de longueur, à peu près comme on mesure l'étofTe à l'aune. «
L' électromètre de Lippmann (fig. 8) sert également à mesurer les forces électromotrices. A cet effet, il faut graduer l'instrument, d'après la méthode de réduction à zéro employée plus haut pour la boussole. Sous l'instrument, on voit un réservoir élastique T rempli d'air, en communication d'une part en haut avec le mercure de l'intérieur du tube capillaire, de l'autre avec le manomètre à mercure H. On fait remonter ou descendre le ménisque mercuriel dans le tube capillaire, à l'aide d'une source électromotrice connue et qu'on peut graduer à volonté ; chaque
Fig. il. — Disposition générale pour amener à un tissu organique (ici à un nerf musculaire) un courant constant qu'on puisse graduer, fermer et rompre à volonté; p, pile ou élément; -|-, clef intercalée dans le circuit principal; 5IN, rhéocorde; r, r', r", roulette mobile le long du fil du rhéocorde; e, e' électrodes; n, nerf du muscle m, fixé en x', rattaché au levier / dont les déplacements s'inscrivent sur un cylindre kymographique k.
fois on ramène à zéro le ménisque, en exerçant sur le réservoir à air une pression à l'aide d'une manivelle E, pression qui sera indiquée par le manomètre H. On connaît ainsi les forces électromotrices correspondant aux diverses pressions exigées pour les réduire à zéro. Et pour mesurer une telle force inconnue, il n'y a qu'à la faire agir sur l'électromètre, le réduire à zéro, et la pression nécessaire (qu'on lit sur le manomètre) indiquera la valeur cherchée. -:— Les pressions P, P', P"... ramenant à zéro le ménisque déplacé par les forces électromotrices E, E', E"...,
l'appareil. Cela s'obtient par des mesures absolues d'intensités I de courants électriques, ii l'aide de la même boussole de Wiedemann : les intensités des courants sont directement proportionnelles aux tangentes des angles de déviation. On a intercalé d'une manière permanente dans le circuit MNpM fig. 10 une des bobines à gros fil (nous ne l'avons pas représentée dans la figure 9 pour ne pas la compliquer outre mesure) qui accompagnent les boussoles. Les 2 bobines de la figure 9 étant écartées de la boussole, on en rapproche celle à gros fil. On détermine d'abord l'intensité du courant fourni par la pile p, le fil MN étant compris dans
le circuit. On a alors (III) I = , . . — .,^, .. • On exclut ensuite le fil MN du circuit, ^ ' resist. MN;>M
en détachant de la borne M le fil jjM, et en le reliant directement à la borne N du rhéocorde. La résistance devient alors : résist. MN;;M — résist. MN; on détermine la nouvelle
intensité de courant : (IV) I' = . . . — .,.. ., — tt • De III et IV on tire
resist. MNpM — resist. Mr
I résist. MNpM — résist. MN . , résist MN I' — * x , ...
- = • — ,„, ,, ) d ou ..!;,%'/,, = — ï L'apparei étant gradue,
r résist. MNpM resist, MNpM I ^'^ & '
on éloigne de la boussole la bobine à gros fil, et on la place de manière à ce qu'elle ne puisse
agir sur la boussole, tout en restant intercalée dans le circuit de la pile.
TECHNIQUE
sont proportionnelles à ces dernières
etc.
£/ p. E" P" . EP'
Étant connue la pression P ramenant à zéro une force électromotrice connue E, la connaissance de la pression P' ramenant au point zéro le ménisque mercuriel déplacé par une force électromotrice inconnue E' suffit pour évaluer cette dernière. En admettant que le tube capillaire ait partout le même diamètre, ce qui est en somme le cas, la graduation de l'instrument se réduit à déterminer la pression réduisant à zéro le déplacement occasionné par une seule force électromotrice connue.
Instruments servant a amener l'électricité aux tissus organiques. L'électricité statique n'est guère employée en éleetrophysioiogie; le courant constant l'est au contraire souvent. La fig. H représente la disposition employée. Le courant d'une pile ou d'un seul élément (p) est amené à un rhéocorde MN, qui permet d'en dériver à volonté une fraction plus ou moins grande à travers le circuit renfermant par exemple le nerf n d'un muscle m. Une clef (-f-) permet
Fig. 12. — Schéma du chariot de du Bois-Reymond. Explication dans le texte.
de l'interrompre et de le fermer. Les électrodes employées sont en platine, pour éviter les oxydations du métal, inséparables de l'éiectrolyse provoquée dans les tissus organiques au contact des autres métaux. Dans certaines expériences où l'on désire éviter la polarisation entre les tissus et les électrodes, on se sert des électrodes impolarisables de la figure 3, dont on étire en pointe les bouchons d'argile.
Souvent on doit exciter un nerf dans la profondeur des tissus, sur le vivant. Pour empêcher que des parties voisines ne soient excitées, on emploie comme « électrodes excitateurs » deux fils de platine cachés dans une planchette d'un corps isolant, d'ébonite par exemple. Le nerf reçu dans l'appareil peut même être recouvert par un couvercle et isolé tout à fait au niveau des électrodes, même dans la profondeur des tissus. Pour interrompre et fermer rapidement et un très grand nombre de fois le courant constant, on intercale dans le circuit une roue dentée qu'on tourne à la main.
Courants induits. Chariot de du Bois-Reymond. Les variations, les interruptions et les fermetures des courants excitant les tissus organiques, il est inutile dans beaucoup de circonstances de soumettre ceux-ci à l'éiectrolyse d'un courant constant d'une certaine durée; les courants induits instantanés suffisent d'autant plus que leur arrivée et leur disparition se faisant en général plus rapidement que dans le cas du courant constant, leur effet excitateur est plus grand. L'instrument ordinairement employé est le chariot de du Bois-Reymond, dont le principe ressort du schéma de la figure 12, I. De l'élément D un fil a mène le courant à la colonette métallique S, dont l'extrémité supérieure se prolonge en une lame métallique F mince et élastique, dirigée horizontalement, et supportant à son extrémité un morceau de fer doux e (marteau vibrant). La vis b peut être abaissée jusqu'au contact de la lame. Le courant passe à travers la lame dans la vis et dans le fil métallique c, enroulé
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en spirale xx. De la spirale (primaire) le courant passe à travers le fil d enroulé en spirale autour de deux colonnes en fer doux (fer à cheval H), constituant un électro-aimant; il revient ensuite à travers le fil / à l'élément D. Passant à travers réleclro-aimant H, le courant l'aimante; le marteau e est attiré, et le contact entre la lame F et la vis b cesse d'exister : le courant est interrompu. L'électro-aimant alors se désaimante, le marteau est lâché, et la lame F reprend en vertu de son élasticité le contact avec la vis b. Dès ce moment, le circuit est fermé à nouveau, le courant passe et aimante l'électro-aimant, d'oîi nouvelle interruption du courant; et ainsi de suite. Suivant la direction de la spirale primaire xx se meut dans une glissière du support la spirale secondaire KK, en fil plus fin et enroulé un grand nombre de fois. Elle peut être rapprochée plus ou moins de la spirale primaire, et même la recouvrir tout à fait ; les courants qu'y induit celui de la spirale primaire seront d'autant plus forts que la bobine secondaire est plus rapprochée de la primaire. Les 2 extrémités du fil de la spirale secondaire peuvent être reliés à deux électrodes — dans la figure H par l'intermédiaire d'une clef II — qui amèneront le courant aux tissus en expérience. La spirale primaire peut recevoir à son intérieur un faisceau de fils en fer doux, ce qui renforce l'eflét inducteur.
Un courant induit instantané, de même direction que le courant primaire, naît dans la spirale secondaire à chaque abaissement du marteau (rupture du courant primaire); un autre, de sens opposé, à chaque relèvement du marteau : courants induits d'ouverture et de fermeture.
Pour des raisons physiques qu'il serait trop long d'énumérer ici, le courant induit de rupture est plus fort et naît plus rapidement que celui de fermeture, ce qu'il importe de ne pas oublier dans les expériences physiologiques, surtout quand on excite par des courants d'induction isolés. On peut en effet abaisser la vis b au point de maintenir le marteau e en contact avec l'électro-aimant; alors le courant primaire n'est, plus interrompu par le jeu du marteau. A l'aide d'une clef intercalée dans le circuit primaire, on peut rompre et fermer le courant primaire, de manière à avoir des courants d'induction espacés à volonté. On élimine l'un des 2 courants d'induction (ou plutôt son action sur le tissu organique) en fermant la clef II soit pour le moment de l'ouverture soit pour celui de la fermeture, et en la relevant ensuite. La clef étant fermée, le courant induit passe en entier à travers elle, et ne va pas jusqu'au tissu organique, infiniment plus résistant.
Les appareils sont ordinairement munis d'une telle clef, attachée à la bobine induite.
On a aussi imaginé des dispositions (peu usitées) permettant de faire disparaître tout à fait l'un des 2 courants induits pendant le jeu vibratoire du marteau.
La contractilité, en vertu de laquelle surviennent dans les organismes des changements de forme et la locomotion, est une propriété générale des éléments cellulaires, du protoplasme. Très évidente dans les jeunes cellules, elle persiste dans la plupart des éléments différenciés (globules blancs du sang, cellules glandulaires, fibres musculaires, cellules nerveuses (?), épithéliales et conjonctives (?), ovule, spermatozoaires, etc.). Le mouvement des épithéliums vibratils produit même des effets mécaniques importants, par exemple dans les voies aériennes. La physiologie du mouvement dans les êtres organisés comprend ces diverses manifestations de la contractilité. — Mais de loin la plus grande quantité de mouvement observé chez les animaux supérieurs est le fait des fibres musculaires, lisses et striées. C'est d'elles que nous allons nous occuper. — La physiologie des muscles se divise en générale et spéciale. La première s'occupe à rechercher le comment de la contractilité musculaire, les raisons chimiques et physiques qui rendent possible un si grand développement d'énergie, et pourquoi elle apparaît pour une bonne part sous forme de mouvement mécanique. La physiologie « spéciale » des muscles envisage les divers groupements des fibres musculaires, c'est-à-dire les muscles en particulier, et recherche comment leurs contractions produisent tels et tels effets mécaniques, observés réellement.
Le tissu musculaire se compose d'éléments fibrillaires, de fibres musculaires, disposées généralement en faisceaux parallèles, en muscles. L'œil nu suffit pour en distinguer de deux espèces. Les uns, de couleur rouge foncée intense, constituant ce qu'on appelle communément la « chair », sont composés de fibres à striation transversale très-régulière : muscles striés. Ce sont eux qui s'attachent surtout au squelette, et permettent d'exécuter des mouvements très-appréciables. La seconde espèce de fibres, composant des amas blanchâtres (celles du gésier des oiseaux sont d'un rouge foncé), ne sont pas striées transversalement : fibres musculaires lisses^ on les trouve arrangées en membranes dans la plupart des organes viscéraux (tube digestif, vaisseaux, etc.), c'est-à-dire qu'elles produisent les mouvements de la vie de nutrition.
Les muscles striés sont nommés aussi muscles de la vie de relation; et les muscles lisses, muscles de la vie de nutrition. Ces désignations ne sont pas cependant exactes dans tous les cas; c'est ainsi que le muscle ciliaire, qui sert aux fonctions de relation, est à fibres lisses; le cœur, qui ne sert qu'aux fonctions de nutrition, ne renferme que des fibres musculaires striées.
Les contractions des muscles striés étant en règle générale sous la dépendance de la volonté, on les désigne aussi sous le nom de muscles volontaires, en opposition avec les muscles lisses, qui agissent ordinairement sans l'intervention de la volonté. Mais il ne faut pas oublier que les contractions du cœur (à fibres striées) sont entièrement soustraites à la volonté.
Il n'y a du reste pas de différence physiologique essentielle entre les fibres striées et les fibres lisses; tout ce qu'on peut dire, c'est que dans les fibres lisses, les divers processus physiologiques se passent avec une lenteur beaucoup plus grande que dans les fibres striées, et qu'il faut des fibres striées là où il s'agit de produire des mouvements brusques. Aussi voit-on fréquemment, dans la série vertébrée, des fibres lisses remplacer les fibres striées, et vice versa (l'iris et le muscle ciliaire renferment des fibres lisses chez les mammifères, striées chez les oiseaux et beaucoup de reptiles). Chez les animaux inférieurs, on trouve au surplus des formes intermédiaires entre les fibres lisses et les fibres striées.
Nous allons envisager surtout les muscles striés, au sujet desquels nos connaissances sont plus avancées; chemin faisant nous verrons que les muscles lisses jouissent, au degré près, des mêmes propriétés physiologiques que les premiers.
I. Muscles au repos et muscles contractés. Rôle de l'élasticité musculaire. — Les muscles, composés d'un ensemble de faisceaux fibrillaires plus ou moins parallèles, sont généralement fusiformes, et se prolongent à chaque extrémité en un tendon. Ces derniers constituent les points d'attache à mouvoir lors de la contraction musculaire.
L'élément anatomique musculaire, la fibre striée, se compose des parties suivantes. Du sarcolemme, enveloppe résistante composée, à ce qu'il parait, de substance collagène; il constitue une espèce de boyau allongé, rempli de la substance contractile, dont la consistance est plus ou moins molle, probablement demi-liquide. Le contenu du sarcolemme, la substance contractile, n'est pas homogène dans toute sa masse, témoin la striation transversale si caractéristique.
La longueur des fibres striées est considérable, jusqu'à 2 et 5 centimètres; elles traversent donc dans toute leur longueur les muscles très courts; dans les muscles longs, elles s'alignent suivant la longueur.
Il paraît que chaque fibre striée est munie d'au moins une terminaison nerveuse, d'une plaque terminale. Celle-ci consiste en une masse conique, soulevant le sarcolemme et reposant directement sur la substance contractile. Le cylindre axile perfore le sarcolemme, et se continue dans la plaque ; l'enveloppe de Schwann se continue avec le sarcolemme.
Une fibre contractile n'est pas toujours reliée isolément au système nerveux central. On remarque plutôt qu'une fois pénétrées dans la niasse du muscle, les fibres nerveuses motrice.'..
à moelle, se subdivisent, et chaque subdivision va se terminer isolément. De la sorte, une même fibre nerveuse innerve plusieurs fibres musculaires, et celles-ci seront toujours sollicitées simultanément par le système nerveux central. On a toutefois constaté sous ce rapport entre différents muscles une grande diversité, qui a la signification physiologique suivante. Dans la physiologie spéciale des muscles, nous verrons que beaucoup d'entre eux se contractent par portions, l'effet mécanique de chaque contraction partielle pouvant différer de celui d'une autre contraction partielle. Ces contractions partielles ne sont possibles que par des innervations isolées de certaines parties d'un muscle. Aussi les muscles oculaires par exemple, qui varient presque à l'infini leurs contractions partielles, reçoivent-t-ils à peu près autant de fibres nerveuses qu'ils renferment de fibres contractiles, et les fibres nerveuses ne se subdivisent guère à la périphérie. Au contraire, les muscles dont les attaches ne permettent qu'un mouvement uniforme, reçoivent peu de fibres nerveuses, qui se divisent beaucoup à la périphérie. Celles destinées aux muscles de la queue d'écrevisse (dont le squelette ne permet un mouvement que dans un seul sens) se divisent en des centaines de rameaux.
Chaque faisceau musculaire, et par conséquent chaque muscle est une corde qui se laisse plier facilement de toutes les façons; suivant sa longueur, il est d'une force élastique très- faible, mais d'une élasticité parfaite : un petit poids suffit pour l'allonger considérablement; en revanche, après cessation de la traction, le muscle reprend sa longueur primitive.
La propriété la plus remarquable de la substance musculaire consiste en ce qu'elle a deux équilibres moléculaires. L'un de ces équilibres, celui du muscle en repos, passe dans l'autre quand le muscle fonctionne, quand des excitants extérieurs viennent provoquer dans sa substance le mouvement moléculaire que nous désignons sous le nom d'excitation musculaire. Dans ce second état, les molécules s'orientent de manière à raccourcir le muscle jusqu'au tiers de sa longueur de repos; son épaisseur augmente dans la mesure dont il s'est raccourci, la densité de la substance contractile n'augmente pas. Le second équilibre, qui constitue l'état d'activité du muscle, est désigné aussi sous le nom de contraction musculaire.
Il ne faudrait pas croire que la force élastique du muscle augmente lors de la contraction; certains faits semblent démontrer que le contraire a lieu plutôt (Schwann). Pour allonger de la même quantité deux muscles de même longueur et de même section transversale, dont l'un est contracté et l'autre au repos, il suflSt d'une traction ou d'un poids moindre pour le muscle actif (tétanisé).
L'effet mécanique de la contraction musculaire doit être entendu de la manière suivante (Ed. Weber) : les muscles sont disposés dans le corps animal de manière à ce qu'à l'état de repos, ils soient en général tendus légèrement entre leurs deux points d'attache. Qu'une excitation survienne, et immédiatement le muscle acquiert un équilibre moléculaire différent, il tend à n'avoir que le tiers de sa longueur; mécaniquement, c'est comme si on avait allongé jusqu'à cette longueur un muscle qui à l'état de repos n'aurait que le tiers de la longueur considérée. Le travail qu'on devrait employer pour produire cet allongement constitue la force contractile du muscle excité. L'excitation augmente donc la tension du muscle, mais nullement sa force élastique. L'élasticité reste cependant parfaite : allongé par traction, le muscle actif reprend sa première longueur.
Qu'on appuie la main contre une table, le bras étant plié; si alors on essaye d'étendre le bras, on sent une pression à la main : la tension du muscle
empêché de prendre son équilibre moléculaire nouveau, — Généralement une extrémité musculaire au moins est reliée à un levier mobile, dont la résistance est trop petite pour faire équilibre à la tension du muscle actif : le levier exécutera un mouvement, et ainsi est réalisée la propriété du tissu musculaire de produire des effets mécaniques et d'exécuter dans certaines conditions un travail extérieur.
L'élasticité musculaire si parfaite à l'état de repos et à l'état d'activité, a une très haute signification dans la mécanique animale. Le muscle étant toujours légèrement tendu sur le vivant, la contraction musculaire peut se faire sentir immédiatement sur un membre par exemple, sans temps perdu. En second lieu, elle empêche les déchirures des muscles lors des extensions passives, et même lors des contractons. En effet grâce à elle, la contraction n'agit jamais en produisant un choc violent, mais elle se développe graduellement. La force musculaire, considérée comme instantanée, est toujours transmise à la masse à mouvoir à travers un fil élastique, facilement extensible, constitué par le muscle lui-même. Cet arrangement amortit les chocs dus à la contraction, et augmente notablement le travail utile produit par la force musculaire.
L'appareil de la fîg. 15, construit par Marey, est fait pour illustrer ces principes. A l'un des bras du fléau mobile dans le sens indiqué est suspendue une lourde sphère de métal, à l'autre est attachée par une longue ficelle une balle beaucoup plus légère. On laisse tomber la petite
Fig. 13. — Schéma destiné à éclairer le rôle de rélasticité du muscle dans la contraction (3Iaret).
balle; la force développée, agissant par l'intermédiaire du fil, tendra à relever le bras du fléau relié à la grosse sphère ; le degré du soulèvement est renseigné par l'aiguille mobile au devant du quart de cercle. La grosse sphère étant reliée au fléau par un fil rigide, la chute de la petite balle produit bien un choc, mais le fléau et la sphère restent immobiles j la force est transformée
presque intégralement en chaleur. 3Iais si la grosse boule est reliée au fléau par un ressort à boudin ou par une bande en caoutchouc, la chute de la balle incline le fléau de la manière indiquée, puis la sphère est élevée, mais seulement après un allongement préalable du ressort. De même aussi dans l'organisme, sans l'élasticité musculaire la majeure partie de force vive développée dans le muscle se transformerait par le choc en chaleur.
Le muscle actif produit donc ordinairement un travail; l'énergie, la force nécessaire, il l'emprunte à sa propre substance.
La contraction d'un muscle étant la résultante des phénomènes moléculaires ([ui ont lieu dans chaque fibre contractile, nous devrons tâcher de poursuivre ies diverses faces de la question jusqu'à cet élément anatomique. Inutile de dire qu'il reste des lacunes sensibles à combler dans ce programme; la plupart du temps nous sommes réduits à nous attaquer à des ensembles macroscopiques de fibres contractiles, aux muscles.
II. Phénomènes microscopiques de la contraction musculaire. — On réussit à voir sous le microscope les contractions de fibres musculaires isolées. A cet effet, on étend sur les bords de deux feuilles métalliques, servant d'électrodes, des muscles très-minces et vivants de grenouilles et surtout d'insectes; les premiers conviennent moins. Toutes fraîches, les fibres se contractent trop rapidement pour que le phénomène puisse être vu; mais après quelque temps, à l'approche de la mort, la contraction se ralentit, et on peut la voir. Chez certaines larves d'insectes, la contraction est normalement très-lente; si donc on en met de petites et transparantes sous le microscope, on peut observer sur l'animal intact et vivant les contractions qui ne tardent pas à se produire spontanément.
Dans ces circonstances, on voit les fibres se raccourcir et augmenter de diamètre. Les contractions rapides semblent développées au même instant sur toute la longueur; si le phénomène est ralenti, soit normalement, soit par les approches de la mort, on voit une onde d'épaississement (fig. 14), onde contractile, parcourir toute la fibre, une partie étant revenue aux dimensions
Fig. ii. — Onde contractile d'une fibre musculaire.
normales alors que l'épaississement continue à progresser plus loin. Au niveau de l'onde, la fibre paraît plus brillante (phénomène de l'inversion). Il n'est pas exact de dire que dans les parties épaissies, contractées, les disques s'amincissent uniformément, et que cela expliquerait le raccourcissement. Les disques anisotropes ne varient guère d'épaisseur, de sorte que leur volume augmente; ils absorbent les disques isotropes au point que les derniers ne sont représentés que par des stries minces (Engelmann, Léon Fredericq).
On voit dans ces expériences quelquefois des fibres pliées en zigzag : ce sont celles qui ne sont pas contractées, ou qui sont mortes; elles sont pliées d'une manière passive par des voisines contractées.
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Les nombreux travaux microscopiques entrepris sur la contraction de la fibre musculaire striée ont conduit à quelques résultats intéressants. On sait que dans une fibre au repos, les disques superposés sont alternativement mono- et biréfringents, isotropes et anisotropes (Bri-'fxke, 18o7), ceux-là plus clairs que ceux-ci. Les deux espèces de disques montrent encore d'autres détails de structure, tant cbez les vertébrés que cbez les articulés. La fig. 15, représentant un fragmoit de fibre musculaire d'Hydrophile, vu à un fort grossissement et à la lumière du jour, résume les indications les plus récentes des bistologistes. La large bande obscure est le disque anisotrope des anciens auteurs; la bande claire, subdivisée par des stries obscures, est le disque isotrope (des anciens auteurs). Le milieu de la bande anisotrope est occupé par une bande un peu plus claire (fi) (disque médian) ; les 2 bandes plus oiiscures qui la bordent (o et 7) sont les disques transversaux d'Engelmaun. La large bande claire, le disque isotrope, est d'abord divisé en deux moitiés par la strie noire 1, le disque intermédiaire; et chaque moitié est subdivisée en 2 parties par une strie obscure 3 et 9 (disques accessoires). La biréfringence n'est pas bornée au seul disque anisotrope des anciens : tout ce qui est eu noir dans notre figure est anisotrope; tout ce qui en blanc est
isotrope. Le sarcolemme, représenté par la
ligne festonnée, est intimement uni seulement
aux disques intermédiaires.
Ajoutons encore que sur le vivant, le contenu du sarcolemme est selon toutes les apparences demi-liquide. Kucbne (') a observé un
petit nématode (J/ijoricles) à l'intérieur d'une
fibre fraîche ; il s'y mouvait à peu près comme
dans un liquide.
L'obseination de l'onde musculaire à un fort grossissement est facilitée par la circonstance
que si on plonge dans certains milieux, comme l'alcool ou une forte solution d'acide osmique des
muscles encore palpitants, le réactif
fixe d'une manière définitive le*
ondes contractiles provoquées par
le contact du réactif. La figure 16
représente (d'après Fredericq), vu
à la lumière ordinaire, un fragment
d'une fibre d'Hydrophile dont un
seul côté est contracté; on y voit la
transition entre la substance contractile au repos et la substance
active. Au niveau de la contraction
(à droite), le sarcolemme reste Fig. 16. — Fragment de fibre musculaire d'Hydrophile
allaché au disque intermédiaire; contractée à droite (Léon Frederick) ("-J'.
il bombe fortement au niveau du
disque anisotrope. Le coté gauche de la figure est inactif; la contraction se développe de
gauche à droite, et devient complète contre le bord droit. Le premier effet de l'état actif est
ig. il). — Fragment de fibre musculaire d'Hydrophile, vu à un fort grossissement (Léon Fredericq).
(1) .i/T/(. /'. Anal. H. Phjsiol., 1859, p. 806.
(2) liull. Amd. se. Bchjlqur, 1876.
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d'éclaircir les disques accessoires (5 et 9, fig. IS), qui semblent avoir disparu. Tout le disque isotrope s'amincit considérablement, contrairement au disque anisotrope. Ce dernier semble même augmenter d'épaisseur; dans tous les cas il ne diminue pas dans la même mesure que le disque isotrope. — Dans une zone intermédiaire, toute différence entre les 2 disques semble disparue; ils sont également obscurs; le disque anisotrope s'est éclaire!, le disque isotrope s'est obscurci (stade homogène, ou de dissolution de Mehicel, 1872). Dans la partie la plus contractée (stade d'inversion), ce qui était obscur devient clair, et ce qui était clair devient obscur. — D'après Léon Fredericq, la substance isotrope est composée presque exclusivement d'eau (elle ne laisse presque pas de résidu à la dessication), la substance anisotrope est ricbe en matériaux solides. Pendant la contraction, la substance anisotrope, plus solide, augmente de volume; elle absorbe la substance isotrope, riche en eau. Celle-ci diminue graduellement de volume à mesure que la fibre se contracte (fig. 16). — Si au lieu d'une onde contractile partielle, on observe une onde totale (comme celle de la figure i4f), ces différents stades, au lieu d'être juxtaposés, sont alignés suivant la longueur de la fibre musculaire. — Ce qu'il importe encore de remarquer, c'est que les parties obscures, anisotropes, ne changent pas de place pendant la contraction; elles restent apparentes à la lumière polarisée.
EngelmannC) a bâti sur ses recherches microscopiques une théorie de la contraction musculaire dont .voici un aperçu. La partie active est la substance anisotrope (lors de la contraction, le sarcolemrae fait saillie à son niveau) ; son volume augmente aux dépens de la partie isotrope; probablement qu'elle attire et soustrait de l'eau à la substance isotrope (elle devient plus claire, l'autre plus obscure; son volume augmente certainement, celui de l'autre diminue dans la même mesure). La substance isotrope, passive dans la contraction, joue plus ou moins le rôle d'un nerf; elle est excitée par la substance de la plaque terminale, et conduit l'excitation jusqu'à la substance anisotrope, qui est l'élément actif, celui qui développe l'énergie nécessaire à la contraction.
D'après les recherches anatomiques de FœttingerC^), les parties nerveuses de la plaque terminale affecteraient avec les disques isotropes un rapport plus intime qu'avec les disques anisotropes; le cylindre axile de la fibre nerveuse se résoud dans la plaque terminale en fibrilles qui se continuent dans les disques intermédiaires, lesquels occupent les centres des segments clairs, isotropes.
III. Excitants divers du tissu musculaire. — Normalement, dans l'organisme vivant, le muscle ne se contracte que s'il y est sollicite par le système nerveux central, par l'intermédiaire des fibres nerveuses terminées dans les éléments contractiles. Ce sont là les contractions que nous exécutons incessamment, soit pour déplacer notre corps dans son ensemble, soit pour mouvoir des membres. Constatons pour le moment la durée appréciable de ces contractions provoquées par une innervation venant de centres nerveux.
Le muscle se contracte également si on excite le nerf qui s'y rend, par toutes sortes d'influences extérieures, que nous apprendrons à connaître sous le nom d'excitants généraux des nerfs: la contusion, la compression, la cautérisation, les courants électriques sont dans ce cas. De même que le système nerveux central, ces influences peuvent donc exciter les muscles indirectement, par l'intermédiaire du nerf moteur intact, ou bien coupé, si on applique l'excitant au bout périphéri(iue, en rapport avec le muscle.
ExcilahilUè propre du tissa musculaire. Les mômes influences, appliquées directement au muscle, provoquent également des contractions: excitation directe. Les électro-thérapeutistes avaient trouve sur le vivant des points
(1) Arck. de Pflucfjcr, t. XI et XVIH.
(2) Arch. de Biolo;/., t. I, p. 279, 1880.
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d'application particulièrement sensibles à des excitations électriques. Mais les anatomistcs ayant démontré que ces points sensibles des muscles humains coïncident précisément avec l'entrée des nerfs moteurs dans les muscles, la question de savoir si oui ou non le muscle est excitable directement, sans l'intermédiaire du système nerveux, question discutée ardemment depuis Haller, n'était pas encore résolue par cette observation. Il ne sert de rien d'appliquer un excitant loin de l'entrée du nerf moteur dans le muscle; les fibres nerveuses s'étendant à travers toute la masse musculaire, il est généralement impossible d'en exciter une partie sans exciter en même temps des fibres nerveuses.
S'il est impossible de dépouiller un muscle de ses fibres nerveuses à l'aide du couteau, on y arrive toutefois par des moyens détournés. — Le principal de ces moyens, celui qui démontre le plus clairement l'excitabilité directe du tissu musculaire, c'est l'enipoisonnement par le curare. Si à un animal à sang chaud, on injecte dans une veine une petite dose de ce poison, tous les muscles se paralysent à l'exception du cœur; il y a mort par asphyxie, par paralysie des muscles respiratoires. — Une grenouille traitée de la même manière devient d'une immobilité absolue; mais l'hématose pouvant se faire dans la peau, et les contractions cardiaques n'étant nullement abolies par le curare (même chez les animaux à sang chaud), l'animal continue à vivre, bien que paralysé de tous les muscles striés, à l'exception du coeur. Un animal à sang chaud est dans le même cas, si on entretient la respiration artificielle. Si alors on applique des excitants divers directement aux muscles, ils se contractent parfaitement. Le tissu musculaire n'est donc pas paralysé.
Plaçons sur une cuisse de grenouille une ligature qui étrangle les chairs et les vaisseaux, le nerf sciatique n'étant pas compris dans la ligature; nous supprimons la circulation dans le membre, sans interrompre la continuité du nerf. Injectons ensuite sous la peau du dos une solution aqueuse de curare; le poison sera absorbé, passera dans le sang, et portera son action sur tous les éléments anatomiques du corps, à l'exception de ceux du membre lié. Pinçons ou excitons électriquement dans le bassin les origines du nerf sciatique du membre lié, origines qui ont subi l'action du curare, et nous obtenons des contractions dans la patte préservée du poison. Il faut donc admettre que c'est la terminaison périphérique du nerf moteur qui est paralysée, et que le nerf lui-même n'est pas influencé par le poison.
La grenouille en question sert à démontrer de plus que le curare n'intéresse ni les nerfs centripètes, ni les centres nerveux. Pinçons une des pattes empoisonnées, et tout l'animal restera au repos, à l'exception de la patte liée, dont les muscles se contracteront : une innervation centripète se réfléchit sur tous les nerfs moteurs, à travers les centres nerveux (mouvement réflexe) ; et comme la patte non empoisonnée se contracte encore après l'excitation d'un nerf sensible, le curare n'a paralysé ni ce dernier, ni les centres nerveux (Cl, Bernard, Koellu^eu).
Les muscles d'un animal curarisé sont donc a énervés » d'une manière absolue, puisque les excitations des nerfs moteurs n'ont plus d'action sur eux. C'est sur eux que nous allons étudier Vexcilabilité, VirritabUité du tissu musculaire.
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On a essayé de démontrer l'excitabilité directe du tissu musculaire i)ar divers autres moyens, a) Quelques jours après la section d'un nei'f musculaire, ses fibres sont dégénérées, détruites physiologiqucment jusqu'à la péripbérie; et cependant le muscle reste longtemps encore excitable par toutes sortes d'excitants, aiipliqiu'S direclement sur lui (Longet). b) Un courant électrique constant traversant un nerf musculaire dans une direction ascendante, en paralyse l'extrémité péripliérique, tout en laissant intactes les propriétés du tissu musculaire (voir plus loin, électrotonus). Le muscle se contracte encore si on l'excite directement.
On pouvait objecter à ces 2 dernières expériences que peut-être la terminaison nerveuse n'est jias encore dégénérée, et que la plaque terminale pourrait bien se comporter à l'égard du courant électrique d'une autre façon que les fibres nerveuses elles-mêmes. L'expérience avec le curare résoud d'une manière définitive et par l'alTirmative la question de l'excitabilité directe du tissu musculaire. — c) Kuelme avait montré au surplus que les extrémités du muscle couturier de la grenouille, tout à fait dépourvues de fibres nerveuses, sont parfaitement excitables, cl) On signale encore comme preuve de l'excitabilité propre du tissu musculaire l'eflct diflérent que produ't sur les tissus nerveux et musculaire le contact avec de l'ammoniaque. On isole un muscle avec son nerf; on plonge d'abord ce dernier dans l'ammoniaque, et il n'y a pas de contraction; le muscle se contracte au contraire s'il arrive lui-même en contact avec le liquide (ou seulement avec les vapeurs de NU,) (Ki'eiine).
Aujourd'bui on admettrait l'excitabilité directe des muscles, rien que par la raison d'ordi'c supérieur que les fibres striées sont des éléments organisés et vivants. Mais il ne faut |)as oublier que lorsqu'on a discute, depuis Ilalier jusqu'il y a de cela 50-40 ans la question de l'excitabilité musculaire, on n'admettait pas encore que l'excitabilité fût une propriété générale de la substance organisée.
Un muscle curarisé se contracte si on le pince, si on le coupe, si on le cautérise, surtout avec les acides, certains sels minéraux, et aussi avec de l'ammoniaque, etc., et enfin si on lui applique un courant électrique assez intense. Il est même remarquablement sensible à des excitations mécaniques et à l'influence d'un courant électrique constant, moins à l'influence du courant induit.
Deux muscles dont l'un est curarisé se contractent à peu près également cliaque fois qu'on ouvre ou qu'on ferme sur eux un courant électrique constant; appliquc-t-on au contraire des secousses fréquentes d'un courant induit, alors il faut une intensité plus grande ])our exciter le muscle » énervé. » Le muscle non énervé se comporte à l'égai'd du courant induit comme si on appliquait ce dernier au nerf moteur. Celte dificrence de l'cflét du courant constant et du courant induit (dont nous entrevciTons la raison })lus loin, à propos de l'élecirotonus) est utilisée» ])ar les éicctro-tbérapeutistes pour décider si une paralysie lient à une cause siégeant jiéripbériquement dans le nerf moteur, ou bien dans les cenires nerveux. Nous avons déjà dit ((u'un nerf moteur coupé (ou paralysé par une cause ))éripbériquc, ce ([ui revient au même) dégénère jusqu'à la périphérie; nous verrons de i)Ius que cela n'a pas lieu si le siège de la paralysie est dans les centres. Si donc 8 à IS jours après le début de la ])aralysie, la scnsibilil(' du (ou des) muscle paralysé au courant induit est conservée, on est en présence d'une .'ifrection des centres nerveux; dans le cas contraire, si celle sensibilité est abolie ou diminuée notablement, il s'agit d'un mal siégeant péripliériquement.
L'électricité étant l'excitant dont on peut le mieux varier à volonté l'intensité et le moment d'application, et les excitations électriques ne détruisant nidlemcnt la substance muscidairc, c'est à cet ai!;ent qu'on s'adresse ordinairement pour exciter arti/inellemcnl un tissu quelconque.
IV. Loi fondamentale de l'excitabilité électrique, loi qui s'applique, comme nous le verrons, à tous les tissus excitables, et à tous les excitants artificiels. Dans ces expériences, on se sert avec avantai^e du lélé- (jraplie inmculairc (du ]5ois-]{eyn)ond), représenté par la figure 4 7. L'œil nu en eflcl ne siiUil p;is toiijous poiii- décider si un muscle s'est contracté ou non, s'il
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s'est oontiîKté plus ou iiKjins ('orlciiinit. Le télégraplie amplifie considérablement les petits raccoiircissenients et les rend visibles à tout un auditoire. Le nuisele ^astroenéniien M dune grenouille eurariséc est isolt' avec l'extrémité inférieure du fémur; ce dernier est fixé dans une pince, et le tendon d'Achille est relié par un fil métallique contre le muslc, et passant sur une poulie ;j, à uu petit disque D, peint en rouge, et se mouvant au devant d'une plaque blancbe; ce fond blanc fait mieux ressortir les d(''placements du disque rouge. Le disijue se meut dans la direction de la ilèclie cbaque fois que le muscle se contracte. Des poids placés dans le petit seau se chargent le muscle à volonté. Les deux fils X et x' amènent au muscle le courant d'une source électromotrice. Dans la
Fig. 17. — Télégraphe musculaire de du Bois-Rcymond.
figure 17, l'expérience est disposée pour rcxcitation du nerf d'un muscle non curarisc.
Un courant constant d'un ou de deux éléments au bichromate de potassium par exemple provoque une contraction de très courte durée, une « secousse musculaire » (en opposition avec la « coiitraction » volontaire, d'une plus longue durée), chaque fois qu'on ouvre ou qu'on ferme le courant par une clef intercalée dans le circuit : secousses d'ouverture et de fermeture. Pendant que le courant passe, le muscle reste au i-epos. Si à l'aide du rhéocordc composé (voir page 10), nous renforçons ou afiaiblissons brusquement l'intensité du courant, il se produit également une secousse unique, et le muscle reste au repos, aussi longtemps que l'intensité du courant reste constante. Xous
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formulons donc : le muscle intercalé dans un circuit donne une secousse, chaque fois qu'un courant constant assez fort y naît ou disparait, chaque fois que Vintensité de ce courant est renforcée on diminuée brusquement. La secousse est d'autant plus forte, que la variation du courant est plus rapide et plus grande. Pendant que le courant passe, le muscle reste an repos. C'est la rapidité avec laquelle l'intensité du courant varie, et non pas cette intensité elle-même qui est cause d'excitation. On peut (à l'aide du rhéocorde) faire naître insensiblement le courant, le renforcer de même et le faire disparaître, l'augmenter jusqu'à désorganiser le muscle, sans obtenir de secousse musculaire.
Si à l'aide d'un interrupteur (roue interruptrice par exemple) on multiplie les fermetures et les ouvertures du courant constant, les secousses se multiplient, le muscle n'a pas le temps de s'allonger tout à fait avant l'ariMvée d'une nouvelle secousse, il restera raccourci plus ou moins, tout en tremblottant; et si les interruptions deviennent encore plus fréquentes, le muscle restera comme fixé dans une contraction, le disque du télégraphe restera levé et immobile, bien que les molécules du muscle soient dans un mouvement oscillatoire continu. Cet état de contraction en apparence continue est désigné sous le nom de tétanos, par analogie avec vme maladie de ce nom, dans laquelle les muscles sont dans une contraction permanente.
Une secousse d'ouverture ou une secousse de fermeture se produit également si on lance à travers le muscle un courant induit d'ouverture ou de fermeture assez fort. Des courants induits fréquents provoquent aussi un tétanos musculaire.
La loi de rexcitation sous l'influence de l'électricité est vraie également pour les autres excitants. C'est ainsi qu'une pression continue ou lentement croissante n'excite pas le muscle; il est au contraire excité à ciiaque variation hrusque ou à chaque application brusque d'une pression. Certaines substances chimiques semblent exciter d'une manière continue; en réalité, des parcelles musculaires toujours nouvelles sont envahies successivement par l'excitant.
V. Analyse de la secousse et du tétanos musculaire. Myographes. — Examiné à l'œil nu ou bien attaché au télégraphe musculaire, le muscle qui exécute une secousse semble se contracter au moment même où on lui applique l'excitant, et la contraction semble arriver d'emblée à son maximum d'intensité. Nous allons démontrer que l'état d'excitation du muscle, mesuré par le raccourcissement, met un temps appréciable pour se développer, qu'il augmente ensuite jusqu'à un maximum, puis diminue. Pour beaucoup de ces expériences, il est inutile de se servir de muscles curarisés, c'est-à-dire de les exciter directement; il est même préférable dans beaucoup de cas de les exciter indirectement, par l'intermédiaire des nerfs.
Les instruments grapiii(iues qui servent à analyser la contraction musculaire ont reçu le nom de myo<jrap]ies. Le principe en est le suivant (lig. 18). Un muscle M, fixé par une de ses extrémités meut au moment de sa contraction un levier très-léger l, faiblement tendu par un contre-poids ou un ressort <jiii alIong(! le iniiscle après sa contraction, mais assez léger pour (|ue sa vitesse ac(jiiis('. ne dc'foniic, pas trop l'iiccéh'i'atiori <jMe le muscle lui imprime. C'est ce qui coiisliliic V appareil iiiKrrijilcnr du myogvaplu;. A cela est joiul un appareil
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enregistreur P, consistant soit en un cylindre enregistreur enduit de noir de fumée, soit en une plaque recouverte de noir de fumée, et qui se meut d'un mouvement rapide au devant de la pointe du levier inscripteur. de dernier marque une ligne droite pendant que le muscle reste au repos; si pendant que la plaque ou le cylindre se meut, le muscle se contracte et se relâche, la ligne droite devient une courbe qui rend visible la manière dont le muscle s'est contracté. Par un des procédés connus, par un simple diapason vibrant un certain nombre de fois, ou bien par le signal de Deprez (voir ■l'" partie, pp. 62 et 65), on marque sur l'appareil enregistreur simultanément le graphique de la contraction musculaire, les subdivisions du temps, ainsi que le moment exact où l'on applique l'excitant.
Helmholtz, qui le premier a fait les expériences en question, a construit un
Fig. 18. — Principe du myographe.
FiK. 19,
Myograplic de Léon Fredericc].
instrument compliqué dont l'appareil enregistreur est un cylindre tournant. Son myographe donne des résultats exacts, mais il est peu usité, à cause de sa grande complication. Dans le myographe de du Bois-Reymond, l'appareil enregistreur est une plaque qui se meut rapidement. — Dans le myograplie à pendule (de Fick), l'appareil enregistreur est une plaque attachée à un pendule, dont le mouvement ouvre ou ferme lui-même le courant électrique. C'est peut-être celui qui donne la plus grande exactitude. — La figure 19 représente
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le myograplic de Frcdericq, modification de celui de du Bois-Reymond. Son manicmept est très simple, et il donne une exactitude assez grande pour la plupart des points en question. Le levier inscripteur m, tendu par le poids (j et rattaché au muscle m, se meut horizontalement de manière à tracer un graphique sur une plaque M mue par un lien élastique c qu'on tend et qu'on cale préalablement en v. Quand on veut obtenir une courbe de la secousse, on déclanche la plaque qui est déplacée rapidement parle lien élastique; dans ce mouvement, elle ouvre elle-même en R le circuit primaire du chariot de du 13ois-Reymond, dans lequel est intercalé le contact R. A chaque rupture du courant primaire, il y a dans la bobine secondaire un courant induit de rupture, amené aux électrodes excitatrices p. Le moment de l'excitation peut se marquer en déplaçant une seconde fois la plaque, mais très lentement et à la main, après avoir refermé le circuit en R, de manière à ce que cette seconde secousse musculaire inscrive, non pas une courbe, mais
Fig. 20. — Myographe simple de Marey.
une ligne verticale. Le temps est marqué, soit simultanément avec la contraction, soit à un second déclanchement de la plaque. Les déplacements répétés de la plaque s'opèrent en efl'et toujours avec la même vitesse (ou plutôt avec les mêmes variations de la vitesse).
La figure Î20 représente l'appareil que Marey décrit sous le nom de myograplic siniftle. Il permet d'expérimenter sur le muscle encore traversé parle courant sanguin; le nerf sciali(|ue est excité en haut, dans le bassin. L'appareil inscripleur(avec la grenouille)est mojjile dans une glissière le long du cylindre enregistreur horizontal. Cet instrument est surtout utile quand il s'agit d'expérimenter longtemps sur le même muscle, par exemple pour comparer entre elles les
piivsioLOGiii (Jii.Min.vi.i; uiis musclls.
secousses successives. On peut en effet prendre sur le même papier noirci un très-grand nombre de graphiques. — Enfin, au lieu, de faire inscrire la contraction directement par le levier de la figure 20, Marey lait aussi agir ce dernier sur une capsule à air, reliée elle-même par l'intermédiaire d'un tube élasticjue à un tambour levier inscripteur :
Myo(jraphe à transmission de Marey (fig. 21).
La fig.22donne un graphique d'une secousse musculaire, obtenue en excitant directement un muscle gastrocnémicn de grenouille par un choc d'induction, et enregistrée à l'aide du myographc simple de Marey, le cylindre tournant avec le maximum delà vitesse. La ligne f donne le temps en centièmes de seconde. Jusqu'en x le muscle n'est pas excité, le levier reste en repos. En x arrive l'excitation, le choc d'induction. Le muscle ne se raccourcit pas immédiatement ; de a; en y il y a ce qu'on appelle la période de l'énergie latente, qui dans le ^'§- ^'- " ^^Jy^S^aphe à transmission de Marey.
cas présent dure un peu plus d'un centième de seconde. Bien que le muscle ne change pas de forme pendant cette période latente, ses molécules contractiles
Fig. 22. — Graphique trunc secousse de muscle de grenouille. (A lire de droite à gauche).
sont dans un mouvement très-vif, qui se traduit par des manifestations électriques étudiées plus loin : le muscle est excité, il s'y passe des phénomènes moléculaires intenses, mais qui ne se traduisent pas encore par un raccourcissement. En y commence la contraction; elle augmente graduellement pendant 5 à G centièmes de seconde : période de V énergie croissante; atteint un maximum )», à partir 'duquel le raccourcissement diniinue de plus en jikis el disparait : période de Vénergie décroissante.
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Le temps physiologique de la secousse musculaire est dans le cas de la Jigure 22 d'un septième de seconde environ. Ils s'en faut de beaucoup qu'il en soit toujours ainsi. Il peut être allongé ou raccourci, et alors ses différentes périodes, notamment celle de l'énergie latente, varient dans le même sens. On raccourcit notablement les différentes périodes en chauffant un muscle de grenouille; le refroidissement et la fatigue musculaire les allongent; en même temps ils en diminuent la hauteur. La secousse d'un muscle d'animal à sang chaud, d'oiseau, et surtout d'insecte adulte (Marey) est beaucoup plus rapide; le refroidissement la ralentit au degré constaté chez la grenouille. Chez la tortue et plus encore chez la limace, elle est plus lente que chez la grenouille (Marey, Ch. Richet, etc.). La vitesse de contraction des muscles du homard est égale à celle du muscle de grenouille; le muscle de la pince se contracte même plus vite, mais ensuite il s'allonge plus lentement (Léon Fredericq). Des différences notables à ce point de vue existent même entre les différents muscles du même animal. C'est ainsi que les muscles pâles du lapin se contractent beaucoup pins rapidement que les muscles rouges du même animal (Ranvier). Le muscle cardiaque se distingue par la longue durée de sa secousse (de 1 seconde au moins chez la grenouille). Celle des muscles lisses dure plusieurs secondes. Somme toute, on saisit aisément la loi de ces variations: la secousse est courte là où il faut des mouvements rapides, lente dans le cas contraire.
Grandeur de la secousse dans ses rapports avec l'intensité de V excitant . Une intensité très-faible de l'excitant ne provoque pas de secousse. Si à partir de la limite inférieure où un effet contractile est obtenu, on augmente l'intensité de l'excitant, la hauteur de la courbe, c'est-à-dire l'intensité de la secousse augmente aussi, mais seulement jusqu'à une certaine limite.
Il est digne de remarque que ce maximum dont une secousse peut raccourcir un muscle n'est i)as le maximum absolu que le muscle peut atteindre. Une secousse maximale ne raccourcit pas le muscle au delà de 1/5""= de sa longueur, alors que dans le tétanos il peut se raccourcir jusqu'au tiers de sa longueur c'est-à-dire des 2/3 de toute la longueur. Le muscle cardiaque se distingue en ce qu'une excitation suiïisante est toujours [maximale; si elle donne une secousse, ce sera toujours la secousse maximale.
Il ne faudrait pas croire qu'un excitant insuffisant, c'est-à-dire qui ne provoque aucune contraction, est comme non avenu. Si on fait attention à la manière dont nous jugeons de l'état d'excitation d'un tissu quelconque, c'est-à-dire de l'existence du mouvement moléculaire particulier à chaque tissu, on remarquera que c'est- d'une manière très-indirecte, en constatant qu'une des conséquences de ce processus physiologique moléculaire se montre ou non. Or, il peut se faire que le phénomène moléculaire (qui dans le muscle existe par exemple dans la [jériode latente, sans raccourcissement concomitant) soit trop faible pour donner naissance à cette manifestation subsé(iuente. Nous ferons la même observation à propos du tissu nerveux. Mais si une seconde et une troisième excitation, insuffisante en elle-même, vient frapper le muscle alors que Fedet moléculaire de la précédente n'a pas disparu, le mouvement moléculaire peut devenir assez intense pour provoquer une contraction.
Ce phénomène, qui paraît être général pour toutes les substances excitables, et qui a reçu le nom d'addilion latenln de l'excitation, semble dû à C(! que dans toutes les substances ou corps excitables, le j)roccssus moléculaire de l'excitation, une fois provoqué, continue à se dérouler alors (juc l'exitant a déjà disparu. Dans le cas de l'addition latente, ce processus n'arrive pas au degré où il modifie la forme du muscle, mais ceci peut être obtenu par un léger renforcement du phénomène moléculaire, à la suite d'une seconde ou d'une troisième excitation insuffisante. On dit donc que l'excitabilité du muscle est augmentée à la suite d'une excitation insuffisante.
PHYSIOLOGIE GliNEUALE DES MUSCLES.
Un phénomène en apparence du même genre consiste en une augmenlation de l'excitabilité à la suite d'une première et d'une seconde secousse d'un muscle reposé pendan t quelque temps. La figure 23 représente ce phénomène observé sur un muscle d'écrevisse : quatre excitations successives, dues à la même intensité de l'excitant, augmentent en escalier. Cette particularité n'est pas aussi évidente sur tous les muscles, mais en principe elle existe généralement. Le muscle cardiaque la montre à un degré prononcé (Bowditch) . La raison de l'augmentation de l'excitabilité paraitdevoir être recherchée ici dans les conditions de nutrition des muscles. Les Fig. 25. — Secousses de plus en plus élevées, par fibres d'un muscle inactif sont insuflîsam- suite de l'excitabilité croissante lors de secousses ment nourries ^voir plus loin « influences successives. Muscle d'écrevisse (Ci. Richet). agissant sur la nutrition du muscle, «) elles ne sauraient donc se contracter avec énergie. — Nous allons signaler (page 57) le phénomène inverse, c'est-à-dire qu'immédiatement après une secousse, l'excitabilité du muscle est diminuée. L'augmentation de l'excitabilité dont il est question en dernier lieu est donc précédée d'une diminution préalaide.
Excitations répétées du muscle. — Une seconde excitation venant frapper le muscle avant que l'eflet de la première ait disparu, la seconde
Fig. 24. — Ellct de deux excitations musculaires x et x' se suivant d'assez près. La courbe semble unique, mais renforcée. Muscle de grenouille.
secousse se superpose à la première, et le raccourcissement est plus prononce. Si elle suit d'assez près la première, les 2 efïets semblent confondus (iig. 24); arrive-t-elle quand la première contraction a atteint son maximum ou à peu près, alors son effet se surajoute à celui de la première d'une manière visible
Fig. 2S. — Effet de deux excitations musculaires x et a-', la seconde arrivant au moinnil où la nremière est près à atteindre son maximum. Muscle de grenouille.
(fig. 25). Une troisième, une quatrième etc. excitation survenant, par exemple 16 fois à la seconde, la courbe prend la forme crénelée de la lii;urc 20. à droite : la masse du muscle ne peut pas suivre les rapides oscillations
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moléculaires; elle conserve un certain degré de raccourcissement pendant tout le temps que dure l'application de l'excitation; mais l'état oscillatoire — contractions et relâchements alternatifs — ressort encore très bien de l'aspect dentelé de la courbe obtenue. Enfin, si les excitations deviennent encore plus fréquentes (25-30 h la seconde, pour les muscles de grenouille) — à gauche dans la figure 26, — le muscle ne peut plus suivre en aucune façon les oscillations
Fig. 26. — Excitations d'un muscle de grenouille de fréquence croissante, jusqu'à obtention d'un tétanos parlait. A droite, le tétaiios est incomplet, x, ligne sur laquelle sont marquées les excitations, t, temps en dixièmes de seconde.
moléculaires, les secousses isolées se fusionnent, la courbe devient continue, et l'œil nu ne remarque plus aucune oscillation dans la masse contractile. C'est là l'état que nous avons nommé plus haut tétanos musculaire, consistant en apparence en une contraction unique, continue.
Le muscle tétanisé est notablement plus raccourci que lors d'une seule secousse, même maximale. En renforçant l'intensité ou la fréquence des excitations, on aurait fait monter encore davantage la courbe de la figure 20. L'excitation venant à cesser, le muscle s'allonge, mais plus lentement que dans le cas d'une simple secousse. Si on continue à exciter, il s'allonge encore, mais très-lentement : c'est un eftet de la fatigue musculaire.
Ordinairement, le tétanos d'un muscle de grenouille ne devient complet que par environ 2o excitations à la seconde. Ce chiffre n'a rien d'absolu ; avec un muscle de grenouille fatigué, dont les secousses sont allongées, il sullit de tS et même de Vô excitations pour produire un tétanos parfait. Les muscles (|ui normalement exécutent des secousses très-brèves demandent pour être tétanisés un plus grand nombre d'excitations. Avec des muscles de tortue, dont la secousse est très-lente, il suffit deô excitations à la seconde. Les muscles des ailes d'insectes au contraire, à secousses très-brèves, peuvent exécuter des centaines de contractions isolées à la seconde (Marev) sans qu'il y ait appai'ence de tétanos.
Discontinuité de la contraction tétanique. — Bien qu'à l'œil nu le muscle tétanisé semble immobile et comme fixé dans sa nouvelle forme, ses molécules sont rependant dans un état oscillatoire continu, rendu manifeste par deux phénomènes concomitants. Le j)remier est le bruit moléculaire ou rotatoire. Si pendant qu'on excite le muscle directement ou indirectement et d'une manière rythmée (le mieux un gros muscle de mammifère), on l'ausculte par rinlcrmédiairc d'un corps solide applifiué à sa surface, on entend un bruit
sourd dont la hauteur correspond exactement au nombre d'excitations, qu'on excite le muscle directement ou indirectement. Le bruit rotatoire rend donc sensible à l'oreille des oscillations imperceptibles à l'œil.
Le second phénomène qui nous démontre la nature oscillatoire du tétanos artificiel est la contraction induite, ou plutôt les variations de l'état électrique du muscle tétanisé artificiellement. Nous verrons plus loin qu'à chaque excitation, le muscle tétanisé développe des tensions électriques d'une durée extrêmement courte, à tel point que les galvanoscopes physiques ne peuvent guère dénoter leur existence (l'électromètre capillaire fait exception). — Mais les nerfs sont excitables par les variations des courants électriques de la valeur de celle dont il s'agit ici. Si donc on place sur le muscle excité le nerf d'une patte galvanoscopique (voyez p. M), elle donne une secousse chaque fois que le muscle est excité. Les excitations se précipitent-elles, la patte entre en tétanos, tout à fait comme le muscle. De même que le muscle, le nerf n'est excité que par les variations d'intensité du courant, et nullement par le courant lui-même. Or, comme In patte induite entre en tétanos, c'est bien la preuve que l'état électrique du muscle inducteur tétanisé subit des variations électriques très-brusques. De plus, le bruit rotatoire du second muscle ayant même hauteur que celui du premier, le nombre des variations électriques doit être précisément égal à celui des excitations.
Il faut naturellement se placer dans des conditions telles que des courants électriques dérivés de la source excitante ne puissent aller exciter le nerf du second muscle. On peut exciter le premier muscle, non pas directement, mais indirectement, c'est-à-dire appliquer les électrodes sur son nerf, à une distance telle que des courants ne peuvent se dériver sur le nmsclc lui-même. On peut aussi provoquer le tétanos du premier muscle en l'excitant mécaniquement, notamment à l'aide du tétanomoteur de Heidenliain, instrument qui permet de frapper le nerf un très grand nombre de fois, sans toutefois l'écraser dès les premiers coups. Le résultat dans la seconde patte reste le même.
Période 7'éf?-aclaire. Le degré de renforcement d'une première secousse par une seconde ([ui la suit de très près varie avec l'intervalle entre les deux excitations. Il atteint son maximum si la seconde arrive au sommet de la première contraction. La seconde excitation suivant de plus en plus près la première, son effet diminue de plus en plus, pour atteindre un minimum à peu près égal à zéro si elle tombe dans la période latente de la première. Cette diminution de l'excitabilité musculaire après une secousse est tellement sensible pour le muscle cardiaque, que Marey a pu démontrer l'existence d'une véritable période réfraclaire, pendant laquelle une seconde excitation d'intensité moyenne reste sans effet contractile. Ce fait semble devoir être interprété en ce sens qu'une contraction produit dans le muscle des conditions qui arrêtent la contraction. Peut-être qu'il se forme des composés chimiques qui empêchent le mouvement chimique constituant l'état d'excitation; peut-être aussi que la fibre musculaire ne renferme qu'une quantité restreinte de substance cxplosible, qu'elle use au moment de sa contraction et qui doit lui être restituée par les liquides interstitiels pour qu'une nouvelle contraction soit possible. Quoi qu'il en soit, nous entrevoyons là une raison à ce fait surprenant (ju'une première excitation n'épuise pas toute la substance explosible amassée dans le muscle, c'esl-à-ilirc qu'un muscle isolé du corps peut exécuter plusieurs secousses.
Coiitraclion idio-))tuscidaire. — Si l'on excite mécaniquement (un seul coup appli([ué avec le manche d'un scalpel par exemple) un muscle fatigué, surtout de mammifère, on voit le muscle former une bosselure à l'endroit touché, se contracter localement pour quel(|ue temps. Le phénomène a ceci d'anormal qu'une contraction durable résulte d'une excitation unique, et que l'excitation reste circonscrite, la conductibilité semblant abolie. C'est la conlraclioti idio-musculairc (Scimki), nom (|ui provient de ce que la contraction semble être due à l'excita-
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bilité directe du muscle. On remarquera le caractère anormal de cette contraction, une condition à sa production consistant dans la fatigue musculaire.
Exceptions à la loi de l'excitabilité électrique du muscle. — Des faits plus ou moins analogues nous sont donnés dans certaines exceptions à la loi de l'excitation électrique du muscle. C'est ainsi qu'à la suite d'une seule excitation électrique très-forte, le muscle reste souvent contracture pour un temps plus ou moins long, ou bien exécute plusieurs secousses successives. En second lieu, si un fort courant constant a passé quelque temps à travers un muscle, sa rupture est suivie d'un tétanos prolongé : tétanos d'ouverture. Dans les deux cas, la condition essentielle est que le courant soit intense. Le tétanos d'ouverture surtout paraît tenir à l'électrolyse, dont les produits exciteraient le muscle.
VI. La contraction musculaire normale est "un tétanos
Les plus courtes contractions musculaires innervées par le système nerveux central, soit par un acte volontaire, soit par acte réflexe — et c'est toujours ainsi que les muscles se contractent normalement sur l'animal vivant — , ont toujours une durée dépassant celle de la simple secousse. Elles paraissent donc être toujours de nature tétanique, discontinue, comme cela semble du reste ressortir du tremblement dont sont pris nos membres fortement contractés ou se contractant quand ils sont fatigués. Le système nerveux, les cellules motrices de la moelle épinière envoient donc toujours des séries d'innervations vers la périphérie.
Cependant, les preuves que nous avons apportées plus haut de la nature oscillatoire du tétanos artificiel nous font en partie défaut ici. On croyait pouvoir conclure à la nature discontinue de la contraction en invoquant l'existence du bruit rotatoire. C'est ainsi qu'on entend un tel bruit en serrant les mâchoires (muscle temporal), en fermant les yeux (muscle orbiculaire des paupières) ou bien en appliquant le sthétoscope sur un bras contracté. La hauteur de ce bruit correspond à peu près à 40 vibrations à la seconde. Hclmholtz, trouvant que la hauteur du bruit correspond au son propre de l'oreille, considéra le bruit lui-même comme un eiïet de résonnance ; ce serait le premier son harmonique de celui qu'émettent réellement les muscles contractés. De petites lames vibrantes, accordées pour 18 à 20 vibrations à la seconde, placées sur des muscles contractés, vibrent plus facilement que des lames accordées pour un autre son. Le muscle contracté vibrerait donc toujours 18 à 20 fois à la seconde: ce serait le rythme d'après lequel les cellules motrices de la moelle innerveraient les nerfs moteurs.
Depuis lors, Helmholtz a trouvé que la hauteur du bruit varie suivant qu'on augmente ou diminue la pression de l'air dans la caisse du tympan. Les conclusions à tirer du bruit lui-même sont donc devenues douteuses; le résultat obtenu avec les lames vibrantes n'en persiste pas moins.
On n'obtient pas de tétanos induit de la part d'une patte galvanoscopique placée sur un muscle se contractant sous l'influence du système nerveux central, même par suite d'une excitation portée directement sur la moelle. Dans des conditions imparfaitement détei-minées, on obtient seulement des secousses induites. — Cependant Lovén(l) a démontré au moyen de l'électromètre capillaire la nature discontinue des mouvements volontaires du crapaud.
(1) /n Nordmlctniedic. Arldr., t. XF, n" 11, IS79.
La contraction idio-musculaire et le tétanos d'ouverture (voyez page 56) ne donnent pas non plus de tétanos induit, et néanmoins leur état oscillatoire ne peut guère être révoqué en doute. Bruecke essaye d'expliquer le fait par l'hypothèse suivante : Les fibres musculaires ne seraient pas innervées simultanément, mais l'une un peu plus tard que sa voisine. Les modifications électriques de fibres voisines seraient à un moment donné dans des phases différentes, et leur résultante pourrait être nulle pour ce qui regarde l'excitation du nerf de la patte galvanoscopique. Dans le tétanos artificiel, par excitation indirecte, les innervations des diverses fibres musculaires ressembleraient à un feu de bataillon; les innervations naturelles, provenant du système nerveux central, seraient lancées par ce dernier à la manière d'un feu de peloton, irrégulier.
VU. Épaississement du muscle contracté. Vitesse de propagation de l'onde musculaire. — Le muscle actif est raccourci et épaissi; cela résulte déjà de la simple inspection. On s'est convaincu que la contraction modifie à peine le volume total du muscle, n'en augmente pas la densité : ce qui est perdu en longueur, est gagné en épaisseur. A cet effet, on
Fig. 27. — Figure théorique inscrivant les phases du gonflement des muscles actifs (Marey).
excite électriquement des muscles ou des membres vivants, placés dans un vase rempli d'un liquide et fermé hermétiquement, excepté à l'endroit d'un tube capillaire qui le surmonte et dans lequel le liquide monte : le niveau de ce .dernier n'oscille que fort peu dans le tube capillaire pendant que les muscles se contractent.
Un levier placé sur un muscle curarisé sert à enregistrer cet épaississement, soit directement, soit indirectement, par transport aérien, comme cela résulte de la fig. 27, dont le tambour doit être relié à un second tambour levier, inscrivant sur un apareil enregistreur du myographe. On obtient ainsi une courbe d'épaississemcnt du muscle, semblable en tous points à celle du raccourcissement. On le voit, c'est un autre procédé de myograpliic. On choisit pour ces expériences un muscle à libres parallèles, comme le m. couturier, qu'on excite par un courant d'induction à une de ses extrémités. Vonde musculaire, qui nait à l'endroit excité et de là se pi'opage au reste du muscle, est évidemment la résultante des ondes d'épaississemcnt de toutes les fibres, étudiées à la page 24.
La fig. 28 représente un instrument de Marey, qui permet d'explorer le gonflement des muscles actifs sur l'homme vivant : Une capsule à air, appliquée sur le muscle en expérience, est maintenue à l'aide d'un bandage roulé. Un tube en caoutchouc relie cet explorateur à un tambour enregistreur.
\ Fig. 28. — Jlyographe applicable à l'homme; il Uaduit le gonflement des muscles (Marey),
Si on dispose l'expérience comme dans la figure 29, on peut déterminer la vitesse de l'onde musculaire. Les 2 leviers placés à une certaine distance sur le muscle inscrivent deux courbes de l'onde d'épaississement, dont l'une retarde un peu sur l'autre. Le retard sert à calculer la vitesse en question (Aeby, Marey, etc.).
Fig. 29. — Schéma de l'expérience disposée pour déterminer la vitesse de propagation de l'onde musculaire (Mauey).
On l'a trouvée de 2-5 mètres à la seconde pour les muscles de grenouille, plus grande pour les muscles de mammifères. La fatigue, le refroidissement du muscle la diminuent; une température élevée l'augmente.
Il est à remarquer que dans ces expériences les muscles sont plus ou moins endommagés et sous rinfluence du curare. La vitesse à considérer sur le vivant sera plus grande que celle obtenue dansles expériences signalées. Chez l'homme Ilcnnann l'a trouvée de 40-12 mètres à la seconde, en dc'terminant la vitesse avec hjKiuclle se propagent les manifestations élcctri(iues du muscle actif.
Sur le vivant, l'onde contractile de chaque iihrc musculaire part de la plaque terminale (ou des plaques terminales, s'il y en a plusieurs à la mê;ne (ihre), et de là se propage vers les deux
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exlréniilés de la fibre. Comme les terminaisons nerveuses sont généralement amassées à l'équateur musculaire, c'est d'ici que part l'onde musculaire. Mais celle-ci est tellement allongée qu'à un moment donné on peut considérer toute la longueur du muscle comme à peu près également contractée.
VIII. La secousse de fermeture nait au pôle négatif, celle de rupture au pôle positif. — L'expérimentation mise en usage pour déterminer la vitesse de propagation de l'onde musculaire sert aussi à établir une seconde loi importante de l'excitation électrique du muscle, loi qui est d'une application générale pour tous les tissus excitables, et qui porte que l'excitation dé fermeture naît au pôle négatif, celle de rupture au ptde positif, même si le courant traverse le muscle dans toute sa longueur. Pour obtenir ce résultat avec la netteté voulue, il faut choisir un muscle à fibres parallèles et assez court pour que chaque fibre en traverse toute la longueur. On interrompt et on ferme un courant constant qui le traverse dans toute sa longueur; à chaque excitation, les 2 graphiques de la figure 26 retardent l'un sur l'autre, et cela dans le sens de la loi énoncée.
On démontre la même loi d'une manière plus simple par divers autres procédés, indiqués par Engelmann. Après avoir étiré en longueur un cœur de grenouille incise latéralement, on peut voir la contraction de fermeture naître au pôle négatif, celle de rupture au pôle positif. On peut voir le même phénomène sur l'uretère de rat ou de lapin.
Quand on lance un courant induit à travers un muscle, il y a évidemment une secousse d'ouverture et une de fermeture, une à chaque électrode. Si le muscle n'est pas à fihres parallèles, s'il est plié, ou bien si plusieurs fibres sont alignées suivant la longueur, l'excitation naît en plusieurs endroits à chaque rupture et à chaque fermeture du courant constant. Il y faut dans ces cas considérer 2 pôles à chaque fibre, et même à chaque portion de fibre quand elles sont pliées.
IX. Phénomènes chimiques de la contraction. — A) Composition CHIMIQUE DU MUSCLE. Un musclc débarrassé aussi bien que possible des tendons, des aponévroses, de la graisse et du sang, renferme f environ de son poids d'eau, et ~ d'autres principes chimiques, organiques et inorganiques. Pendant longtemps, les essais faits pour analyser la partie non aqueuse échouaient à cause de l'altérabilité extrême de certains principes organiques prédominants. En effet, si on essaie de couper en petits morceaux un muscle fraîchement extrait du corps et débarrassé rapidement de sa graisse, il devient dur (raideur cadavérique), et les essais de filtrer la masse n'isolent en somme que la plus grande quantité de l'eau : les principes organiques se transforment sous la main de l'opérateur en des principes insolubles dans l'eau. On savait bien que la plus grande partie des substances organiques sont des corps albuminoïdes. On était même parvenu, en extrayant les muscles à l'aide d'une dissolution aqueuse de HCl à 1 pour mille, à dissoudre la plus grande partie des substances albuminoïdes. On obtenait ainsi une solution acide d'un corps albuminoïde non coagulable par la chaleur, mais précipitable par neutralisation, auquel on avait donné, à cause de sa provenance, le nom de syntonine. Mais on s'aperçut bien vite qu'à l'aide du même dissolvant, on réussit à extraire un corps à propriétés identiques de n'importe quelle substance albuminoïde (fibrine, blanc d'œuf, etc.). Ce corps, désigné plus communément sous le nom d'acidalbuminc, est donc un produit d'une transformation chimique. Il est vrai
qu'aux dépens des muscles il se forme plus facilement qu'aux dépens d'aucun autre principe albuminoïde.
Kuehne, partant du fait d'observation qu'un muscle congelé (pas trop longtemps) est encore irritable et contractile après le dégel, s'est dit qu'en réduisant en poussière un muscle congelé, on pourrait peut-être en séparer à basse température des principes albuminoïdes contenus dans le muscle vivant. Voici comment il opère. On enlève d'abord tout le sang en injectant la solution physiologique de chlorure de sodium (^-1 °/o) dans les vaisseaux de plusieurs grenouilles, jusqu'à ce qu'elle en ressorte claire. On congèle ensuite lesmusles préalablement débarrassés des tendons et de la graisse ; puis on les réduit en poudre. On obtient ainsi la « neige musculaire, » qui devient syrupeuse un peu en dessous de 0°. Ce sirop filtré un peu en dessous de 0", laisse passer un liquide, également syrupeux (le tissu conjonctif et les sarcolemmes restant sur le filtre), le « plasma musculaire. » Ce plasma musculaire coagule un peu audessus de 0°, en donnant un « caillot » et un liquide clair, citrin; ce dernier a reçu (toute cette nomenclature est tirée dt-s phénomènes analogues, observés sur le sang) le nom de « sérum musculaire. »
1° Le plasma musculaire coagule donc spontanément, à peu près comme le sang; il se prend en gelée qui se rétracte et exprime un liquide séreux. Lente à quelques degrés au-dessus de 0°, la coagulation est très rapide de 40''-S0°, ou bien si on dilue fortement le plasma avec de l'eau, ou encore si on y ajoute un acide.
Le coagulum, auquel Kuehne a donné le nom de Myosine, présente tous les caractères des globulines: insoluble dans l'eau, soluble dans une solution diluée de NaCl, de CINH4 ou de SO^ Mg; elle précipite de ces solutions par la dilution, par la saturation avec Na Cl, etc., et coagule par une chaleur de 35".
En traitant des muscles rigides de mammifères par une solution de NaCl ou de CINH4 à 10 0/0, on obtient après filtration une solution d'un corps albuminoïde qui a en somme les mêmes caractères que cette myosine : elle coagule par la chaleur et précipite par la dilution . — La quantité de myosine qu'on obtient ainsi est relativement considérable ; elle constitue la plus grande partie des substances albuminoïdes contenues dans les muscles.
La myosine n'est pas dissoute dans le plasma musculaire; ce n'est pas un constituant du muscle vivant, pas plus que la fibrine n'est un constituant du sang. Au moment de sa mort, le muscle se coagule comme le sang se coagule; il se forme alors de la myosine dans le muscle, comme il se forme de la fibrine dans le sang. Du reste, le muscle partage cette particularité avec toutes les substances contractiles : toutes deviennent plus ou moins rigides (notamment les glandes) au moment de la mort, et dans toutes il paraît se former de la myosine. — Le (ou les) générateurs de la myosine se trouvent en dissolution dans le plasma musculaire, comme le (ou les) générateurs de la fibrine se trouvent en dissolution dans le plasma sanguin. Le muscle vivant ne renferme donc pas de myosine, mais bien les générateurs de la myosine. La formation de cette dernière paraît même être un processus de fermentation, semblable à celui qui donne naissance à la fibrine.
DanilewskiC) a récemment mis au jour quelques propriétés importantes de la myosine. En solution aqueuse, elle se combine avec une certaine quantité de ClII, sans perdre aucune de ses propriétés; elle ne se combine pas avec des bases. En second lieu, la syntonine qui prend
(1) ZdlHdir. /'. physiol. Chem., t. U, p. 158.
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si facilement naissance par l'action de CIH sur la myosine, peut reformer la myosinc : on dissout la syntonine dans un peu d'eau de chaux, puis on ajoute du CINH^ en poudre sèche à la solution jusqu'à saturation, on filtre et on neutralise la solution alcaline avec de l'acide acétique dilué. La solution se comporte alors comme une solution de myosine dans CIXH4.
2" Le sérum musculaire renferme encore plusieurs autres substances albuminoïdes, de la classe des albumines (coagulables par la cbaleur, non précipitables par la dilution, etc.), car il se trouble vers 4.j°, puis une seconde fois vers 55°-60°. Mais la quantité de ces albumines est notablement moindre que celle de la myosine (Klehne).
ù° On a découvert dans les muscles des quantités notables de créatine (0,20 à 0,40 "/q), des traces de xantbine, d'hypoxantbine, de carnine, d'acide urique et d'urée. Ce sont tous des principes azotés de la catégorie des corps amidés. Et comme l'azote des substances albuminoïdes sort du corps sous forme d'urée, on suppose que les corps en question sont tous des produits de la métamorphose régressive des corps albuminoïdes, des intermédiaires entre ceux-ci et l'urée.
Uextrail de viande de Liebig est en grande partie une bouillie de cristaux de créatine, comme on peut s'en convaincre au microscope (prismes rhombiques). On y trouve aussi de la guanidine, provenant probablement d'une décomposition de la créatine, puis surtout les sels du suc musculaire.
Voici quelques détails intéressants au point de vue de la chimie des muscles. La créatine (C4 Ilg N3 O2) est une guanidine substituée parla sarcosine (mélhylglycocoUe).
Guanidine. Sarooaine ou melliyiglycocolle. Crt'atine.
,T„ p/ML, CHo — Nil — CII3: „v r/^^2
CH., — CO„II
Bouillie en solulion aqueuse, mieux encore avec des acides dilués, la créatine élimine de l'eau transforme en créatinine (C4 II, N3 0), forte base organique. C'est à cette transformation qu'est et se due la créatinine qu'on extrait également des muscles, et quelquefois des urines (on la trouve en effet dans les urines, à côté d'un peu de créatine). Bouillie avec la baryte, la créatine se transforme en donnant naissance notamment à l'urée et à la sarkosine (métbylglycocoUe).
On connaît d'autre part les affinités chimiques de l'hypoxauthine (Cg H4 ^4 0). de la xanthine (C^; II4 N/, 0„) et de l'acide urique (C^ II4 N^ O3). L'hypoxantbine se transforme en xanthine. Les formules de ces deux corps dénotent des affinités évidentes avec celle de l'acide urique, dars lequel ils se transforment probablement dans l'organisme. L'acide urique se décompose de son côté en donnant naissance notamment à de l'urée et à de l'acide oxalique, deux corps dont la quantité est augmentée dans les urines après l'ingestion d'acide urique.
Voilà pour la forme sous laquelle l'azote se trouve dans les muscles; c'est-à-dire il y est surtout sous forme de substances albuminoïdes.
4" En fait de substances liydrocarbonées, il y a toujours dans les muscles d'animaux bien portants et reposés des quantités notables de ghjcogène, et des traces de (jhjvose qu'on suppose être dérivée du glycogène. On a signalé, surtout dans le cœur la présence de VinosUc, une espèce de sucre (alcool polyatomique).
5" Outre la graisse interstitielle, abondante chez les animaux gras, il paraît y en avoir dans le contenu du sarcolcmme.
0" La rouleiir rouge de beaucoup de muscles ne tient pas à la présence du sang, mais d'un peu d'hémoglobine dans la substance contractile (Kiteiine).
7° Le muscle reposé a une réaction neutre ou légèrement alcaline (du Bois- Reymond).
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8° En fait de gaz, nous avons à signaler la présence de l'oxygène et de l'anhydride carbonique, en quantités très-variables (v. pi. loin); ces gaz ne s'y trouvent pas toutefois à l'état libre, mais dans des combinaisons très-instables, qui se dissocient dans le vide.
9° Les cendres musculaires (c'est-à-dire les principes inorganiques) renferment surtout du phosphore et du potassium, ces deux principes caractéristiques de tout élément figuré, ainsi que du chlore. Elles renferment donc beaucoup de phosphate et de chlorure de potassium. Mais on ne sait pas exactement sous quelle forme ces principes sont dans le muscle vivant (le phosphore sans doute en partie dans de la lécithine et de la nudéine). On y trouve en quantités beaucoup plus petites Na, Mg, Fe, SOJIo, etc.
B) Changements chimiques du muscle actif. Les contractions des muscles, même isolés, effectuant réellement des travaux considérables et dégageant du calorique, il faut nécessairement que les muscles empruntent à leur substance l'énergie nécessaire à cet effet. Quant-à la source de cette énergie, nous n'en voyons guère d'autre possible que les réactions chimiques se passant dans la substance contractile, réactions dans lesquelles des affinités chimiques se saturent plus intimement.
On a essayé de pénétrer par deux voies les réactions chimiques qui ont lieu dans le muscle actif : a) en comparant les dépenses, en fait de produits de la métamorphose régressive (excrétions), de l'organisme exécutant un travail musculaire avec les mêmes dépenses de l'organisme au repos; b) en s'attaquant directement au muscle.
Dépenses de V organisme exécutant un travail musculaire. 1" Considérant que les muscles se composent en majeure partie de substances albuminoïdes, on s'était attendu à voir l'excrétion de l'urée, c'est-à-dire l'élimination de l'azote, augmenter lors du travail musculaire. Des observations mal faites et encore plus mal interprétées avaient paru confirmer cette hypothèse, dont les traces se retrouvent encore dans les désignations erronnées « d'aliments plastiques » et « respiratoires. » Contrairement à l'attente, il s'est trouvé qu'un homme (ou un animal quelconque) travaillant fortement n'excrète pas plus d'azote qu'un homme en repos. C'est là une vérité confirmée unanimement par tous les observateurs, depuis que Fick et Wislicenus l'eurent constatée sur eux-mêmes lors d'une ascension du Faulhorn.
Si à la suite d'un travail excessif l'azote excrété augmente quelquefois, ce n'est que dans une mesure très-faihlc (ô à i grs. d'urée en plus par jour), n'expliquant pas du tout l'origine de l'énergie dépensée comme travail; il semble qu'il faut l'envisager comme résultant de la destruction de quelques fibres musculaires surmenées.
2" Ce qui est considérablement augmenté lors du travail musculaire, c'est l'excrétion de CO- par les poumons, et l'absorption d'O par la même voie. L'accélération de la respiration qui résulte de tout travail musculaire est une conséquence de ce fait, qui du reste est établi à l'abri de toute objection par de nombreuses*analyses des gaz de la respiration (voyez « respiration »).
Hésidiats ohlenus en. expérimentant sur des muscles isolés. En résumé, il y a: <légngcmcnt notable de CO- et absorbtioii d'O; disparition du glycogène et formation d'acide lactique, au point de rendre nettement acide la réaction (neutre on iilcalinc) dn muscle reposé.
a) Réaction acide. On mot un papier bleu de tournesol sensibilisé sur un muscle de grenouille lavé au préalable avec la solution physiologique de NaCl, et qu'on tétanise ensuite: le papier rougira bientôt. La réaction des muscles d'un animal surmené (gibier) est toujours plus ou moins acide, et non pas neutre ou alcaline comme celle des muscles reposés (du Bois-Reymond).
b) La réaction acide du muscle actif est duc surtout (sinon exclusivement) au développement cV acide lactique libre (du Bois-Reymond).
c) La diminution du glycogène musculaire est un fait constaté depuis peu seulement (0. Nasse).
L'acide lactique paraît se former aux dépens d'une partie de ce glycogène, mais pas en quantité suffisante pour couvrir la disparition de tout le glycogène. Le reste paraît se brûler en eau et en anhydride carbonique. Nous allons voir que cette combustion du glycogène ne s'opère pas directement; il est probable qu'elle est le résultat de phénomènes successifs d'hydratation avec oxydation, dont les termes ultimes sont l'eau et l'anhydride carbonique. La glycose qui s'est trouvée en plus grande quantité dans les muscles tétanisés que dans les muscles reposés, paraît être un des produits intermédiaires dans cette chaîne de réactions.
La diminution et la disparition du glycogène des muscles actifs est la seule réaction chimique bien constatée qui puisse mettre en liberté une certaine somme d'énergie. Nous admettons donc que du travail musculaire provient de la combustion de principes liydrocarbonés, du glycogène. A mesure que sur le vivant les muscles brûlent leur glycogène, ils en reforment au moyen d'éléments du sang; ce dernier va les emprunter au foie, qui renferme un fonds de réserve de glycogène (le plasma sanguin ne contient pas de glycogène). Aussi le travail musculaire diminue la quantité du glycogène déposé dans le foie, et s'il est excessif, l'en fait même disparaître tout à fait. Il paraît que les muscles actifs en renferment des traces aussi longtemps que celui du foie n'est pas épuisé tout à fait. Mais si on tétanise un muscle extrait du corps, son glycogène est bien vite épuisé, puisqu'il ne peut plus puiser dans la réserve du foie.
cl) C'est du reste une espèce de combustion de principes carbonés dans de l'oxygène qui a lieu dans le muscle actif; cela ressort du fait d'observation que sur un mammifère, le muscle actif emprunte au sang une plus grande quantité d'O, et lui cède en retour une plus grande quantité de CO^. Le sang traverse en plus grande quantité un muscle actif qu'un muscle inactif (Ludwig et Sczelkow), et comme néanmoins au sortir du muscle il est plus noir, ou au moins aussi noir qu'au sortir du muscle inactif (Cl. Bernard), il faut bien que le muscle ait absorbé une plus grande quantité d'oxygène et qu'il ait cédé une plus grande quantité de CO- ([u'à l'état de repos. Ce résultat est en harmonie avec ce que nous avons dit i)lus haut de l'augmentation de la fonction respiratoire de l'organisme travaillant dans son ensemble.
On croyait avoir démontre plus directement encore cette « respiration musculaire, » en déterminant la quantité des gaz absorbés et exlialés par des muscles dont les uns restent en repos, et dont les autres sont excités. On obtient ce résultat en analysant l'atmospbèrc confinée dans laquelle les muscles ont séjourné quelque temps. Il s'est trouvé que le muscle excité absorbe plus d'oxygène et exbalc plus de COo que le muscle nu repos. Mais si on répète la
même expérience en secouant simplement un muscle, et en laissant l'autre au repos, le muscle secoué absorbe à peu près autant d'oxygène que le muscle tétanisé. L'absorption d'O paraît donc être en partie au moins un phénomène cadavérique de la surface musculaire, activé par le renouvellement de l'air à cette surface, que cela ait lieu par des contractions du muscle, ou bien par des secousses imprimées au muscle. Par contre, la quantité d'anhydride carbonique exhalée par le muscle tétanisé l'emporte toujours sur celle du muscle secoué (Herma\n). La formation de COa dans cette expérience semble donc liée en partie au moins à l'excitation musculaire.
Il résulterait de là que la formation de COo dans le muscle actif est tout à fait indépendante de la présence d'O libre dans la substance contractile. Cela s'accorde du reste parfaitement avec cet autre fait que dans l'organisme total travaillant, l'absorbtion d'O ne marche pas parallèlement avec l'excrétion de COa- Pendant le travail, il y a un déficit d'O absorbé, comblé il est vrai dans le temps qui suit le travail, par l'absorption d'une quantité d'O plus grande que ne comporte la combustion de C exhalé (après le travail) sous forme de COg. En d'autres mots,
CO
le quotient respiratoire — :-" est très-grand, atteignant l'unité, pendant le travail musculaire,
très-petit immédiatement après un travail considérable.
La formation de CO2 dans les muscles n'est donc pas une combustion directe de substances carbonées par l'oxygène libre, mais l'O est emprunté à des combinaisons oxygénées, qui le cèdent facilement. On relève l'analogie de ces réactions avec les phénomènes d'hydratation des fermentations alcoolique et lactique. La formation d'acide lactique aux dépens du glycogène, ou plutôt de la glyeose qui en dérive par hydratation, semble avoir lieu tout à fait comme pour les fermentations provoquées dans les laboratoires, d'après les formules :
glycogène dcxtrinc çlvcose pivcose ac. lactique
C;4H4oOç,o-+-3H20 = C6H,o05-+-5C6H,206; Cg II,^ Og = 2 C- H^ 0-.
givcosp nlcnol i^r. c.irhon.
CgH, «Oe -4- 2H„0 = SCoHgO -1- SHoCO.v
Du reste, déjà Magendie avait remarqué que la substance musculaire est capable de transformer l'amidon en sucre. Plus récemment, un ferment saccharifiant a été réellement isolé des muscles et de presque tous les organes ou tissus.
Les muscles fatigués au point de ne plus pouvoir se contracter sont restaurés si on y fait passer du sang oxygéné. La restitution a lieu même (dans une moindre mesure) si on y fait passer un autre liquide oxygéné, comme une solution aqueuse de permanganate de potassium. Les conditions sont dans ce cas diflérentes de celles d'un muscle isolé, se contractant dans l'air atmosphérique. L'oxj-gène pénètre la masse du muscle, tandis que dans l'autre cas, où la restitution ne s'opère pas, ce ne sont que les fibres superficielles, mortes peut-être, qui sont en contact avec l'O.
L'extrait alcoolique d'un muscle tétanisé longtemps est augmenté, l'extrait aqueux est diminué (Helmhoitz). Cela s'explique assez bien d'après ce qui précède : le glj'cogène est soluble dans l'eau et insoluble dans l'alcool, l'acide lactique est soluble dans l'eau et dans l'alcool. La masse totale de l'extrait est aussi moindre dans le muscle tétanisé — parce qu'une partie du glycogène se résout en CO^ et en eau.
Citons encore une spéculation manquant à peu près de toute base expérimentale (Heumann), d'après laquelle il faudrait admettre dans la substance contractile une molécule très-compliquée, se scindant (au moment de l'excitation) en un noyau contenant de l'azote (myosine) et en un autre sans azote, graisse ou hydrocarbure. Ce dernier se brûlerait et donnerait naissance à l'énergie musculaire. Le premier reconstituerait par synthèse la molécule complexe, le noyau non-azoté étant restitué par la circulation. — On croit pouvoir citer à l'appui de cette hypothèse les arguments qui parlent en faveur d'une formation de graisses aux dépens de substances albuminoïdcs. — Mais ces spéculations ont vu le jour à une époque où on ne connaissait pas la grande richesse des muscles reposés en glycogène, et où par conséquent on ignorait aussi que cette substance disparait pendant la contraction.
D'après ce qui précède, le muscle serait donc une machine, construite en rouages com|)Osés de substances albuminoïdcs, et brûlant (pour mettre en liberté de l'éncriiiic) des substances bydrocarbonées, de même que la machine à vapeur, construite en 1er, brûle du charbon.
Faisons observer toutefois que s'i7 est hors de doute que le muscle développe de l'énergie aux dépens de substances hydrocarbonées, il n'est pas du tout prouvé que c'est la source unique d'énergie dans le muscle. Des faits positifs parlent dans le sens contraire. Ainsi un animal en inanition exécute encore des mouvements quand le glycogène a disparu du foie et des muscles eux-mêmes; et il en est de même d'un muscle isolé et excité. La (juestion du glycogène musculaire est toutefois de date trop récente pour qu'on puisse conclure définitivement dans l'un sens ou dans l'autre. Ainsi il suffit évidemment de quantités extrêmement petites de glycogène pour fournir toute l'énergie de la contraction musculaire; et puis d'autres substances bydrocarbonées, tels que la glycose, pourront probablement remplir le rôle du glycogène.
Pour ce qui est de déterminer encore d'autres sources d'énergie, nous sommes à cet égard dans une ignorance absolue. Les molécules albuminoïdes ne se détruisent pas, nous l'avons vu. Ajoutons ici que les analyses chimiques portant directement sur les muscles n'ont pas fait découvrir une augmentation, dans le muscle actif, des corps amidés, tels que la créaline, l'hypoxanthine, l'acide urique, l'urée etc., augmentation qui témoignerait d'une usure plus forte des substances albuminoïdes. Aucun fait positif ne plaide d'autre part en faveur d'une combustion de graisses lors de la contraction musculaire.
X. Fatigue musculaire. Restauration du muscle fatigué. — Le travail, les contractions musculaires usant certains principes chimiques de la substance contractile, ces principes finissent par s'épuiser. D'accord avec cela, on trouve qu'après plusieurs excitations, le muscle isolé se contracte moins énergiquement, il faut une intensité plus forte de l'excitant pour provoquer encore une contraction; finalement le muscle refuse toute réaction. A ce phénomène on a donné le nom de fatigue musculaire.
La sensation de fatigue que nous éprouvons après un effort musculaire prolongé est certes liée intimement à l'état en question du muscle isolé ; l'usure organique aura lieu sur le vivant aussi bien que dans le muscle isolé; mais la circulation rétablira bien vite les conditions du muscle reposé, en enlevant les déchets organiques de la contraction, et en remplaçant les matériaux usés. La fatigue ne pourra même guère se produire sur le vivant dans des muscles se contractant pour un moment, puis se relâchant, comme c'est le cas du muscle cardiaque, des muscles de la respiration, etc.
Le muscle isolé et fatigué reprend également, est restauré, si on le laisse reposer quelque temps, et mieux encore si on fait passer à travers ses vaisseaux du sang oxygéné.
La raison intime de la fatigue musculaire réside évidemment dans le processus chimique de la contraction. Des principes indispensables à la contraction sont usés; il faut leur restitution pour qu'une contraction énergique puisse se produire. Cela semble évident pour les muscles dans l'organisme intact. Quant à la restitution par le repos du muscle privé de circulation, il semble qu'il faille invoquer l'existence des liquides interstitiels, renfermant évidemment une certaine réserve de matéraux nutritifs pour les fibres contractiles, puisque normalement ils ne peuvent y arriver qu'en passant à travers ces liquides.
Toutefois, Vépuisemeiil du muscle semble ne pas être la seule, ni même la principale cause de la « fatigue » musculaire. Lors de la contraction, il se forme dans le muscle des principes chimiques qui entravent la contraction. Qui «fatiguent» la substance contractile, même s'il n'est pas question d'épuisement (Ranke). L'acide lactique, qui se forme lors de la contraction, est une telle substance « latiguantc ». Si on en injecte une faible solution à travers les
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vaisseaux d'un muscle, la contractilité de ce dernier diminue et disparait, pour revenir si on lave le muscle en faisant passer à travers ses vaisseaux du sang normal, ou même seulement la solution physiologique de NaCl. — Le muscle reposé présente d'emblée tous les phénomènes de la « fatigue » si on y fait passer du sang ayant traversé un muscle fatigué. — Enfin, un muscle fatigué pour s'être contracté est restauré si on y fait passer du sang normal. Il est donc probable que la restauration du muscle consiste autant dans l'enlèvement de certaines substances que dans la restitution des principes usés.
On avait annoncé que la créatine et d'autres principes aniidés « fatigueraient » le muscle au même titre que l'acide lactique (et en général tous les acides). Mais ces principes n'ont cet effet sur le muscle que pour autant qu'ils renferment de l'acide, et ne sont pas purs.
Un des points les plus remarquables dans la physiologie générale des muscles, et qui doit être rapproché de ce que nous venons de dire de la fatigue musculaire, est le suivant. Le phénomène fondamental dans le muscle fonctionnant est une réaction chimique, une usure de certains principes de la substance contractile. Ce processus chimique, provoqué en un point de ]a masse contractile, se propage au loin autant que le lui permet la continuité de substance. Comment donc se fait-il que ce processus chimique, une fois provoqué, ne consomme pas tous les matériaux « explosibles » amassés dans le muscle? Et comment ce dernier peut-il exécuter immédiatement une seconde et une troisième contraction? La chose devient compréhensible si nous étendons plus loin la théorie chimique de la fatigue musculaire. Nous pouvons supposer que d'une manière générale le fait de la contraction met un obstacle au processus moléculaire propre au muscle et l'arrête. Nous ne saurions pas préciser davantage la nature de cet obstacle, mais l'influence curieuse, paralysante, qu'exerce l'acide lactique sur les propriétés physiologiques du muscle nous fait au moins entrevoir la possibilité d'un tel mécanisme d'arrêt, donné précisément dans le processus moléculaire lui-même. — Nous connaissons du reste d'autres faits qui semblent rentrer ici. A la page 37, nous avons vu que l'excitabilité du muscle est beaucoup diminuée à la suite de chaque excitation, et qu'il lui faut un temps très-court, mais appréciable, pour se restaurer. Peut-être que cette observation renferme la clef pour l'intelligence du fait qu'une première excitation n'épuise pas tout à fait le muscle.
Sensibilité des muscles. — Nous venons de parler de la sensation de fatigue qu'on éprouve à la suite d'un effort prolongé. Cette sensation obtuse et rebelle h toute analyse, a certainement en partie au moins son point de départ dans le muscle. Ce dernier est-il donc doué de sensibilité? Y a-t-il des fibres centripètes terminées périphériquement dans les muscles? — De telles fibres paraissent devoir être admises. La section des muscles enflammés est douloureuse, et puis on a constaté (Saciis 4874) des réactions réflexes diverses chez de grenouilles sous l'influence d'excitation d'un bout central d'un filet nerveux intramusculaire coupé. Les tendons reçoivent également des fdets nerveux sensibles, terminés par les corpuscules dcGolgi. — Ces fibres servent en tout ou en partie à produire le sens musculaire (voyez plus loin) et les réflexes lendineax étudiés récemment par les cliniciens, et consistant en ceci : On frappe un coup sec sur un tendon, par exemple celui du muscle triceps fémoral, et le muscle se contracte, par acte réflexe.
XI. Circulation du muscle actif. — On pourrait s'attendre à voir la circulation musculaire entravée lors de la contraction, par compression des vaisseaux. Cela a lieu effectivement si on met le muscle en un tétanos continu. Mais si, à l'instar de ce qui a lieu ordinairement sur le vivant, des relâchements alternent avec des contractions provoquées par des excitations du nerf muscu-
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laire, c'est le contraire qu'on observe (Ludwig et Sczelkow); le sang s'écoule des veines musculaires en plus grande abondance qu'à l'état de repos. La dilatation vasculairc a été au surplus constatée directement, sous le microscope, sur des muscles de grenouilles non traversés par le sang (Gaskell).
Les expériences de ce genj'e ne donnent pas toujours des résultats nets, parce que les nerfs moteurs renferment, outre les fibres vaso-dilatatrices, aussi des fibres vaso-constrictrices. Si donc on excite le nerf, les deux espèces de fibres vaso-motrices entrent en action. Sur le vivant, une d'elles pourra être excitée seule par le système nerveux central. Voyez à ce sujet dans la !« partie : « innervation des vaisseaux. »
La signification physiologique de ce fait saute aux yeux : le muscle actif doit remplacer des principes usés, notamment l'oxygène, et se débarrasser des déchets qui, nous l'avons vu, entravent la contraction rien que par leur présence.
La lymphe elle aussi circule plus rapidement dans le muscle actif. Si chez des mammifères on provoque des contractions musculaires rythmiques dans un membre dont on excite les nerfs, les réseaux lymphatiques des fascias musculaires se gorgent de lymphe, et celle-ci s'écoule eu plus grande quantité des vaisseaux lymphatiques qui émergent du membre (Ludwig) : nouvelle preuve d'une accélération dans la circulation des sucs nourriciers des muscles actifs.
XII. Quelques influences agissant sur la nutrition du muscle,
— a) Les muscles de grenouille, extraits du corps et préservés de la dessiccation conservent leur excitabilité directe pendant un et deux jours. Ceux des mammifères ont perdu cette propriété après i-2 beures; ils peuvent cependant rester excitables pendant 5 et C heures, surtout si on les refroidit. — L'excitabilité indirecte, qui est du ressort du système nerveux, est abolie déjà plus tôt. Il ne faudrait pas conclure qu'après abolition de la circulation dans un membre, les nerfs ont cessé de fonctionner lorsque l'excitabilité indirecte du muscle a disparu. Nous verrons qu'en réalité les fibres nerveuses continuent de fonctionner au moins aussi longtemps que les muscles. C'est la plaque terminale qui perd ses propriétés physiologiques avant les muscles et avant les nerfs; dès lors l'efTet de l'excitation nerveuse sera aboli pour le muscle.
b) Un muscle dont le nerf est sectionné sur le vivant devient moins excitable et s'atrophie presque tout à fait après G mois environ. Si congénitalement une partie du système nerveux manque, les muscles dont les nerfs en procèdent manquent également.
c) Le simple manque d'exercice musculaire, le défaut prolongé de contractions atrophie les muscles. Cela s'observe régulièrement si à la suite d'une luxation persistante, d'une ankylose (soudure des surfaces articulan-es amenant l'immobilité d'une articulation) ou de l'application prolongée d'un bandage, certains muscles sont mis dans une inactivité prolongée. — Inversement, l'exercice seul suffit pour hypertrophierles muscles, témoins l'hypertrophie du canir dans les cas d'obstacles à la circulation, les gros muscles du mollet des danseurs, les biceps volumineux des forgerons et des boulangers, et les edets hygiéniques et thérapeutiques de la gymnastique (l'inverse a lieu ciiez les tailleurs « aux maigres mollets »).
La circulation sanguine et lymphatique, et partant la nutrition intime ne se font bien dans le muscle que s'il se contracte de temps en temps. C'est là ime explication sulfisante de l'influence qu'exerce sur le muscle un défaut d'exercice. Cela s'entend surtout de la circulation lymphatique inlerstitielle, de laquelle
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dépend en première ligne la nutrition des fibres musculaires, et dont l'agent moteur principal est la contraction musculaire.
Il nous reste maintenant à examiner d'un peu plus près les formes sous lesquelles apparaît l'énergie que le muscle rend manifeste lors de son état fonctionnel. Nous savons déjà qu'une partie au moins se manifeste sous forme de mouvement des masses, capable de se transformer en travail mécanique. Une quantité notable apparaît aussi sous forme de mouvement moléculaire, et cela sous deux aspects: de chaleur et d'électricité.
XIII. Degré de raccourcissement des muscles. Force musculaire. Travail accompli: trois clioses qu'il importe de ne pas confondre.
— Le degré de raccourcissement possible, pendant le tétanos, doit être déterminé sur un muscle à fibres parallèles; le muscle génioglosse de la grenouille est dans ce cas (le muscle couturier du même animal convient un peu moins). Contracté tétaniquement au maximum, il n'a que le sixième de sa longueur de repos. Le degré du raccourcissement, ou la hauteur à laquelle un poids est soulevé dépend évidemment de la longueur des fibres musculaires. Il est clair aussi que ce degré est le même, que les fibres traversent le muscle dans toute sa longueur, ou qu'elles soient placées bout à bout suivant leur longueur, pourvu qu'elles aient toutes la même direction. Dans le cas d'un muscle penné
— et la plupart des muscles de l'économie sont plus ou moins dans ce cas, sont mono- ou bipennes — la longueur physiologique du muscle ne correspond pas à la longueur anatomique. Dans un muscle arrangé à la manière de la figure 50, a b serait la longueur physiologique du muscle, celle dont dépend le degré de raccourcissement. D'un autre côté, un muscle coupé par des intersections tendineuses perpendiculaires à la direction des fibres, est sous ce rapport un muscle à fibres parallèles. Le muscle droit de l'abdomen par exemple est dans ce cas.
La force contractile, mesurée par le poids le plus fort auquel le muscle
parvient à faire équilibre pendant sa contraction, dépend de l'épaisseur du muscle. Une seule fibre soulevant un poids x, on comprend que 2, 5, 4, etc. fibres juxtaposées soulèveront des poids 2,x, 5x, 4a:, etc. Dans le
„,_,,, , . , cas du muscle penné, la section
fis:. oO. ScliL-ma d'un muscle l)ipennc. . , ....
transversale « i)liysiologuiue »
est beaucaup plus grande ([ue la section transversale « anatomicjue. » Dans
la (ig. oO elle correspond presque à la section longitudinale Ali du muscle. Ce
que le muscle penné perd en raccourcissement, il le gagne en force contractile.
— Un centimètre carré de muscle de grenouille soulève environ GOO grammes (Ed. Weiiku); un centimètr(! carré de muscle de mannnifère soulève un kilogramme et même chez l'homme 5 à 8 kilogrammes d'après d'autres auteurs.
Le travail qu'un muscle peut accomplir en se contractant — et c'est lui qui décide souvent de l'importance d'un muscle dans l'économie animale — est le poids (Pj de la masse soulevée, multiplié par la liauteui' (h) à laquelle ce poids est
l'IIVSIOLUGII- (IKMill.VLK DKS JIUSCLES. M
soulevé : P. h est un symbole mécanique usité pour représenter le travail accompli. Il peut donc rester le même si je soulève un poids plus lourd à une hauteur moindre, et vice versa. Il en résulte aussi qu'un muscle qui se contracte sans charge, ou bien qui tend à se contracter sans parvenir à soulever un poids trop lourd, n'accomplit aucun travail mécanique. Le muscle tétanisé par exemple est dans ce cas.
La hauteur (h) de soulèvement étant proportionnelle à la longueur physiologique du muscle, et le poids soulevé (P) étant proportionnel à l'épaisseur ou à la section transversale, nous voyons que le travail accompli est proportionnel au volume (section transversale multipliée par la longueur), ou bien encore au poids du muscle. Un muscle court peut donc accomplir, et accomplit réellement un travail aussi grand qu'un muscle long du même poids, et vice versa : le produit P. h ne change pas de valeur si on fait varier ses deux termes en sens inverse.
Dans l'économie animale, les muscles sont construits différemment selon l'effet à obtenir : les 2 termes du produit P. h varient réellement pour un même poids musculaire. Un muscle doit-il produire des déplacements notables, comme c'est le cas du muscle couturier et du droit abdominal, ses fibres sont disposées parallèlement et bout à bout. Au contraire, doit-il déplacer une grande masse, il sera court, les fibres se disposent les unes à côté des autres (muscle grand fessier par exemple), ou bien il est penné (muscle soléaire). Le muscle gastrocnémien (muscles jumeaux -h muscle soléaire) doit pouvoir supporter tout le poids du corps en s'appliquant au très court bras de levier compris entre l'attache du tendon d'Achille au calcaneum et l'articulation tibio-astragalienne; il doit supporter un poids plus grand que le muscle grand fessier, et cependant il est moins large que ce dernier ! La disproportion disparaît si on fait attention à la disposition fortement pennée de cette masse musculaire: les fibres s'insèrent obliquement sur les aponévroses qui entourent les muscles en question, et même sur une aponévrose intra-musculaire (muscle soléaire).
En général, chez l'homme, les muscles s'attachent a de courts bras de levier, même quand ils ont de grands déplacements à produire, par exemple le biceps brachial; et d'accord avec cela, ils ont la plupart du temps une disposition pennée. C'est qu'en réalité dans l'économie des animaux supérieurs, les mouvements excursifs ne sont que très-rarement réalisés par la présence de muscles longs, mais d'après un autre principe : par une plus grande longueur du bras de levier auquel est attaché le corps à mouvoir. — Presque partout où il s'agit de mouvements excursifs, les muscles ne sont pas attachés directement à la masse à mouvoir, mais indirectement, à l'aide de bras de leviers, qui dans l'économie servent à varier à l'infini les deux termes du produit P. h. Voir à ce sujet plus loin: « physiologie spéciale des appareils musculaires. »
XIV. Chaleur développée dans le muscle actif. — Nous avons tous constaté sur nous-mêmes que pendant un travail musculaire prolongé, il se produit une augmentation de la température générale du corps. Il nous faut toutefois une preuve plus directe que c'est bien le fonctionnement des muscles, et non pas d'autres phénomènes concomittants qui produisent ce
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calorique. On a donc expérimenté à l'aide de thermomètres appliqués sur la peau de l'homme, au niveau des muscles en expérience, ou bien enfoncés chez un animal entre les muscles d'un membre, pendant qu'on y provoquait des contractions. Dans toutes ces expériences, on a pu constater que le muscle actif devient plus chaud. Si on enfonce un thermomètre sensible entre les muscles de chaque cuisse d'un chien ou d'un lapin, et qu'ensuite on tétanise un nerf scialique, la température de la jambe tétanisée monte d'un et de deux degrés. — Mais en expérimentant sur des muscles traversés par le sang, il reste toujours la possibilité que la température ait augmenté parce qu'il y a eu vaso-dilalation, c'est-à-dire un apport plus considérable de calorique: sans parler de ce que pendant le tétanos, le contact entre le thermomètre et la substance sera plus intime, ce qui à lui seul doit faire monter la colonne mercurielle. Le frottement du muscle contre la boule thermométrique, également une source de chaleur, n'est pas non plus évité.
On s'est donc adressé au muscle non traversé par le sang, et de plus, on s'est servi d'aiguilles thermo-électriques, qui renseignent des variations de la température beaucoup plus petites que ne peut le faire le thermomètre, et qui permettent d'éliminer presque complètement le frottement. On a ainsi trouvé que chaque contraction isolée d'un muscle de grenouille fait monter sa température de 0,001 à 0,005 degré centigrade (IIeidenhain); le cœur s'échaufïe également à chaque systole (M are y). Un tétanos de 1 à 3 minutes élève la température du muscle de 1 à 2 centièmes de degré (Helmholtz). Les augmentations sont plus prononcées avec des muscles d'animaux h sang chaud; elles vont à plusieurs degrés dans le tétanos artificiel ou pathologique.
La figure 31 A représente le schéma des expériences. Deux aiguilles thermo-électriques sont formées chacune par la soudure à angle de deux fils, l'un en fer (;^'), l'autre en mailchort (vim/); les branches en l'or sont réunies entre elles par le fil r (le mieux en fer également). Les 2 blanches en maiichort se continuent à travers les fils n et n' (en mailchort pour éviter tout contact entre métaux hétérogènes) avec le circuit d'un rhéoscope électro-magnétique B, boussole ou galvanomètre. La boussole convient très-bien pour ces expériences, surtout si on la combine avec le miroir réflecteur (voyez page 12). Seulement il faudra employer les bobines à gros fil, la source électrnmotrice ayant peu de résistance (voyez pages H et 12). — Aussi longtemps que les 2 points de soudure sont à la même température, le rhéoscope ne renseignera aucun courant. L'une des 2 soudures venant à s'échauffer ou à se refroidir plus que l'autre, un courant traversera la boussole (direction : dans l'aiguille la plus chaude du 1er au mailchort).
La forme des aiguilles thermo-électriques employées peut être celle de A ; le point de soudure est enfoncé dans le tissu organique exploré. Dans les aiguilles de Becquerel, employées par Helmholtz, les 2 métaux sont soudés non à angle, mais suivant la longueur.
Il importe de recouvrir les aiguilles d'une couche continue de vernis, sinon les 2 métaux
constitueraient un élément au contact des liquides parenchymateux. Le vernis s'écaillant trop facilement, d'Arsonval a inventé les aiguilles thermo-électriques à soudure cylindrique : l'un des fils est remplacé par un cylindre du même métal, effilé à une extrémité, et qui entoure l'autre fil. Un seul métal venant au contact du tissu en expérience, le vernis devient superflu. On voit en D, fig. 31, 2 sondes thermo-électriques d'Arsonval, garnies chacune d'un manche qui les rend maniables, et accouplées à la manière décrite à l'instant. — Deux sondes pareilles suffisent pour la démonstration des faits fondamentaux. On augmente considérablement la sensibilité de l'appareil en accouplant en piles plusieurs pairs de soudures pareilles. Avec iC) éléments antimoine-bismuth, Helmholtz a évalué des -—^^ de degré centigrade. On peut se faire une pile déjà extrêmement sensible (SciiiFFEn) en soudant i fils de fer à ■! fils de mailchort, à la manière de C, fig. 3i.
Les appareils décrits constituent d'abord des thermomètres diflérenliels extrêmcmenl
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l'un groupe comme cela
sensibles. Souvent en eiïet on se borne à enfoncer dans un muscle l'une aiguille ou de soudure, et l'autre dans le muscle similaire (les deux ayant même température), est indiqué dans la fig. 51 C, en X et y. L'un des muscles venant à se contracter, sa température s'élève : pou7' de faibles élévations de tempéralure , comme celles du corps animal, la force thermo-éleclr ique est proporlioniielle à la différence de température des deux soudures. — Veuton faire avec le même appareil des déterminations absolues de température, on n'a qu'à maintenir l'une des deux soudures à une température constante, par exemple dans un bain d'buile. Il faut dans tous les cas préalablement graduer l'appareil, avec des températures connues.
Les métaux aujourd'hui généralement employés pour la confection des aiguilles sont le fer et le mailchort (et non l'aatimoine et le bismuth).
Enfin, Heidenhain a employé la pile de Melloni — très-sensible en raison du grand nombre des éléments, — appliquée à la surface du muscle.
Les quantités de chaleur produites dans le système musculaire sont certainement considérables, et les muscles sont sans aucun doute la source principale de la chaleur animale. Leur importance à ce point de vue ne le cède guère à celle qui leur revient en vertu de leur contractilité. Chaque fois qu'il se produit une inaction prolongée de beaucoup de muscles, la température du corps baisse. Pendant le sommeil, nous devons nous prémunir contre la perte de calorique beaucoup plus qu'à l'état de veille. Chez l'animal curarisé, la mort arrive, malgré la respiration artificielle, principalement par suite d'un refroidissement général. En hiver, on se refroidit par une station prolongée, et on se réchauffe en marcliant ou en travaillant.
La fonction calorifique des muscles diminue, mais ne cesse pas tout à fait avec la contraction; au sortir d'un muscle inactif d'un animal à sang chaud, le sang est plus chaud qu'en y entrant.
Le calorique dégagé dans les muscles peut avoir plusieurs origines; mais au fond il provient toujours des réactions chimiques dont les muscles sont le siège. Une quantité notable
I. — Aiguilles thermo-électriques et schéma des fiences thermo-électriques. A, 2 éléments fer (/") et
Fig. 31.
expériences thermo-électriqi
mailchort {m) accouplés et intercalés dans le circuit d'un rhéoscope électro-magnétique B. En D, 2 sondes thermoélectriques à soudure cylindrique d'Arsonval, accouplées de même. C. 2 paires de i soudures de fils de mailchort et de fer, accouplées de même.
0* chai'Hui-: i.
provienl du li'avail miisciilaiie intérieur, non transmis au dehors, transi'ormé en calorique par les frottements intramusculaires.
Dans le tétanos, le muscle se comprime lui-même, tout le mouvement des masses est transformé eu chaleur. Si le muscle exécute un travail extérieur, s'il soulève un poids, il n'en produit pas moins une quantité notahle de calorique, provenant en partie des frottements internes.
Une autre source de chaleur nous est donnée dans les courants électriques du muscle actif. Des courants électriques naissent dans le nmscle actif. Sur le vivant, et même dans le muscle isolé, ces courants sont fermés dans le muscle lui-même, et l'énergie considérable qu'ils représentent s'y transforme probablement en chaleur. — C'est ainsi que si nous fermons un élément de )iile sur lui-mèn)e, à l'aide d'un fil conducteur très-gros, l'énergie électrique se transforme tout à fait en chaleur dans la pile même; celle-ci s'échaulTe considérablement. Les courants électriques intra-musculaires étant selon toutes les apparences très-intenses, la quantité de chaleur qui en provient est considérable. Et si nous nous rappelons que d'après les dernières recherches, toute l'énergie des piles se manifeste d'abord sous forme de tension électrique, qui après coup peut se transformer en chaleur, ce n'est certes pas une hypothèse absurde que de supposer que peut-être dans le muscle toute l'énergie se manifeste d'abord sous forme d'électricité et de mouvement de masses, et que la première se transforme à peu près intégralement, la seconde au moins en partie, en cbaleur.
On s'est demandé s'il n'y a pas une relation entre le travail musculaire accompli et la quantité de chaleur dégagée, A priori, on pourrait s'attendre à trouver qu'un excitant d'intensité déterminée met en liberté toujours la même quantité d'énergie, en partie sous forme de travail mécanique, en partie sous forme de chaleur; la somme : chaleur -+- travail serait une constante pour la même excitation. La chaleur dégagée devrait être d'autant plus grande qu'il y aurait moins de travail accompli, et vice versa. La chaleur devrait atteindre un maximum dans le muscle tétanisé et non chargé, qui n'accomplit aucun travail extérieur. — Béclard avait cru pouvoir conclure que les choses se passent ainsi, d'après des expériences faites sur lui-même. Mais sa méthode d'expérimentation est sujette à trop d'erreurs, et les résultats obtenus renseignent des écarts de température trop minimes pour permettre de conclure avec rigueur. D'ailleurs on est arrivé à des résultats autres par des méthodes plus rigoureuses.
Pour découvrir la relation plus ou moins compliquée qui peut-être existe entre la chaleur et le travail, il faudrait posséder des méthodes de calorimétrie applicables à des muscles isolés; et jusqu'ici nous n'en avons pas qui permettent d'espérer des résultats satisfaisants. Toutefois, en évaluant grossièrement les quantités de calorique développé, Heidenhain est arrivé à formuler quelques conclusions, qui cependant ont besoin d'être contrôlées et poursuivies plus loin; voici les principales :
a) Le muscle se contractant de manière à accomplir un travail, sous V influence du même excitant, la chaleur croit jusqu'à un certain point avec le travail accompli.
h) Dans le tétanos, où il n'y a pas de travail accompli, plus le muscle est tendu (chargé) et plus il dégage de la chaleur (entre certaines limites).
Dans l'un et l'autre cas, l'énergie que développe le muscle croît donc avec la tension du muscle. Le même excitant provoque dans le même muscle une somme de travail chimique différente selon les circonstances extérieures. Ce résultat est certainement surprenant à première vue; mais on comprend qu'un tel état des choses fasse du muscle une machine trèsparfaite, puisque d'elle-même, et sans augmentation de l'excitant, elle gradue son effort d'après le travail extérieur à remplir.
On est donc dans le vrai en disant que le muscle excité et empêché de se raccourcir, d'exécuter un tiavail, dégage plus de chaleur que s'il peut exécuter un travail. Mais il est faux de dire que plus le travail est grand, moindre est la cbaleur dégagée.
On a poussé plus loin la comparaison du muscle avec les machines de l'industrie. Les machines à vapeur peuvent à peine transformer le dixième de leur énergie chimique en travail extérieur; le reste est perdu sous forme de chaleur. Dans le muscle de l'animal à sang chaud, on estime que dans des circonstances favorables un quart de toute l'énergie chimique se transforme en travail. (Chez l'animal à sang froid, les muscles ne paraissent pas être des organes de chauffage; aussi chez eux le rapport entre la chaleur et le travail est probablement plus favorable que |). Le muscle, aimc-t-on à dire, est donc une machine plus parfaite que
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celles de rindiistrie, et cependant il y a encore une perte énorme d'énergie (| de toute l'énergie). Nous relevons ici une erreur commise encore trop souvent dans ces sortes de raisonnements téléologiques, quand en physiologie on évalue la perfection d'un organe en vue d'une fonction déterminée. C'est que dans l'économie animale, quelque évident que cela paraisse à première vue, un organe n'est jamais utile à l'organisme par une seule de ses manifestations. Par exemple les poumons sont là pour la respiration, mais ils remplissent encore d'autres rôles importants dans l'économie, dont plusieurs nous sont peut-être inconnus encore; nous savons déjà que leur rôle connne régulateur de la chaleur et comme moteur du sang est très-important. De même aussi pour les muscles. Si nous pouvions horner le rôle du système musculaii'e aux seuls ellets mécaniques, prohahlement que nous compromettrions la vie : l'animal à sang chaud mourrait de froid, sans parler d'autres rôles importants des muscles qu'on fwiira par découvrir. Il ne faut donc énoncer en physiologie des propositions téléologiques qu'avec une grande prudence. Les ^ de l'ènei^gie développée dans le muscle ne sottt pas perdus pour l'organisme. Au point de vue de la calorification, on pourrait dire avec autant de raison que le qicart de l'énergie se perd sous forme de tra^■ail. Cela n'empêche que généralement nos organes ne soicnl bien appropriés pour les fonctions qu'ils exécutent réellement. Cette dernière forme du jugement téléologique est permise, et encore avec des restrictions notahles, car nous constatons dans hon nomhre de nos organes de graves défectuosités au point de vue d'une fonction déterminée (par exemple la réfraction de la lumière dans l'œil).
XV. Manifestations électriques du muscle actif. — Une
certaine quantité de l'énergie qui devient manifeste dans le muscle actif apparaît sous forme d'électricité : le muscle actif est le siège d'une source électromotricc. Une question préalable à résoudre est, le cas échéant, celle des A) Manifestations électiuques du muscle en repos. — Explorons la surface musculaire à l'aide d'un électromètre sensible (de Lippmann, pp. 15 et 14, ou de Thomson, p. 14), et déterminons la tension électrique en chaque point. Pour des raisons connues (voyez page 7), l'emploi d'électrodes impolarisables est de rigueur.
En pratique, on préfère partir des courants électriques qu'on peut dériver entre diiïércnts couples de points superficiels. On se sert donc de rhéoscopes, du galvanomètre, et surtout de la boussole, dont l'emploi est expliqué à la page 12 et suivante. Nous croyons que l'exposition de cette question complexe gagnera en clarté si nous partons de la considération des tensions électriques aux dilférents points superficiels du muscle. Les raisons en sont exposées à la page U.
II se trouve de cette manière que la surface d'un muscle absolument intact ne dénote })as de tension électrique, ou seulement des tensions excessivement faibles. Il est à remarquer que bien peu de muscles peuvent s'isoler sans qu'on blesse plus ou moins leur surface; le cœur cependant réalise ces conditions favorables. En essayant de préparer des muscles de grenouilles déjà isolés plus ou moins dans le corps, comme le muscle gastrocnémien, on trouvera la surface d'autant plus inactive électriquement qu'on a mieux réussi à éviter toute blessure, et notamment le contact avec la sécrétion caustique de la peau de l'animal. Mais (ju'on blesse le muscle, aussi légèrement que possible, par exemple en le touciiant seulement avec un corps dur, et la partie touchée acquerra inie tension électrique négative, les parties intactes une tension positive; entre certaines limites ces tensions sont d'autant plus fortes que la blessure est plus intense.
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Ces expériences réussissent très-l)ien sur le cœur, après ouverture du péricarde. Seulement il faut en explorer la surface dans l'intervalle des contractions, ou bien l'avoir immobilisé par la muscarine, parce que l'activité du muscle s'accompagne toujours de manifestations électriques.
Supposons fig. 32, I un muscle à iibres parallèles limité aux deux extrémités par des « sections » tout à fait « transversales » (str). La« section longitudinale » (s/) pourra être une surface musculaire naturelle ou artificielle (en principe elle est toujours formée de fibres intactes), cela ne change rien aux résultats. Un
Fig. 52. — Schémas des tensions électriques à la surl'ace d'un cylindre musculaire cl des mtensités des courants qu'on peut dériver entre couples de points superficiels. — I. Cylindre musculaire M; s/, sa section longitudinale; sir, une section transversale; é^, son équaleur électrique. Les lignes marquées du signe -|-, perpendiculaires à la section longitudinale, représentent les valeurs relatives des tensions positives. Les lignes perpendiculaires à la section transvei'sale (à droite) sont de même proportionnelles aux tensions négatives en cet endroit. — H. Sur la ligne ha sont disposées les lignes proportionnelles aux tensions électriques de la surface du cylindre musculaire I. Les tensions positives sont portées au-dessus, les tensions négatives en dessous de la ligne ha. L'intensité d'un courant dérivé d'un point de la section longitudinale et d'un autre delà section transversale est pro|)orlionnelle à la somme des 2 lignes correspondantes ; l'intensité d'un courant dérivé de 2 points d'une même section est proportionnelle à la dilférence entre les 2 lignes correspondantes.
point quelconque de la surface longitudinale a une tension électrique positive; un point d'une section transversale a une tension négative. La tension positive est d'autant plus forte qu'on se rapproche davantage de « l'équatcur » musculaire «V/ (ligne circulaire à égales distances des deux sections transversales), où elle atteint un maximum; la tcîusion négative est d'autant plus forte (ju'on se rapprociie davantage du centre de la section transversale, oii elle atteint également
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un maximum. Les valeurs relatives de ces tensions sont représentées par les lignes perpendiculaires aux sections longitudinale et transversale; sur les angles formés par les 2 sections, la tension est nulle. Quant aux valeurs absolues de ces tensions, elles ressortiront mieux de ce qui suit; bornons-nous ici à constater que les 2 maximums, celui à l'équateur et celui au centre de la section transversale, sont à peu près égaux: la tension négative est aussi i'orle (jue la tension positive.
Pour que dans une masse liomogène comme celle de notre muscle il y ait des différences permanentes de tension électrique, il faut évidemment que cette masse soit le siège d'une source électromotrice continue, sinon les tensions s'égaliseraient. Et s'il en est ainsi, en reliant à l'aide d'un conducteur électrique deux points de la surface musculaire à tensions électriques différentes, il devra être traversé par un courant continu, puisque la différence de tension est reproduite continuellement par la force électromotrice musculaire. — Pour nous renseigner sur l'existence ou l'absence du courant dans le conducteur, ainsi que sur l'intensité de ce courant, intercalons sur son trajet un rhéoscope (voyez pages 11 et 12), qui renseigne non pas les tensions absolues, mais les différences entre les tensions en deux points, à l'aide du courant électrique que nous dérivons. Effectivement, on obtient ainsi généralement des courants dérivés du muscle, dont les directions et les intensités s'accordent parfaitement avec ce que nous avons dit des différences de tension électrique à la surface. Ces différences étant connues, on peut même prévoir la direction et l'intensité relative du courant obtenu en reliant les 2 extrémités du û\ d'une boussole à n'importe quel couple de points de la surface du muscle.
Direction des courants; elle est simulée dans le schéma de la fig. 55.
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Schéma de la direction des courants électriques qu'on peut dériver d'un cylindre musculaire.
L'électricité étant supposée marcher (dans le conducteur) du pôle positif au pnlc négatif, le fd reliant un point de la section transversale à un point de la section longitiulinale est traversé par un courant allant de celui-ci à celui-l;!. Un point de l'équateur étant relié à un autre point de la section longitudinale, il y Il S
a un courant allant dans le conducteur du pren)ier point au second (une dilTérence de tension positive produisant un courant, tout à fait comme si un point était négatif, l'autre positif). Un point central de la section transversale étant relié à un point péripiiérique de la même section, il y a un courant allant dans le conducteur de celui-ci à celui-là (de deux points à tensions négatives inégales, le moins négatif se comporte vis-à-vis de l'autre comme s'il était chargé d'électricité positive). On peut aussi considérer les couinants établis de cette manière comme s'ils traversaient le muscle (bien que cela ne soit pas tout à fait exact); alors dans le muscle, ils ont des directions opposées à celles qu'ils ont dans le conducteur. Les courants dérivés entre la section longitudinale et une section transversale cheminent dans le cylindre musculaire de la section transversale vers l'équateur, — On n'obtient pas de courant en reliant deux points sij métriques du muscle, ayant mêmes tensions électriques : ainsi deux points de l'équateur, les deux centres des sections transversales, deux points de la section longitudinale également distants de l'équateur.
Pour ce qui est de l'intensité des courants obtenus, elle ressort de la fig. 52, II, dans laquelle on a projeté les tensions électriques de la surface musculaire, avec leurs valeurs relatives. Les tensions positives de la section longitudinale sont au-dessus de la ligne a6; les tensions négatives (lignes pointillées) d'une section transversale sont disposées au dessous de la ligne ah. La somme des deux lignes (de tension électrique) sera une mesure proportionnelle du courant obtenu en reliant un point de la surface longitudinale et un autre de la surface transversale; en reliant deux points de la même surface, la différence des lignes (de tension) correspondantes mesurera l'intensité du courant. D'une manière générale, le courant dérivé de la substance musculaire est plus intense entre deux points de surfaces différentes qu'entre deux points de la même surface, — Ce sont là ce qu'on appelle les « courants de repos des muscles. »
Le muscle blessé peut être excité par son propre courant de repos. En reliant la section transversale à la section longitudinale d'un muscle curarisé, par un conducteur terminé par des électrodes impolarisables, il se produit une secousse à la fermeture et une à l'ouverture. Le muscle curarisé se contracte aussi si on en plonge le bout sectionné dans une solution de NaCl à 0,6 "/(,; cette solution, inerte par elle-même, établit un circuit entre la section transversale et la section longitudinale (IIering).
Une question délialtue encore est celle de la préexistence des courants, ou plutôt des différences de tension, dans le muscle normal et non blessé, du Bois-Reymond, qui a le plus ncltcnjent formule ces lois des courants de repos, reconnues du reste déjà dans leurs parties essentielles par Matteucci, soutient que les tensions électriques préexistent dans le muscle, mais (ju'une particularité hypothétique de Tcxlrémité natui'clle des fibres musculaires (la parcleclionomie de un Cois-Ueymond) les eni[ièchc de se faire sentir au dehors, d'être dérivés dans un circuit métallique par exemple. HermannC) est d'avis que les tensions électriques ne préexistent pas, mais qu'elles se développent liès-rapidement après la blessure des fibres musculaires j la j)artie contractile blessée serait, pendant (|u'elle meurt, le siège d'une source électroinotrice qui la l'cudrait négative, et la partie intacte |)0sitivc.
(I) Une série de publications parues dans " VArcIdv de Pflucycr, « résumées dans le u Handbvch di-r P/iysiolof/iv » de IIeumann, T. F, 1879.
Ce n'est pas ici le lieu de discuter les arguments inis en avant de part et d'autre; la place nous manquerait d'ailleurs. Mais ce qu'il importe de relever ici, c'est que ces munifeslutions électriques si régulières sont certainement liées à la cojistilntion chimique et physique de la substance contractile vivante, et à ce titre elles ont un intérêt physiologique. — Les diiïcrences de tension diminuent du reste si on laisse reposer le muscle isolé, et disparaissent tout à fait quand son excitabilité a disparu. Quand l'excitabilité a simplement diminué, une nouvelle section transversale, plus profonde, les fait reparaître dans leur valeur primitive — parce que, dit Ilermann, de nouvelles molécules contractiles sont exposées à l'air, et deviennent ainsi, en se désorganisant plus rapidement au contact de l'air, des sources éiectromotrices nouvelles. — Si on coupe le cylindre nmsculaire en un ou plusieurs morceaux par des sections transversales, chacun d'eux acquiert un équateur positif, et deux faces transversales négatives. La valeur absolue des tensions électriques augmente avec les dimensions de la masse musculaire, mais seulement jusqu'à une certaine limite.
On détermine dans un courant l'intensité (absolue) et la valeur de la force eleclromotricc. Ij'intensité dépend d'une foule de variables, notamment des résistances du circuit qui augmentent rapidement avec la longueur du muscle intercalé et diminuent si le diamètre du muscle augmente. La force électromotrice au contraire se détermine indépendamment des résistances du circuit. Elle sera donc une mesure plus constante et plus exacte des mouvements moléculaires dans les muscles que l'intensité des courants. Or en physiologie, nous voudrions avoir une idée approximative de ces mouvements en eux-mêmes, il nous importe peu d'obtenir à leur aide les diverses manifestations dues à l'intensité de l'électricité (chaleur, lumière, etc.), étudiées en physique.
On évalue la force eleclromotricc des muscles de grenouille à 0,10 et même plus d'un élément de Daniel. La valeur est à i)eu près la même pour les muscles de mammifères. C'est donc une source assez puissante (voir aux pages 15 et suivantes les procédés employés pour mesurer la force électromotrice).
Une considération qui s'impose montre que l'intensité des courants qui doivent exister dans le nuiscle est bien plus grande que celle qui est renseignée par nos rbéoscopes. Ce que nous évaluons ce sont les éléments de courants dérivés ; dans le muscle, il doit y avoir des courants, moléculaires probablement, d'un ordre trcs-élevé. Quand nous appliquons à la surface du muscle deux ëlecirodes in)polarisables reliés par un conducteur, nous dérivons une fraction seulement de ces courants, et probablement une fraction très-petite, des quelques molécules contractiles superficielles.
Nous avons supposé plus haut un muscle à fibres parallèles (muscle couturier ou les adducteurs de la cuisse) de la grenouille. Si on se servait de muscles pennés, comme le muscle gastrocnémien (et la plupart des muscles sont dans ce cas), les résultats, parfaitement étudiés par du Bois-Reymond, seraient plus complexes, attendu que les sections transversale et longitudinale y sont toujours des sections obliques par rapport aux fibres.
B) Manifestations électriques du muscle actif. — Le cas le plus simple est celui d'excitations isolées, appliquées à un muscle curarisé, à fibres parallèles, assez court pour que sa longueur ne dépasse pas celle des fibres elles-mêmes. L'endroit excité développe pour un instant très-court une tension électrique négative, qui disparaît pendant que la tranche musculaire voisine devient négative, et ainsi de suite jusqu'à l'extrémité du muscle: une onde négative parcourt le muscle d'un bout à l'autre, dans les deux directions si on excite au milieu. Chose surtout remarquable, la vitesse de propagation de cette onde fiégative est la même que celle de la propagation de l'onde musculaire, et de plus, elle précède l'onde contractile, coïncide avec la période latente de l'énergie contractile. Elle naît du reste à l'endroit excité au moment même de l'excitation, sans temps perdu, et constitue donc le premier phénomène appréciable de l'excitation musculaire, le premier signe des dislocations intra-moléculaires qui ont lieu dans la substance contractile excitée, avant que la forme de cette dernière ne se soit modifiée. Elle démontre que dans la période latente de
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l'excitation musculaire, la substance contractile n'est nullement en repos, mais qu'il se passe là des pliénomènes moléculaires très-importants. Un point musculaire excité est négatif par rapport à la substance musculaire non excitée (Ukumann).
La vitesse de propagation de l'onde négative est de 3 mètres environ à la seconde (pour un muscle de grenouille isolé et curarisé), c'est-à-dire précisément celle de l'onde contractile, qu'elle devance; l'une a disparu avant le début de l'autre, — Quant à sa durée en un point, Bernstein l'évalue à 0,004 sec; ce qui donne une longueur d'onde (vitesse multipliée par la durée) de 12 mm. environ.
On s'imagine difficilement la somme de travail qu'il a fallu pour arriver aux résultats énoncés. D'abord les muscles sur lesquels on expérimente sont toujours plus ou moins blessés, donnent déjà les courants de repos qu'on dérive en même temps que les courants d'action — c'est le nom que Hermann donne aux courants produits par l'onde négative, ou onde d'excitation, (coïncidant avec l'excitation). Il a donc fallu d'abord étudier les courants de repos, tâche qui a été accomplie par du Bois-Reymond. L'onde négative d'action diminue passagèrement la tension positive de la section longitudinale; la tension renseignée à la surface ne devient donc négative que si la tension d'action surpasse la tension de repos. Mais ce qui plus est, cette tension négative a une trop courte durée pour ébranler bien sensiblement les riiéoscopes physiques dont nous disposons.
L'électromètre capillaire étant intercalé dans le circuit traversé par le courant de repos d'un muscle, la colonne mercurielle oscille à chaque excitation. Les secousses isolées de muscles se contractant lentement, comme celles du cœur et des muscles de tortue, ébranlent également une boussole ou un galvanomètre sensible. Mais la force qui dans ces cas ébranle le rhéoscope agit un temps beaucoup trop court pour que le galvanomètre, la boussole ou l'électromètre, doués d'une certaine inertie, aient le temps d'aller occuper la position d'équilibre qu'ils iraient occuper sous l'influence de la force d'impulsion si elle était durable. Ces divers moyens ne sauraient donc servir à des mensurations des divers éléments du phénomène. — Le rhéoscope physiologique lui non plus ne peut servir qu'à constater en principe l'existence d'un courant ou d'une variation de courant. Si on applique sur une certaine étendue du muscle excité le nerf d'une patte galvanoscopique, celle-ci se contracte à chaque excitation du muscle. L'expérience prend une forme remarquable avec le cœur dénudé d'un lapin ou d'un chien, sur lequel on met le nerf de la patte galvanoscopique : à chaque systole cardia([ue (qui est une seule secousse), la patte se contracte.
Bernstein(l) a tourné la difficulté par l'invention d'un appareil trèsingénieux, qu'il nomme rhéolome différentiel, et qui permet d'instituer les expériences suivantes. Supposons que nous excitions une extrémité du muscle à chaque dixième de seconde; alors le cylindre musculaire sera parcouru par des ondes négatives, et à chaque dixième de seconde, les points alignés à la surface longitudinale deviendront successivement négatifs. Si donc nous relions un de ces points à un électromètre, mais seulement après cliaquc dixième de seconde et pour une fraction très-pelite de seconde, au moment oii l'onde négative y passe, il y aura 10 impulsions négatives à la seconde, qui s'ajoute-
(1) Untpruuch, û. d. Errcrjraujsvorrjdnf/ wi A^C7-ve7i u. MuskdnyslvnK;, 1871.
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ront, cumuleront leurs effets sur l'élcctrouiètre, et cet effet deviendra ainsi trèssensible. Si les collines 1, :2, 5, 4 et 5 de la ligure 54 représentent les ondes négatives, espacées sur la ligne mn représentant le temps, nous pouvons avec l'instrument de Bernstein couper dans chaque onde une portion très-courte [a, b, c, d et e), en multiplier l'effet, là la faire agir en quohjue sorte d'une
manière continue. L'instrument permet aussi de rapproclier plus ou moins rinstant de contact de celui de l'excitation, de manière à couper dans los undes négatives divei'ses portions. On arrive ainsi à construire la forme de la courbe de l'onde négative, à en évaluer la durée et la vitesse de propagation.
L'instrument de Bernstein, dont la descrifition nous entraînerait trop loin, consiste essentiellement en un disque qui tourne très-vite; à chaque révolution, il lance à travers un point circonscrit du muscle un seui courant d'induction. \Jn instant après, également à chaque révolution (rintcrvalle peut être réglé à volonté), le même disque ferme pour une fraction très-petite de seconde un circuit d'une boussole entre 2 points de la surface musculaire. — Supposons (fig. 5o) le
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courant de repos dérivé à travers la boussole G d'un point e' de la section longitudinale et d'un autre e" de la section transversale. Dans le muscle, il est dirigé de e" eu c' . On excite en e, par le courant induit d'un chariot de du Rois-lleyniond. Si on ferme le circuit de la boussole pour un instant, mais trop tôt après l'excitation, on obtient sur la boussole le même efl'et que si on n'avait pas excité, c'est-à-dire celui du courant de repos, llelardons un peu les moments des fermeliu'es du circuit de la boussole, et Tonde négati\e atn-a eu le temps d'arriAcr en e', le courant de i'cpos semblera diminué. Retai'dons de plus en plus la fermeture, le courant de repos sera de plus en plus faible, puis augmentera, et rede^ iendra normal. — La tension négative à la section tiansversale semble ne pas \arier (Hermann), l'onde d'excitation parait ne pas arriver à la section transversale. Mais ce point méi-ite encore une eonlirmalion ultérieure. — Au lieu de déri\ er entre la section longitudinale et la section lrans\ ersale, dérivons le courant de la boussole entre 2 points e' et e'' (lîg. 50) de la section longitudinale. Sans que le muscle soit excité, hi boussole G renseignera un foible courant allant dans le nuiscle de e" en c'. Excitons à l'aide du rhéotome, et éloignons de plus en plus le moment de la fermeture du coiaant de la boussole. Le
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courant de repos semblera diiiiiiuier, se renvet^ser même, puis augmenter et redevenir normal. Continuons à retarder le moment de la fermeture, elle coïncidera avec le moment où les ondes négatives successives ont eu le temps d'arriver sous l'électrode e" : la boussole accusera un courant de repos renforcé, (pieI([uefois de sens opposé à celui de la première phase. — Le couiant de repos diminue d'abord : phase négative; puis il est renforcé : jj/jose posî7ràe de la variation du courant musculaire de repos. II vaut mieux considérer ces phénomènes à un autre
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point de vue : c'est plutôt une force électromotrice nouvelle qui apparaît, dont l'cflet peut s'ajouter au courant de repos, ou s'en retrancher, selon la volonté de celui qui expérimente avec le rhéotome.
Enfin, la méthode de compensation (voir page la), combinée avec le rhéotome, a permis d'évaluer la force éleclroinolrice de l'onde négative, ou du cotirant d'action (Heumann). Elle peut atteindre la valeur de celle du courant de repos (0,10 Daniell), qu'elle ne dépasse jamais. Elle ne donne donc jamais lieu à un renversement du courant de repos dérivé entre l'équateur musculaire et la section transversale. Les deux grandeurs sont du même ordre, ce qui mérite d'être relevé.
Manifestations électriques des muscles tétanisés? — Supposons la boussole arrivée au repos sous rinlluence d'un courant (fort) dérivé de la
section longitudinale et de la section transversale, et tétanisons le muscle directement (s'il est curarisé) ou indirectement (par rintcrmédiau'c du nerf). On verra l'aimant de la boussole se rapprocher du point zéro, et se lixcr linalement plus ou moins près de ce poiiit, sans toutefois y parvenir tout à fait. C'est là l'expérience fondamentale par la([ucllc du Bois-Ileyiiiond a démontré pour la première fois les manifestations électriques du muscle actif. Le courant de repos semble donc diminué ])endant le téta-
nos, d'où le nom de varialion nérjalive du courant de repos ([uc du Bois- Reyujond a donné au phénomène.
Dès le commencement de ses rccherciies, cet auteur avait reconnu ([ue la
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variation du courant de repos n'est pas continue, mais se compose en réalité d'une série de variations aussi nombreuses que les excitations tétanisantes, et plus fortes que la variation en apparence persistante et continue renseignée par le rliéoscope. La preuve se fait à l'aide de la patte galvanoscopique. Matteucci avait remarqué que la patte galvanoscopique dont le nerf repose sur le muscle en expérience (le mieux de manière à toucher la section transversale et la section longitudinale) se contracte chaque fois qu'on excite ce dernier, entre en tétanos aussi longtemps que ce dernier est tétanisé. L'explication du piiénomène a été donnée par du Bois-Reymond. Le nerf de la patte galvanoscopique n'étant pas excité par un courant continu, mais seulement par ses variations brusques, il est évident que le courant qui excite le nerf ne reste pas à un niveau constant, celui indiqué par la boussole, mais oscille à peu près de la manière dont cela est représenté dans la figure 57, où la ligne ox représente l'absence de courant, et la ligne ab le niveau constant du courant de repos. Ce dernier diminue d'intensité à chaque excitation du muscle, la valeur absolue de cette variation, indiquée par les lignes pointillées, restant inconnue dans cette expérience. L'inertie de la boussole l'empècho de suivre les oscillations rapides; elle se fixe dans une position intermédiaire, qui est une résultante des valeurs extrêmes du courant, et indiquée par la ligne cd.
A cliaquc excitation (directe ou indirecte), une onde négative traverse le muscle, dans les deux directions — à partir des plaques terminales si on excite indirectement — , abaisse la tension électrique positive sous l'électrode placé sur la section longitudinale, diminuant le courant total pour un instant, et va s'éteindre contre la substance lésée de la section transversale. Pour l'une ou l'autre raison, probablement par le fait de la blessure, l'onde négative n'influence pas la tension négative en cet endroit. Le rhéoscope est donc ballotté en quelque sorte entre 2 influences opposées, agissant successivement.
Ce résultat se conçoit aisément d'après ce qui est dit un peu plus haut. 3Iais une difficulté naît du fait d'observation que si on dérive entre deux points d'un muscle isolé, mais aussi intact que possible, sans courant de repos notable, et même entre deux points symétriques de la section longitudinale, ne donnant pas de courant de repos, la tétanisatlon du muscle produit encore une déviation de l'indicateur du rliéoscope. du Bois-Reymond considère cette dé\iation coimiie produite pai' une variation négative du courant de repos existant réellement dans le muscle. Et cependant, durant la tétanisatlon, il passe sous une électrode autant d'ondes négatives que sous l'autre : l'aimant de la boussole devrait rester au repos, du Bois-Reymond voit dans ce fait une preuve de la préexistence des courants de repos, qui diminueraient d'intensité lors de la tétanisatlon. Ilermann explique les faits en admettant (pie dans le muscle blessé ou simplement extrait du corps, l'onde d'excitation diminue d'intensité en progressant; son action sur les deux électrodes ne serait donc pas la même. Cette diminution de l'onde d'excitation (ou onde négative) — une conséquence de la blessure — paraît résulter d'expériences foiles a\ec le rhéotomc différentiel, du Bois-Reymond l'a combattue avec des arguments dont plusieurs nous semblent rester encore debout.
Manifestations électriques des muscles intacts sur l'animal vivant. — Les manifestations électri(iues dont il est question dans ce qui précède n'ont pas encore été constatées avec la sûreté et l'évidence voulues sur des muscles tout à fait intacts, surtout lorsqu'ils sont excités par le système nerveux central.
i" Si on provoque une secousse en excitant le nerf d'un muscle isolé, une onde négative part de l'entrée du nerf dans le muscle et va aboutir aux deux extrémités. Si donc l'entrée du nerf n'a pas lieu au milieu du muscle, une extrémité devient d'abord négative, puis l'autre; un circuit fermé entre les deux extrémités est traversé par un courant dans un sens, puis dans l'autre (S. Mayer). Tel est, d'après Hermann, le cas des muscles de l'avant-bras de l'homme. Si on excite les nerfs de l'aisselle par des excitations espacées, le rhéotome différentiel sert à constater que l'extrémité supérieure de ces muscles devient d'abord négative — courant descendant dans le muscle — , puis l'inférieure — courant ascendant. Le courant en question est l'analogue de la manifestation électrique dont il est question à la page Cl, et de celle qui précède chaque systole cardiaque.
2" Si on tétanise de même les nerfs do l'aisselle (au lien d'appliquer des cxeitations isolées), il ne se produit pas de courant analogue à celui décrit à la page G2, également sous le nom de variation négative du courant de repos. D'après Hermann, cela tiendrait à ce que dans le muscle intact, il n'y aurait pas d'afl'aiblissement de l'onde d'excitation qui progresse, contrairement à ce qui s'observerait dans le muscle blessé.
5" Jusque dans les dernières années, on ne connaissait avec certitude aucune manifestation électrique des muscles de la vie de relation innervés par le système nerveux central (par la volonté, par acte réflexe, ou même par excitation directe de la moelle). Ces contractions ont une durée dépassant toujours celle de la simple secousse, et paraissent donc être de nature tétanique. Les essais tentes par les expérimentateurs les plus divers, tant sur les mammifères que sur la grenouille, étaient restés à peu près sans résultat. C'est ainsi que la patte galvanoscopique dont le nerf repose sur un muscle dénudé et innervé par les centres reste au repos, ou donne seulement une simple secousse, mais dans des conditions si peu définies que cette observation n'a pas une grande valeur. A la page 39, nous avons expliqué comment Bruecke essaye de concilier ces résultats négatifs avec l'hypothèse d'un état oscillatoire, télani([ue, du muscle contracté volontairement; c'est-à-dire en admettant que les fibres du muscle ne sont pas innervées simultanément. En 187Î), Lovcn(l) a réussi à constater, à l'aide de l'électromètre capillaire, des variations rythmiques dans l'état électrique de muscles du crapaud contractés volontairement. Il a obtenu aussi des séries de contractions induites dans la patte galvanoscopique dont le nerf reposait sur un tel muscle. — Détail remarquable, le rythme des innervations serait de 8 à 9, et non de 18 à 20 comme nous l'avons exposé à la page 38.
i° Nobili avait découvert et examiné en détail les courants électriques de direction assez constante qu'on peut dériver de la surface d'une grenouille intacte, du Bois-Rcyinond croit [louvoir les ramener aux courants de rej)os des divers muscles, dont ils seraient la résultante. D'après Hei-inann, ces courants ne seraient pas dus aux muscles (sans courant dans l'animal intact) mais aux sécrétions de la peau.
du Bois-Reymond a trouvé aussi qu'un circuit feiiné entre les deux mains ou les deux jambes de l'homme est, chaque fois tpi'on en contracte l'uncs, tia\ ersé pai' un courant allant du membre actif au meudirc en repos. Il cnvisag(! le pliénomèiie emiune une résultante des variations
(J) In Nordiskt mtidic. Arkiv., I. XI, ii" H.
négatives de tous les muscles du membre actif. L'expérience ne réussit pas toujours, et les courants obtenus sont très-faibles. Becquerel et Hermann les ramènent soit à des frottements concomittanls, soit à la sécrétion de la sueur dans la peau.
Poissons électriques. — Dans les « organes électriques » de certains poissons, il se développe de très-grandes quantités d'électricité à forte tension. Les conditions physiques y sont telles que des courants dérivés (du Bois-Reymond) peuvent se répandre à travers les objets qui viennent en contact avec le corps du poisson, et y provoquer les effets bien connus de l'électricité à forte tension, notamment les effets physiologiques violents, comparables à ceux produits par une bouteille de Leyde. Les organes électriques (de Gymnotus electricus, de iMcdapterurus, et de différentes espèces du genre Torpédo) ont acquis un intérêt plus grand encore au point de vue de l'électricité musculaire, depuis que nous savons que beaucoup ou moins de ces organes électriques sont en réalité des muscles transformés; on connaît même les muscles (différents selon les espèces) qui chez l'embryon se transforment en organes électriques (Babuchin, Fritsche). La manière dont ces organes fonctionnent a beaucoup d'analogie avec les contractions musculaires. L'animal peut émettre des décharges à volonté, et il s'en sert comme moyen énergique de défense et d'attaque. On peut aussi provoquer les décharges en excitant l'organe directement, ou bien les nerfs qui se rendent à ces organes, ou enfin par acte réflexe, en excitant la peau de l'animal, même après avoir enlevé le cerveau. Il y a une période latente pour la décharge. Celle-ci est de nature oscillatoire (tétanique). Plusieurs décharges successives fatiguent l'organe, qui se restaure par le repos.
Les organes électriques sont tous construits sur le même plan. Des plaques électriques, microscopiques, en nombre immense, sont disposées parallèlement, de manière à ce que toutes tournent leurs deux faces vers les deux extrémités de Vorgane e/ecin^Me; l'arrangement des plaques entre elles diffère d'une espèce à l'autre; en règle générale cependant, elles se disposent en piles ou colonnes. A chaque plaque vient se terminer, par continuité de substance, au moins une libre nerveuse, et cela de manière à ce que toutes ces terminaisons se trouvent sur les faces des plaques tournées vers la même extrémité de l'organe électrique. Les électricités de noms contraires, séparées par l'organe fonctionnant, se repartissent d'une manière remarquable. L'extrémité de l'organe vers laquelle les plaques dirigent leurs faces munies des terminaisons nerveuses et la partie correspondante du corps de l'animal sont négatives; l'extrémité opposée est positive. C'est ainsi que chez le Gymnotus electricus, les nerfs se rendent aux faces postérieures, dirigées vers l'extrémité caudale : l'extrémité céphalique de l'animal (et de l'organe électrique) est positive; l'extrémité caudale est négative. Chez la Toupille, les colonnes de plaques électriques sont dirigées du dos vers la face ventrale de l'animal. Les nerfs s'insèrent aux faces ventrales des plaques: le dos de l'animal est positif, le ventre négatif.
On nourrit l'espoir sérieux d'arriver à pénétrer le mécanisme de l'excitation musculaire par l'étude des organes électriques. Ceux-ci en effet sont des muscles transformés de manière à ce que l'énergie qui y devient manifeste n'apparaît plus sous forme de mouvement des masses, mais uniquement sous forme d'électricité. Les phénomènes physiologiques dans l'organe électrique se bornent II 9
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en quelque sorte à ce qui se passe dans le muscle lors de la période latente de l'énergie musculaire.
Le développement brusque de quantités énormes d'électricité à haute tension, par le fait d'une impulsion nerveuse, dans un organe qui à l'état de repos ne présente rien de pareil (de même que les muscles, l'organe électrique intact et en repos est électriquement inactif), est certainement un fait surprenant. Mais en réalité, il n'est pas plus extraordinaire que le développement de quantités notables de mouvement mécanique dans les muscles, également par suite d'une excitation nerveuse, et que cet autre fait qu'une excitation nerveuse transmise à des cellules glandulaires y provoque la formation d'un composé chimique spécial. Avons-nous besoin de faire observer que l'énergie électrique développée dans l'organe électrique ne lui est pas transmise de la part du cerveau, à travers les fibres nerveuses, même en tenant compte de ce fait que des manifestations électriques (mais infiniment plus faibles) se transmettent le long du nerf actif jusqu'aux plaques électriques ?
On a poussé plus loin encore la comparaison entre les deux espèces d'organes. Les plaques électriques sont disposées en piles longitudinales suivant l'organe, et on veut voir dans une de ces piles la série des disques anisotropes d'une fibre musculaire. La terminaison nerveuse de la plaque constituerait l'homologue de la substance isotrope. Ce côté histologique de la question n'est encore qu'ébauché à l'heure actuelle.
Signalons encore le détail anatomique suivant, qui nous servira plus loin à résoudre une question théorique de la plus haute importance (conductibilité nerveuse dans les deux sens). Chez le Malapterurus electricus (du Nil), une seule fibre nerveuse gigantesque, sortie d'une cellule nerveuse colossale, se rend à l'organe électrique, où elle se divise au point de fournir un filet nerveux aux milliers et milliers de plaques électriques.
Les poissons électriques jouissent d'une immunité extraordinaire à l'égard de secousses électriques qu'on leur amène de l'extérieur (du Bois-Reymond) 5 ils doivent probablement à cette immunité de ne pas se tuer par leurs propres décharges.
Personnes électriques. — On cite encore les cas de personnes dont la peau devient le siège de tensions électriques notables, pouvant donner lieu à des étincelles, notamment en temps d'orage, et si on les place sur des isolateurs. La source électromotrice dans ces cas est imparfaitement connue 5 elle paraît être multiple, mais les muscles ne semblent pas y Intervenir. Le frottement des habits sur la peau, la sécrétion de certaines glandes (chaque glande sécrétante est une source électromotrice) peuvent y entrer pour quelque chose.
XIV. Raideur cadavérique. Changements physiques des muscles rigides. — Nous avons vu qu'après la mort d'un animal, l'excitabilité directe et la contractilité des muscles se conservent encore très-longtemps. Au moment où cette excitabilité directe, ainsi que toute trace des propriétés électromotrices ont disparu, l'état d'aggrégation des muscles change; ils augmentent de consistance, ne se laissent plus guère ni distendre ni déformer facilement et perdent de leur translucidité. Les membres d'un cadavre se fixent donc dans une position déterminée, qu'on ne peut plus modifier sans exercer un effort notable; tout le corps est devenu raide : raideur cadavérique.
La raideur des muscles survenant immédiatement après la perte de l'excitabilité, toutes les influences qui prolongent ou accélèrent cette perte, accélèrent ou retardent l'arrivée de la raideur. Le moment où cela arrive diffère selon les animaux : cliez les grenouilles, après des jours; beaucoup plus tôt chez les animaux à sang chaud. Mais lu température extérieure, qui influe si puissamment sur les processus moléculaires des animaux, rapproche ou éloigne dans une très-forte mesure l'arrivée de la raideur. Une basse température, un peu
au-dessus de 0°, conserve très-longteraps l'excitabilité des muscles, même de mammifères, et retarde donc la raideur cadavérique, jusqu'à 40 heures et plus; une température élevée précipite au contraire l'arrivée de la raideur. A une température de 45-50°, elle est instantanée (coagulation des corps albuminoïdes des muscles). L'influence de la température acquiert une très-haute valeur en médecine légale.
Enfin, les divers muscles du même animal ne deviennent pas raides en même temps : en premier lieu les muscles du tronc (nuque, dos et muscles masticateurs), puis viennent les muscles des extrémités. L'oreillette droite arrive en dernier lieu.
La raideur cadavérique est due à la formation et à la coagulation de la myosine dans les muscles (Bruecre, Kuehne). D'autres explications qu'on en a données ne méritent pas d'être signalées ici. — La myosine, que nous avons vue se former au dépens d'un ou de plusieurs générateurs dissous dans le plasma musculaire (page 42), puis se coaguler, se forme et se coagule aussi dans le corps, et cela sous l'influence des causes diverses qui produisent le même efl'et dans le plasma musculaire. Ainsi par interruption de la circulation, à une température au-dessus de 0°; tel est le cas d'un cadavre, ou bien d'un membre dont on a lié toutes les artères afi'érentes. La raideur se produit aussi après l'injection dans les vaisseaux musculaires d'eau pure, d'une solution acide, etc., toutes circonstances qui coagulent le plasma musculaire. — La consistance du muscle augmente et la translucidité diminue à l'arrivée de la raideur, parce que les générateurs de la myosine étaient dissous dans le muscle vivant, et que la myosine est coagulée dans le muscle rigide.
La myosine, qui constitue la plus large part des substances organiques du muscle, passe de l'état liquide ou semi-liquide à l'état solide. Les membres se fixent dans la position occupée au moment où arrive la raideur. Pour octroyer à certaines parties d'un cadavre une position déterminée, on les fixe dans cette position jusqu'à l'arrivée de la raideur (on ferme les yeux, on lie la mâchoire inférieure contre la supérieure, etc.). — Cependant, cette position ne se conserve pas tout à fait, car les muscles se raccourcissent {et s'épaississent) lors de l'établissement de la raideur, et ce raccourcissement se continue quelque temps, parce que la raideur devient dé plus en plus forte. Dans les extrémités, certains groupes physiologiques de muscles l'emportent par leur masse sur les groupes des antagonistes, ils plient le membre rigide de leur côté : le bras notamment se plie dans l'articulation du coude, parce que la masse des fléchisseurs est plus grande que celle des extenseurs; les doigts se fléchissent de même dans la paume de la main. On peut donc trouver un cadavre dans une^ position différente de celle dans laquelle on l'a abandonné.
On a soutenu à diverses reprises que des contractions musculaires, tétaniques surtout, pourraient passer directement à l'état de raideur cadavérique. Ici rentrent les relations de positions menaçantes ou autres dans lesquelles on a trouvé des cadavres sur les champs de bataille. Les recherciies les plus consciencieuses ont mené à ce résultat que l'arrivée de la raideur est toujours précédée d'un relâchement total, quelque fois de très-courte durée (10 minutes et moins) de tous les muscles. Ainsi la raideur arrive beaucoup plus tôt dans
les muscles très-fatigués, notamment par le tétanos (pathologique ou artificiel). Nous avons dit du reste que l'établissement de la raideur peut modifier plus
ou moins la position de certains membres. Ajoutons à cela un peu
d'imagination, et on arrive à ce résultat qu'un cadavre peut encore menacer son ennemi. Les muscles énergiques d'un individu jeune et tué brusquement imprimeront par leur raideur des mouvements plus excursifs aux membres que les muscles émaciés et dégénérés d'un individu mort à la suite d'une maladie de longue durée. Cette dernière remarque explique aussi les expressions diverses qu'on trouve aux visages des cadavres. — Les membres rigides peuvent même reprendre leur position première après qu'on les a étendus de force, aussi longtemps que la raideur n'est pas complète, aussi longtemps qu'il reste des substances albuminoïdes non coagulées.
La raideur cadavérique se prononce de plus en plus, se soutient quelque temps à un certain maximum, puis elle diminue et disparait, les membres redeviennent flexibles. Cette disparition de la raideur est un phénomène cadavérique. Un commencement de putréfaction, parait-il, produit des substances chimiques alcalines qui dissolvent et transforment la myosine. Dans un stade plus avancé survient une véritable désorganisation putride des muscles. — Les circonstances qui accélèrent ou retardent l'arrivée de la raideur en accélèrent ou retardent aussi les différents stades, notamment la résolution. La médecine légale tire souvent des conclusions importantes de l'évaluation de ces différents éléments. — Une basse température peut enrayer pour longtemps le processus de putréfaction, la cause de la résolution de la raideur, témoin les chairs des mammouths de Sibérie, parfaitement conservées dans la glace depuis les temps préhistoriques.
Un commencement de raideur cadavéricjue peut disparaître, le muscle peut redevenir excitable, si on fait passer à travers ses vaisseaux un courant de sang artériel. Cela se comprend par la considération que la disparition de l'excitabilité et l'arrivée de la raideur sont les conséquences d'évolutions chimiques se passant dans la substance contractile. Les transformations chimiques, conséquences de l'absence de circulation, peuvent être enrayées par le rétablissement de la circulation; les produits cadavériques peuvent être enlevés et remplacés par des principes normaux. Ainsi en est-il de l'enlèvement de l'acide lactique et du remplacement du glycogène (voir un peu plus bas). La myosine coagulée peut même redevenir liquide, et des muscles plus ou moins raides et sans excitabilité peuvent redevenir souples et excitables (Brown-Séquard), surtout si préalablement à l'injection de sang, on pousse à travers les vaisseaux la solution de NaCl à lO^/o (Preyer). Ces phénomènes de restauration sont des faits du même ordre que la restauration du muscle fatigué. Mais la restitution d'un muscle dont beaucoup de fibres sont plus ou moins rigides, possible dans une mesure très-surprenante, ne l'est cependant qu'entre certaines limites.
La raideur cadavérique est surtout prononcée dans les muscles striés et lisses. Elle se produit aussi, bien qu'à un degré moindre, dans les organes viscéraux dépourvus de fibres musculaires striées et lisses, par exemple dans les glandes ; dans le foie elle est même très-accusée. La raideur parait dans tous ces cas être due au même pliénoniènc intime, à la formation (et à la coagulation) de myosine aux dépens de substances albuminoïdes inconnues, dissoutes dans les cléments anatomiques vivants.
Phénomènes chimiques de la raideur cadavérique. — Partant de cette idée autrefois admise assez généralement que la raideur cadavérique serait une « dernière et suprême » contraction, on a recherché dans le phénomène de la raideur le mystère de la contraction musculaire. Effectivement, le muscle qui devient rigide est le siège de processus chimiques analogues à ceux qui ont lieu dans le muscle vivant et actif. Cela ne peut pas surprendre, puisque dans l'un et l'autre cas ce sont les mêmes substances chimiques qui se transforment. Mais on est allé trop loin en voulant identifier la contraction du muscle vivant avec le raccourcissement qui est la conséquence de la coagulation de la myosine. 11 n'y a là qu'une ressemblance extérieure à laquelle on a ajouté trop d'importance. — Voici les modifications chimiques qui se produisent au moment de la raideur.
a) Le muscle devient acide, il s'y développe de l'acide lactique, aux dépens du (jlycogène qui disparait (la même transformation s'opère dans le muscle actif). Ici encore, il faut supposer l'intervention de ferments ; l'acide lactique se forme sans l'intervention d'oxygène libre, tout à fait comme dans la fermentation lactique du muscle vivant. On pourrait songer à l'intervention de ferments figurés, de bactéries. Il paraît toutefois que l'acide lactique peut se former en l'absence de bactéries (Herjianx). A une certaine période de la raideur, le muscle renferme une quantité notable de glycose, produit intermédiaire entre le glycogène et l'acide lactique.
Peu à peu, les bactéries de la putréfaction se développent dans le muscle, la réaction acide diminue et disparait, pour devenir nettement alccdine: les corps albuminoïdes coagulés se transforment en albuminates solubles dans l'eau: la raideur disparait.
Le degré d'acidité est moindre si les muscles ont travaillé avant la mort, parce qu'ils ont épuisé plus ou moins leur glycogène.
h) Il se forme de l'anhydride carbonique, même en l'absence de l'oxygène libre. Une partie paraît se former aux dépens des substances hydrocarbonées, car la quantité d'acide lactique formée ne couvre pas le déficit en glycogène. D'après des recherches récentes, il s'en formerait aussi aux dépens d'une autre source (Pflueger et Stinzixg). Peut-être que l'acide lactique en chasse de certaines combinaisons (bicarbonates et carbonates).
c) Il y a formation et coagulation de myosine, d'où augmentation de consistance, c'est-à-dire raideur du muscle.
Lorsqu'on cliauffe des muscles ou bien l'animal entier à 40» pour la grenouille, à aO" pour les inanunifères, il survient instantanément une raideur plus prononcée que la raideur cadavérique véritable : on coagule ainsi l'albumine du muscle. La réaction ne devient pas acide dans ce cas.
d) Enfin, la raideur cadavérique développe une certaine quantité de chaleur : saturation plus intime de certaines affinités chimiques, et passage de beaucoup de substances dissoutes à l'état solide. C'est en partie à cette circonstance qu'est due l'augmentation après la mort, quelquefois d'un degré et plus, de la température du corps.
XV. Théorie de l'excitation et de la contraction musculaire. — Il s'agirait maintenant de se former une idée d'ensemble sur la manière dont
les excitants divers, notamment l'influx nerveux, provoquent l'excitation du muscle, c'est-à-dire y provoquent le processus chimique fondamental, et de concevoir par quel mécanisme, par quels détails de structure l'énergie qui devient manifeste lors de ce processus chimique apparaît pour une si large part sous forme de mouvement des masses (contraction), le reste sous forme d'électricité et de chaleur. La question est donc des plus complexes. Des faits importants ont été mis au jour, des vues ingénieuses ont été produites au sujet de l'un ou l'autre élément de notre sujet, tel que la question de savoir pourquoi le muscle est excitable, quelles réactions ont lieu dans le muscle fonctionnant, quelle est la raison mécanique du raccourcissement et de l'épaississement de la fibre contractile, etc. etc. Une théorie de la contraction musculaire devrait être une vue d'ensemble de tous les éléments du problème, montrant comment l'un dépend de l'autre.
Inutile de dire que l'état fragmentaire de nos connaissances ne nous permet guère d'entrevoir encore une solution du problème, entendu de cette manière.
Relevons les points suivants, qui méritent d'être considérés eu vue d'une théorie future du fonctionnement des muscles.
II y a d'abord V excitabilité et la conductibilité, deux choses qui au fond reviennent au même processus de nature chimique, car le phénomène moléculaire provoqué à l'endroit excité est probablement le même que celui qui se propage au loin ; une parcelle contractile excitée devient cause d'excitation pour les parcelles voisines. Si néanmoins une onde contractile peut ne pas se propager (tétanos d'ouverture, contraction idio-musculaire) cela peut tenir à ce que le processus de l'excitation peut ne pas constituer un excitant aussi fort que l'excitant artificiel. — Relativement à la nature du processus chimique, selon toutes les apparences, la connaissance acquise touchant la transformation du glycogène en sucre, en acide lactique et en anhydride carbonique n'embrasse encore que l'alpha de la question. Relevons encore qu'il ne s'agit pas là d'une oxydation directe, mais d'un processus de fermentation, saturant plus intimement certaines aflinités. — Ces réactions chimiques paraissent se passer continuellement dans le muscle vivant; mais des influences extérieures (excitants extérieurs) peuvent l'activer, « mettre en quelque sorte le feu aux poudres. » Les réactions en question se passent en effet à la manière d'une explosion de mine ; elles sont très-rapides, et provoquées en un point de la masse, elles se communiquent au voisinage avec une très-grande rapidité. Comment se fait-il que ce processus, une fois provoqué, n'épuise pas du premier coup toute la substance « explosible », abolissant en même temps l'excitabilité et la conductilité? Probablement que la contraction met elle-même des obstacles à ce processus chimique (voyez page 57).
La communication de l'état d'excitation de la fibre nerveuse à la fibre musculaire a lieu à travers la plaque terminale, probajjlement par continuité de substance. Le processus physiologique dans la plaque terminale parait différer de celui dans la fibre nerveuse, témoin l'action différente du curare sur les deux. A fortiori ce processus physiologique (chimique) diffère-t-il de celui du muscle. — L'étude des organes électriques de certains poissons promet de devenir fertile à ce point de vue.
Les changements physiques du muscle actif sont importants à considérer. La tension électrique négative qui précède le changement de forme du muscle est un fait capital. Il montre que dans la substance contractile il se passe des phénomènes moléculaires intenses, en quelque sorte préparatoires à la contraction.
D'un autre côté, il faut rappeler ici la loi de l'excitation nerveuse par le courant constant : la secousse de fermeture naît au pôle négatif et la secousse d'ouverture au pôle positif. En étudiant a propos des nerfs 1' « électrotonus », nous verrons que toujours l'endroit excité électriquement est le siège de phénomènes électriques identiques : à la fermeture du courant, la tension négative augmente au pôle négatif, et à l'ouverture du courant, la tension positive diminue au pôle positif j au point de vue de la mécanique moléculaiie, les deux phénomènes (augmentation de la tension négative et diminution de la tension positive) sont absolument la même chose. Ainsi, que l'excitation soit électrique ou non, nous voyons que l'onde contractile est toujours
précédée de la naissance ou d'une augmentation de la tension électrique négative. Et de ce que dans le cas de l'excitation électrique, cette augmentation suffit pour provoquer les autres phénomènes concomittants de l'excitation, c'est-à-dire l'excitation elle-même, il n'est pas impossible que normalement la partie excitée, qui est toujours électriquement négative, électrise négativement les parties contractiles voisines, et que cela provoque précisément le phénomène chimique de l'excitation (Hermann), qui à son tour développe de nouvelles quantités de tension négative.
La quantité d'énergie électrique qui apparaît dans le muscle doit être extrêmement grande, vu l'intensité des courants partiels que nous dérivons de la surface musculaire, et qui ne peuvent être qu'une fraction des quelques courants moléculaires superficiels. Il n'est pas impossible que toute l'énergie chimique du muscle se transforme d'abord, de même que dans les piles électriques, en électricité, et que celle-ci se transforme en chaleur et en mouvement des masses. Toutefois, nous ne connaissons aujourd'hui au muscle aucun mécanisme capable de transformer la chaleur en mouvement mécanique, ni aucun mécanisme capable de transformer l'électricité en chaleur ou en mouvement mécanique.
Enfin, le fait que lors de la contraction la substance anisotrope augmente de volume et que la substance isotrope diminue de volume, est lié certainement au processus mécanique intime de la contraction.
4^« Section. — 3IÉCANIQUE DU SQUELETTE ET LOCOMOTION(0.
Dans les sciences physiques pures et appliquées, des mécanismes particuliers, des « machines » comme on dit (roues, leviers, etc.), permettent d'approprier une force donnée à des usages particuliers, à faire varier les
deux termes de l'expression ———, représentant le travail que peut exécuter
cette force, tantôt en augmentant la vitesse v (c'est-à-dire le chemin parcouru) aux dépens de la masse m (= le poids soulevé), ou vice versa. Les choses se passent tout à fait de même dans l'économie des animaux supérieurs. Nous
avons vu (page SI) que pour les muscles, le symbole — -- peut être (dans une
certaine mesure) remplacé par l'expression P. A, le produit du poids soulevé par la hauteur à laquelle il est soulevé. Nous avons vu de plus que cette valeur est proportionnelle au poids du muscle.
Faisons observer ici que la valeur de l'expression ——- est un maximum pour une valeur
moyenne de v et de m. En d'autres mots, le travail qu'accomplit un muscle est un maximum pour un raccourcissement moyen ; il est nul si m est nul ou si v est nul : si le muscle se contracte sans charge, ou s'il se contracte sans pouvoir se raccourcir.
Dans l'économie animale, les deux termes du produit P./t varient beaucoup pour des muscles similaires, grâce à la présence de machines consistant uniquement en des leviers, en des pièces solides et résistantes, tout-à-fait ^a.siwes : Us o.s, auxquels s'attachent les organes actifs, les muscles. « Le muscle fournit du travail en raison de son poids; les pièces solides du squelette règlent la forme définitive du travail » (Marey).
(I) \'(jir surtout Maiikv, La machine un/mole, Pai-is, i HH'H ; 'i'"- ('(litioii.
rilVslULOC.IK SPECIALE OES MUSCLES.
La physiologie spéciale des muscles consiste en majeure partie à rechercher la forme du travail accompli par les divers muscles, à étudier pour chacun d'eux
la valeur de 1 expression — ;— (ou P . /;).
La forme et l'agencement des muscles et des leviers osseux sont connus par l'anatomie descriptive. Relevons ici quelques détails relatifs à la composition chimique des os et des tendons, ainsi qu'à l'agencement des articulations.
Les tendons sont les courroies ou câbles auxcjuels sont appliquées les forces musculaires, qu'ils transmettent aux leviers. Leur direction modifie souvent notablement la direction de la force musculaire telle qu'elle résulte de la disposition du muscle lui-même; souvent en effet ils passent comme sur des poulies de renvoi.
La composition cinmique des tendons est celle du tissu conjonctif fibrillaire, qui les constitue en entier. Ils se composent donc de substance coUagène; bouillis, ils se résolvent presque en entier en gélatine. Ils renferment aussi des traces d'albumine j la substance interfibrillaire renferme un peu de mucine.
Composition chimique des os. Elle est en somme la même pour tous les animaux supérieurs. Si nous faisons abstraction de la moelle qui remplit les lacunes osseuses, et qui chez les animaux • adultes se compose avant tout de tissu graisseux (de tissu embryonnaire et hématogène chez les jeunes sujets), il nous reste la substance solide de l'os proprement dit. Les corpuscules osseux, les cellules osseuses, résistent à presque tous les réactifs, à peu près comme la substance élastique. La trame intercellulaire de l'os, qui en est le constituant principal, la substance osseuse proprement dite, se compose d'une substance fondamentale organique collagène (bouillie après extraction des sels, elle donne de la gélatine) dite aussi « osséine «, dans laquelle sont déposés les composés inoi-ganiques qui donnent à l'os sa solidité. Sur KiO parties d'os débarrassé soigneusement de la moelle, il y en a environ 22 d'eau et 78 de substances solides. La partie solide renferme (53 "/o de corps inorganiques et 3y "/o de corps organiques (surtout de l'osséïne). Les substances inorganiques sont en majeure partie du phosphate de chaux (probablement (P04)2Ca3) : 84. o/o. Il y a environ 1 "/o de phosphate de magnésie; du carbonate de chaux S-6 »/o environ ; puis un peu de Cl^Ca et de FUCa (1-2 »/o). La composilion chimique de la partie minérale des os représente assez bien celle de Tapatite (Hopi'e-Seyler).
Le phosphate de chaux prédomine donc de loin. — L'âge ne parait pas avoir d'influence bien saillante sur la composition centésimale des principes inorganiques. Les substances organiques sont naturellement plus abondantes chez le très-jeune animal. La fragilité relative des os du vieillard ne tient pas à un changement chimique survenu, mais à un aggrandissement des lacunes osseuses, à une raréfication des trabécules osseuses. — Le sexe n'exerce pas non plus d'influence sensible sur la composition chimique des os.
I. Articulations. — Les parties osseuses articulaires sont recouvertes d'une couche cartilagineuse, à surface parfaitement lisse et lubréfiée par la synovie, de manière à faciliter le glissement des pièces osseuses l'une sur l'autre. La comprcssibilité et l'élasticité si parfaite du cartilage amortissent les chocs, qui seraient souvent très-violents s'il n'y avait en présence que les pièces osseuses rigides et à peu près incompressibles. — Les capsules synoviales, sécrétant la synovie (liquide muqueux, renfermant de la mucine), sont renforcées en différents endroits par des ligaments libreux dont le but est double: 1" ils alfermissent les pièces osseuses l'une sur l'autre, et 2" constituent des mécanismes d'arrêt pour l'excursion des mouvements. D'autres mécanismes d'arrêt trèsrépandus nous sont donnés dans des saillies osseuses (ex. l'apophyse coronoïde et l'olecrtànc du cubitus). — Les ligaments et les capsules synoviales ne sont
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pas seuls à maintenir les os en contact; la capsule synoviale est même de peu d'importance à ce point de vue. Mais les muscles entourant les articulations constituent pour certaines d'entre elles un lien puissant de coaptation (ex. le muscle deltoïde et d'autres muscles pour l'articulation de l'épaule).
L'extension des mouvements est donc réglée par ces mécanismes d'arrêt. La forme spéciale de chaque mouvement résulte de la forme des deux surfaces articulaires en présence. A ce dernier point de vue, purement physiologique, on a distingué depuis longtemps les espèces suivantes d'articulations, énumérées suivant l'ordre de leur mobilité.
1° Arthrodie : une tête articulaire plus ou moins sphérique, reçue dans une cavité articulaire embrassant plus ou moins complètement la tête. Des exemples typiques sont l'articulation coxo-fémorale et celle de l'épaule. La tète articulaire est mobile dans toutes les directions autour d'un centre de rotation fixe et coïncidant avec le centre géométrique de la tête. L'os muni d'une telle tête articulaire peut exécuter des mouvements pendulaires dans toutes les directions, autour d'une infinité d'axes passant par le centre de rotation de la tête. Il peut aussi exécuter une rotation autour de son axe longitudinal, et enfin décrire la surface d'un cône dont le sommet est le centre de rotation de la tête articulaire. — De nombreuses articulations sont des arthrodies dont les mouvements sont arrêtés ou amoindris dans beaucoup de directions par des ligaments serrés; les articulations entre les phalanges et celles du métacarpe sont dans ce cas.
2° Articulations permettant une rotatio7i autour de deux axes perpendiculaires entre eux. Ces cas sont assez rares. L'articulation occipito-atloïdienne, celle de la main sur le bras en sont jusqu'à un certain point des exemples.
3° Articulations permettant un mouvement autour d'un seul axe de rotation. C'est, avec len° 1, le genre le plus important. Une des surfaces articulaires est en somme un cylindre convexe, reçu dans une surface cylindrique concave adaptée à la première. Des ligaments et des apophyses osseuses affermissent les os et les empêchent de se déplacer dans les autres sens, surtout dans la direction perpendiculaire à celle du mouvement effectué réellement. Les articulations du coude, du genou, celle du maxillaire inférieur, etc. rentrent ici. — Rarement les deux surfaces articulaires sont réellement cylindriques, comme dans l'articulation radio-cubitale au coude, et dans celle entre l'atlas et l'axis. Plus souvent elles offrent des saillies, avec coulisses correspondantes, dirigées suivant le mouvement de glissement entre les deux surfaces articulaires. Cette disposition en charnière (ginglyme), contribuant à empêcher les mouvements de latéralité, se trouve dans l'articulation huméro-cubitale, dans celle du pied avec la jambe, dans celle du genou, etc. — Dans les cas de ce dernier genre, ordinairement les saillies (et les creux correspondants) ne constituent pas des charnières simples, mais elles sont courbées latéralement, de manière à imiter lin />o.s de vis; pendant que l'os mobile exécute donc son mouvement de pendule, il se déplace latéralement. L'articulation du coude en est un bon exemple. Celle du genou est encore plus compliquée: pendant que l'os mobile se déplace comme un pendule, il s'oriente de manière à former avec l'os fixe \n\ îirigle plus on moins ouvert.
4" Articulations incompUtes {umphiarlhroses). Ici rentrent des articulations ayaul quclcjucs r;i[)ports avec les trois espèces précédentes; mais les deux os
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sont aflermis par des ligaments tellement serrés que le mouvement est peu excursif. Les surfaces articulaires sont plus ou moins planes. Des exemples nous en sont donnés dans le tarse et dans le carpe.
5" Symphyses, synchondroses. Il n'y a plus de cavité articulaire, mais des ligaments intcr-osseux plus ou moins extensibles, permettant quelques petits déplacements dans tous les sens. Nous excluons donc de cette catégorie une série de symphyses des anatomistes, dont les ligaments sont tellement serrés et inextensibles qu'ils ne permettent plus de déplacement du tout, et qu'au point de vue de leur mobilité on doit ranger parmi les souttures osseuses. Il en est ainsi des symphyses du bassin.
Des symphyses mobiles très-importantes sont celles entre les diverses vertèbres. La mobilité des autres articulations est telle que les deux os en présence n'ont aucune position d'équilibre stable; il y a toujours une infinité de positions d'équilibre indifférent au point qu'il suffit d'une très-faible force motrice pour déplacer les os; de plus, ceux-ci ne peuvent être ramenés dans leur position première que par l'intervention de forces extérieures. — Il en est autrement des symphyses vertébrales. Ici, les deux os ont toujours une seule position bien déterminée d'équilibre stable, qu'ils ne peuvent quitter que sous l'influence d'une force extérieure, pouvant surmonter la force élastique notable des ligaments inter-vertébraux. Cette force cessant à agir, l'élasticité des disques intervertébraux replace toujours les deux os dans leur position d'équilibre stable. Cette dernière dépend donc de l'élasticité des disques en question.
La colonne vertébrale dans son ensemble se comporte mécaniquement comme une tige élastique. Elle peut être déformée, pliée dans toutes les directions, tordue suivant sa longueur; mais la force extérieure venant à cesser, elle se redresse comme une tige de baleine. — La mobilité des différentes régions est très-inégale; elle dépend d'abord de l'épaisseur des cartilages inter-vertébraux. On remarquera facilement que cette épaisseur est la plus grande dans les régions cervicale et lombaire, qui se distinguent par leur mobilité. Le disque inter-vertébral permettrait du reste un déplacement dans tous les sens. Mais dans la région lombaire, la disposition des apophyses articulaires empêche toute torsion suivant la longueur; les mêmes apophyses rendent impossible toute flexion en avant et en arrière dans la région dorsale.
Le fait que la colonne vertébrale conserve d'elle-même sa double flexion en S tient à ce que dans cette position, les cartilages intervertébraux trouvent leur équilibre élastique.
La présence des disques inter-vertébraux et la courbure en S ont une signification mécanique importante. La colonne vertébrale a chez l'homme aussi bien que chez les animaux à soutenir des pressions considérables suivant sa longueur; souvent même ces pressions sont très-brusques, ont les caractères du choc. Une tige rigide, surtout droite, ne pouvant se plier, résisterait difiicilement à ces chocs sans se briser. La signification des disques intervertébraux est évidente à ce point de vue. D'un autre côté, on démontre en mécanique que sous l'influence des chocs agissant suivant sa longueur, une pièce courbée à la manière de la colonne vertébrale se plie plus facilement qu'une tige droite, sans se déformer au delà des limites de son élasticité.
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Les disques inter-vertébraux s'atrophient considérablement avec les progrès de l'âge. Chez les vieilles gens, le tronc n'a plus l'élasticité du jeune «ge, et de plus, la longueur totale de la colonne vertébrale s'amoindrit; le vieillard devient réellement plus petit. — Les disques s'affaisent aussi par la pression ; leur élasticité n'est pas parfaite. Le tronc est plus long le matin, et surtout après un repos prolongé dans une position horizontale.
II. Modes d'attache des muscles. — Chaque extrémité tendineuse d'un muscle s'attache ordinairement à un os à part. Les muscles de la face, du pharynx, etc. s'attachent par une de leurs extrémités à des parties molles, que leurs contractions déplacent. Dans le cas d'une double attache osseuse, il faut considérer ordinairement une attache fixe et une attache mobile. Cette distinction n'est pas absolue, car les deux os peuvent être mobiles. De plus, si d'autres muscles viennent à fixer l'os relativement mobile, ce dernier peut devenir fixe, et l'autre mobile; il ne s'agit donc que d'une mobilité relative. Un gymnasiarque plie souvent l'humérus sur le cubitus; nous pouvons plier le pied sur la jambe ou la jambe sur le pied.
Généralement la direction du muscle est rcctiligne. Quelquefois le muscle ou le tendon se réfléchit suivant une courbe (muscle frontal) ou à angle (muscle grand oblique de l'œil), de manière à ce que son action soit transmise à la pièce mobile suivant une autre direction que celle du muscle lui-même.
La plupart des muscles agissent donc sur de véritables leviers osseux, et de loin la plupart de ces leviers sont du 5'"*= genre (fig. 38 III), c'est-à-dire que la force (le muscle) est appliquée entre le point d'appui et la résistance (l'extrémité osseuse à déplacer); p. ex. le muscle deltoïde, le biceps brachial, etc. Règle générale, l'attaclie musculaire mobile est très-rapprochée du point d'appui, de manière à augmenter l'accélération, le ciiemin parcouru par l'extrémité osseuse mobile, aux dépens de la masse à soulever. Il en résulte que pour obtenir un
Fig. 58. — I, levier du I" genre; 11, levier du a""» genre; III, levier du S'"" genre; P, point d'appui; F, force; R, résistance.
(h'pliucmcnt considérable, le muscle ne doit pas se raccourcir notablement; un fort raccourcissement en diminue du reste la force contractile (Sciiwann). 11 en résulte aussi que même les muscles qui doivent produire des déplacements riotiibles d'cxtn'itiités osseuses peuvent être pennés, ce qui en auguiente consi-
(lérablcment la force (page SO). — Le levier du 2""= yenre (fig. 58, II) est plus rarement appliqué dans l'économie animale. La résistance, le point à mouvoir se trouve entre le point d'appui et l'application de la force. Le pied (fig. 59) est un levier de ce genre, chaque fois que nous soulevons le poids du corps sur la
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pointe du pied. La puissance est donnée par les muscles du tendon d'Achille, et la résistance est le tibia supportant le poids du corps. C'est une forme de levier permettant de soulever des poids relativement considérables au moyen d'une force donnée; il est appliqué dans beaucoup d'intruments de travail, dans la brouette par exemple.
Le levier du premier c/enre — point d'appui entre la résistance et la force (fig. 58, 1) — est appliqué notamment dans l'articulation de la tète sur la colonne vertébrale (fig. 40). Le point d'appui est l'articulation occipito-atloïdienne. Si nous étendons la tête, la force est constituée par les muscles de la nuque; si nous fléchissons la tète, la force est appliquée en avant du point d'appui. La station verticale donne à considérer un grand nombre de ces leviers : l'articulation d'une vertèbre sur l'autre, celle du tronc sur le bassin sont dans ce cas. On le rencontre encore dans l'extension de l'avant-bras sur le bras.
Avant d'examiner en détail quelques effets musculaires mécaniques, faisons une REMARQUE GÉNÉRALE sur Ics combinaisous des contractions de divers muscles. On remarquera que dans un groupe de muscles, un ou plusieurs sont disposés de manière à produire plus i)articulièrement tel ou tel mouvement d'un os. Il ne faudrait pas en conclure que ce muscle agit seul pour produire ce mouvement. Nous rencontrons ici une loi générale d'après laquelle un mouvement quelconque est toujoui's exécuté par tous les muscles qui peuvent y contribuer, soit en agissant seuls, soit en agissant de concert avec d'autres muscles. La fatigue musculaire" est évitée de cette manière; de plus, si un muscle se fatigue, il est plus facilemeiit suppléé dans la mesure nécessaire par un ou plusieurs autres. Dans la plupart des mouvements exécutés, nous avons à considérer ainsi des « groupes physiologiques » de muscles, des muscles .sijnergirfues, innervés ordinairement en même temps. Nous avons des fléchisseurs et des extenseurs des membres. On a démontré que n'importe quel mouvement oculaire (de latéralité, d'élévation, etc.) est le résultat de la contraction de tous les muscles oculaires extrinsèques.
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Une remarque corrélative de la précédente, c'est qu'un muscle contribuant à produire des mouvements très-variés, n'est pas toujours innervé uniformément dans toute sa masse; dans tel mouvement telle portion du muscle agit plus puissamment que telle autre.
Les muscles antagonistes impriment à un os le mouvement opposé à celui que produisent d'autres muscles. Des muscles antagonistes sont : les extenseurs et les fléchisseurs, les pronateurs et les supinateurs, les adducteurs et les abducteurs, etc. 3Iais sans qu'ils se contractent, certains muscles jouent le rôle de mécanismes d'arrêt à l'égard de certains mouvements, au même titre que certains ligaments; cela arrive quand leur allongement passif, par la contraction de leurs antagonistes, est arrivé à la limite de leur extensibilité: les muscles du tendon d'Achille arrêtent (comme des cordes passives) la flexion exagérée du pied; les extenseurs des doigts sont trop courts pour permettre une flexion simultanée complète des doigts sur la main et de la main sur le bras; nous ne pouvons pas étendre la jambe sur la cuisse quand celle-ci est fléchie sur le bassin.
Le muscle étendu peut développer une force plus grande (soulever un poids plus grand sans s'allonger) que s'il est déjà raccourci : Pour produire un grand effort, nous distendons d'abord les muscles, nous prenons un élan. Au contraire, pour exécuter des mouvements délicats, nous donnons aux membres une position telle que les muscles actifs soient déjà raccourcis (Schwann).
Rappelons encore que pour développer le système musculaire dans son ensemble, pour augmenter nos forces musculaires, il faut faire agir souvent tous les muscles. Ce principe, énoncé déjà à la page 49, a des applications hygiéniques nombreuses.
III. Station. — Dans la station droite, le corps dans son ensemble constitue une tige rigide; la verticale tirée de son centre de gravité tombe dans la base de sustentation constituée parles deux pieds. Pour examiner de plus près la manière dont ce résultat est obtenu, nous devrons rechercher le centre de gravité du corps dans son ensemble, et voir de quelle manière les différentes pièces superposées du corps sont affermies de manière à constituer une seule pièce.
La loi suivante est appliquée jusque dans les moindres détails dans la statique du corps : sauf quelques rares exceptions indispensables la station tranquille est maintenue sans Vintervention de muscles. On conçoit facilement l'utilité et même la nécessité d'un tel arrangement. Si la station n'était obtenue qu'à l'aide de contractions musculaires, elle ne pourrait durer longtemps (pas même un quart d'heure), les muscles se fatigueraient trop vite. Les contractions musculaires n'interviennent que pour modifier l'équilibre du corps sur sa base de sustentation, et on peut démontrer que chaque fois qu'un état d'équilibre quelconque est durable, cela résulte de dispositions purement mécaniques, ne demandant pas l'intervention de contractions musculaires, ou tout au plus qii(!l([(ies actions musculaires peu importantes.
Examinons à ce point de vue les éléments dont se compose la station,
\" Fixation de la tête droite sur la colonne vertébrale. La tête est une des parties dont la fixation suppose l'intervention de forces musculaires. La verticale tirée du centre de gravité de la tête passant au-devant de l'articulation
occipito-atloïdienne, le menton serait toujours fléchi sur la poitrine (comme pendant le sommeil dans la position assise) sans l'intervention incessante des muscles de la nuque.
Il n'en est pas ainsi chez beaucoup d'animaux, notamment chez le bœuf, dont la tète est supportée et redressée par un puissant ligament de la nuque. Du reste, chez l'homme éveillé et actif, la tête ne reste jamais longtemps dans une position déterminée, d'où l'inutilité relative d'une fixation sans l'intervention de forces musculaires.
La rotation de la tête autour de l'apophyse de l'axis mérite d'être signalée. D'après Henke, les conditions sont telles que lors d'une rotation, la tète se visse un peu en bas, ce qui évite les tiraillements de la moelle épinière dans les rotations exagérées.
2° La colonne vertébrale est affermie à la manière d'une tige élastique, comme cela est dit à la page 75.
5° Fixation de la colonne vertébrale sur le bassin. Cette articulation est en somme immobile : le sacrum et le bassin constituent une pièce rigide unique.
4" Fixation du tronc sur les fémurs. Nous pouvons considérer la tète, le tronc et le bassin comme un tout rigide, affermi de la manière indiquée. La verticale tirée de son centre de gravité (situé audevant de la 10""= vertèbre dorsale) passe un peu en arrière de la ligne qui joint les deux articulations coxofémorales. En fait, pendant la station, le tronc est retenu sur les deux fémurs et empêché de glisser en arrière, par la tension des deux puissants ligaments iléo-fémoraux, aidés par l'aponévrose du fascia lata. Le tronc est comme suspendu à ces ligaments. Cela n'empêche que beaucoup de muscles ne contribuent souvent au même but; mais ils agissent plutôt momentanément, pour ramener le tronc en avant chaque fois qu'il a été penché trop en arrière ou en avant.
5° Fixation dans le genou. Le segment : tête, tronc, bras et cuisses, offre à considérer un nouveau centre de gravité. La verticale tirée de ce centre passe par la ligne joignant les parties postérieures des deux articulations du genou. Un équilibre stable y est donc possible sans action musculaire, et même sans tension notable des ligaments. La chiite en arrière est empêchée surtout par le triceps fémoral, qui ramène toujours le centre de gravité en avant, au-dessus de l'articulation fémorale. La flexion du genou en avant est même tout à fait empêchée par la présence du ligament croisé antérieur; si l'articulation du genou est repoussée en arrière jusqu'à production d'une tension de ce ligament, il ne faut plus d'action musculaire pour maintenir l'extension du genou. C'est à peu près le cas que nous avons trouvé dans l'articulation coxo-fémorale.
6° Fixation des jambes sur le pied. Le centre de gravité de tout le corps se trouve un peu au devant du promontoire ou dans le promontoire lui-même. Dans la station verticale militaire, la verticale tirée de ce centre passe peut-être un peu au-devant de la ligne joignant les deux articulations tibio-astragaliennes. Le corps tomberait donc en avant s'il n'était retenu par les muscles du tendon d'Achille surtout.
7° La base de sustentation pour tout le corps est constituée par les doux pieds; elle est plus ou moins large selon l'écartemcnt des pieds. Les os du tarse et du métatarse, réunis par des ligaments très-forts, constituent la voûte plantaire, reposant sur le sol par trois points : le calcanéum, la tête du premier métatarsien et la tête du 5""= métatarsien.
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La plupart des articulations à considérer dans la station sont donc affermies par l'arrangement des parties osseuses et par des ligaments : la colonne vertébrale, l'articulation de la hanche, celle du genou, et la masse des articulations du pied. Les autres demandent pour être affermies l'intervention de forces musculaires. Il est toutefois aisé de voir que dans ce dernier cas encore, le poids n'est guère supporté par les muscles, dont l'intervention est réduite à un minimum. Ceci est vrai surtout dans la station avec les pieds écartés.
Malgré cette disposition, la fatigue se fait sentir beaucoup plus vite dans la station que dans la marche. Dans celle-ci, une masse de muscles se contractent et se relâchent alternativement, la fatigue est évitée; dans la station, quelques muscles se contractent d'une manière plus ou moins continue, ils se fatiguent rapidement.
11 ne faudrait pas considérer comme des exemples de force musculaire herculéenne les tours bien connus d'hommes supportant des poids énormes, comme des canons, ou empêchant deux chevaux d'ébranler une voiture. Les contractions musculaires n'interviennent guère dans ces u tours de force. « Dans le premier cas, l'homme appuie le corps par ses deux extrémités contre deux résistances, l'arc-boute et le courbe de manière à constituer par les parties solides du squelette une arcade rigide; le poids d'un canon agit en définitive suivant la longueur de la colonne vertébrale, qui ne peut pas céder, à moins d'être écrasée suivant sa longueur. — Il en est de même de celui qui arrête un chariot attelé d'un ou de deux chevaux. Le secret de ces exploits consiste à donner à la colonne rigide (colonne vertébrale, fémurs et tibias) une direction telle que la force extérieure agisse précisément suivant sa longueur. Les muscles n'interviennent que pour placer les pièces osseuses dans la position voulue.
IV. Marche. Course. — Dans la station, la verticale tirée du centre de gravité de tout le corps passe entre les deux pieds. Si dans celte position on soulève une jambe, la base de sustentation n'est plus représentée que par un seul pied, la verticale tirée du centre de gravité passe en dehors d'elle, on tombe. Mais en faisant osciller le corps de manière à ce que le centre de gravité se trouve
il 1
Fig. i\. — Phases de la marche, l^es lignes pleines représentent la jambe active, les lignes pointillé(!s la jambe passive, h, articulation de la hanche; _</, genou ; ;;, articulation tiliiotarsienne; l, talon; o, orteils (d'après Lam)ois).
au-dessus d'un pied, on pourra soulever et déplacer l'autre jambe. C'est ce qui arrive dans la marche. On distingue dans cet acte une « jambe active » celle i\n\ supporte le corps, et une « jambe passive. » Les deux jambes sont alternativement active et passive; de plus, le poids du corps ne quitte jamais le sol,
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Chaussure exploratrice (Mabey).
il passe alternUivement d'une jambe sur l'autre. Il en est autrement dans la
course et dans le saut.
On peut distinguer dans la marche les actes suivants (fig. 41).
i° La jambe active ou d'appui (1) est verticale, fléchie dans le genou-
elle supporte seule le centre de gravité. La jambe passive (pointillée)
est étendue en arrière, et touc]ie le sol par la pointe du pied. 2" La jambe active se redresse dans le
genou (2); la jambe passive s'allonge par
une plus grande extension du pied, elle
se redresse à la manière d'un ressorl.
Le corps est donc poussé en avant et en
Jiaut; il continue à avancer, grâce à sa
vitesse acquise ; son centre de gravité
dépasse bientôt en avant le pied de la
jambe active, et il tomberait en avant;
mais ceci est empêché par le mouvement
de pendule exécuté entre-temps par la jambe oscillante (5, 4 et 5). Celle-ci,
après s'être étendue brusquement comme nous venons de le dire, quitte le sol
en se raccourcissant par flexion
dans le genou, et oscille en
avant à la manière d'un pendule. Au bout de son élonga-
tion, elle se redresse et touche
la terre, pour recevoir à son
tour le poids du corps qui
tomberait sans cela, et pour devenir la jambe active. Nous sommes dès lors revenus au premier acte. — Dans la marche, nous poussons donc continuellement notre corps en avant et en haut, et nous retombons continuellement, mais nous l'ctombons sur nos propres pieds. Les diverses articulations se fléchissent et s'étendent tour à tour; les muscles se contractent et se relâchent aussi alternativement.
Le mouvement en avant de la jambe passive est bien un acte passif, dans lequel les contractions musculaires n'inter-
iô. — - Coureur muni des appareils destinés à enregistrer les diverses allures (JlAnEv).
viennent pas. Dans le pas accéléré, la jambe passive est tirée en avant par des muscles; aussi est-il beaucoup plus fatigant que le pas ordinaire. — Nous pouvons accélérer la marche en ne pas étendant tout à fait nos jambes, en raccourcissant ainsi le pendule; ce dernier exécutera une oscillation plus rapide,
en vertu des lois de la pesanteur. Les petites gens ont un pas plus rapide, parce que leurs jambes sont des pendules plus courts que ceux des personnes élancées. Aussi la niarclie militaire ne saurait-elle être naturelle pour tout le monde, puisque les jambes ne sont pas également longues : c'est pour ce motif qu'on rompt le pas régulier des troupes dans les marches prolongées.
D'après Marey, le mouvement pendulaire de la jambe passive n'est pas tout ;» fait passif; des contractions musculaires impriment à la jambe une vitesse plus uniforme. — La tête du fémur n'est pas (lors de la marche) retenue dans sa cavité articulaire par des forces musculaires, ni même par des ligaments. Deux circonstances purement physiques l'y affermissent: 1" la pression atmosphérique (Ed. et Giill. Weber) ; 2» l'adhésion entre les deux surfaces articulaires enduites de synovie (Rose). Si on coupe sur un cadavre tons les muscles environnants, ainsi que la capsule articulaire, la tète fémorale n'en reste pas moins dans sa cavité articulaire, même si on charge la jambe de poids considérables (Aeby).
La course se distingue de la marche, non pas par la rapidité, puisqu'on peut courir plus lentement qu'on ne marche, mais en ce qu'à chaque pas, le corps quitte le sol pendant un instant. Comme dans la marche, le corps est
Fig. i'i. — Clicval au dot muni de diiïéients appareils explorateurs, et un cavalier portant l'enrcgislrcnr des allures. — Sur le garrot et sur la croupe sont des appareils explorateurs des réactions. — En dessous est la notation de Fallurc du trot chez le cheval (Marey).
poussé en avant et en haut à des intervalles égaux, alternativement par chaque jambe. Ici c'est exclusivement la jambe active, d'appui, qui le pousse en avant et en haut. Le mouvement de pendule est plus ou moins actif; la jambe oscillante est tirée en avant.
f/analyse de la marche et de la course, et en général de tous les modes de locomotion, tant des animaux que de l'homnie, a été poussée très-loin par Marey (et ses élèves). Il a inventé à cet effet des instruments graphiques très-ingénieux. Pour donner une idée des principes appliqués dans ces recherches, nous signalerons quelques-uns de ces appareils. La figure -^2 représente la c/iuussurf; p.xplorulrkc, destinée à enregistrer la pression du pied sur le sol, dans les différents
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modes de locomotion. Un creux ménagé dans la semelle eominnniquc par i'iiiiciiiiédiairc d'un tube élastique avec un tambour à levier; les pressions exercées sur la semelle sont ainsi transmises au levier et peuvent être inscrites sur un kymogra])hion. l.a fig. iô représente un coureur muni de deux chaussures exploratrices inscrivant chacune sa courbe, par l'intermédiaire d'un tambour à levier, sur un cylindre tournant tenu en main par le coureur. Sur la tête est placé un « appareil explorateur des oscillations verticales, » composé d'un tambour à levier assujeli sur la tète; le levier est chargé d'une petite masse de plomb dont l'inerlie comi)rime l'air du tambour ;■! chaque élévation du corps; ce premier tambour est relié à un second qui écrit également sur le cylindre tournant. On comprend que de cette manière on puisse analyser beaucoup mieux qu'à l'œil nu les diflércnts actes dont se compose une locomotion, \oir quels actes coïncident et comment d'autres se succèdent dans le temps.
Pour faire entrevoir le déAcloppcment que 3Iarey a donné à ces appareils, représentons encore un cheval au trot (fig. U), nuuii de didcrents appareds explorateurs, un à chaciue pied, un cinquième sur le garrot et un sixième sur la croupe. Le cavalier, tenant l'appareil enregistreur, lâclic un mouvement d'horlogerie au moment où l'on veut que les tracés commeiiccnt à se proiluire.
En dessous du cheval au trot (fig. -H) on voit un exemple du système de rcprésenlalion employé par Marey pour illustrer les résultats obtenus à l'aide des procédés esquissés. Les rectangles blancs représentant par leur longueur la durée pendant laquelle les pieds de derrière appuient sur la terre, et les rectangles gris correspondant aux temps d'appui des pieds de devant, on remarque que dans le trot du cheval une jambe de derrière appuie sur la terre en même temps que la jambe de devant du côté opposé. Les deux quittent en même temps le sol, un peu avant le moment où les deux autres pieds touchent la terre : à chaque pas, le corps du che\al quitte le sol jiour un moment. Pour de plus amples détails, voir dans Hlai'cy, la machine animale.
Depuis quelques années, on a commencé à analyser les mouvements rapides d'animaux à l'aide de la photographie instantanée ; c'est une méthode qui promet de donner des résultats intéressants.
â-^ Section. — PHONATION.
La voix est produite par les vibrations que l'air chassé par les muscles de rexi)iration imprime à deux membranes élastiques disposées à l'embouciiurc supérieure de la trachée-artère, et connues sous le nom de « cordes vocales. » Les modifications de la voix constituant la « parole », le « langage articulé, » sont en partie un elî'et de l'action synergique de plusieurs muscles agissant sur les cordes vocales, en partie des effets de résonnance produits dans la bouche, le nez, le pharynx, par les sons émis dans le larynx. Dans ces cavités naissent aussi quelques bruits ûùsant partie de la voix; elles sont du reste susceptibles d'être amplifiées ou retrécies, de manière à y modifier la résonnance. La phonation, l'émission de la voix, est donc essentiellement une fonction d'une foule de muscles striés : des muscles de l'expiration, de ceux du larynx, du pharynx, de l'isthme du gosier, de la cavité buccale et des lèvres.
Anatomie. Squelette cartilagineux du larynx. — Les cordes
vocales et les muscles cpii les meuvent sont attachés à un stpielelte cartilagineux; l'ensemljle de ces parties constitue le larynx. La pièce fixe, le point d'attache immobile de ce squeleUe est représenté par la partie supérieure de la trachée-artère, plus sjjécialement \m\v l'anneau sujiérieur, complet, de la trachée, le cartilage cricoïde. Sur lui viennent s'inséi'cr, comme parties mobiles, le cartilage thyroïde et les deux cartilages aryténoïdes. — Le cartilage thyroïde, lame cartilagineuse recourbée de manière à délimiter un creux ouvert en arrière, s'articule jiar ses deux petites cornes sur les parois latérales du cartilage cricoïde. Cette articulation est mobile dans le sens anléro-}»ostéi'ieur : le cartilage thyroïde peut osciller d'avant en ai'rière autour d'un axe transversal passant par les deux petites cornes. — Les deux cartilages aryténoïdes sont
deux pyramides articulées par leurs bases avec le bord supérieur du cartilage cricoïde, à sa partie postérieure, tout contre la ligne médiane. L'articulation leur permet des déplacements latéraux, antéro-postérieurs, et une rotation autour d'un axe vertical. Des deux apophyses que chacun porte à sa base, l'une est dirigée en arrière et un peu en dehors ; elle donne attache à plusieurs muscles : apophyse muscuhiirc. La seconde apophyse, dirigée en avant, dans le larynx, donne attache à un muscle, et surtout à la corde vocale : apophyse vocale. — Les cordes vocales sont deux replis membraneux de la muqueuse du larynx, pouvant se rapprocher jusqu'au contact, suivant une ligne antéro-postérieure. Chacune d'elles est constituée, contre le bord libre, par un faisceau très-dense de fibres élastiques, inséré en arrière sur l'apohyse vocale du cartilage aryténoïde du même côté, et en avant dans la concavité de l'angle saillant qu'offre le cartilage thyroïde sur la ligne médiane (saillie connue sous le nom de pomme d'Adam). Ce faisceau élastique est le corps vibrant par excellence, la véritable corde vocale. Le bord libre de la corde vocale est recouvert d'un épithélium pavimenteux stratifié, uni trèsintimement au faisceau élastique sous-jacent. Cela est digne de remarque, car le reste du larynx et la trachée-artère sont tapissés d'une muqueuse véritable, mobile sur les parties sous-jacentes, recouverte d'un épithélium vibratile, et hébergeant beaucoup de petites glandes mucipares. On le comprend, ces particularités de structure facilitent, et même rendent possible le frottement de l'air contre le bord libre de la corde vocale, et d'une corde vocale contre l'autre. — Signalons encore les cordes vocales supérieures, « ou fausses cordes vocales, « qui ne vibrent pas dans la phonation ; et entre la vocale supérieure et l'inférieure l'enfoncement connu sous le nom de ventricule de Morgagni, qui chez quelques animaux constitue une puissante caisse de résonnance.
II. Mouvements exécutés par les cordes vocales lors de la phonation, et forces motrices qui les produisent. — Nous avons à nous demander de quelle manière les muscles laryngés parviennent à agir sur les cordes vocales, de manière à leur faire produire les différents sons. Le but à atteindre est de former des sons de hauteurs différentes; le timbre de la voix n'est pas produit dans le larynx.
Voyons d'abord quelles modifications, quels mouvements se produisent réellement dans les cordes vocales lors de la phonation. Puis seulement recherchons par quelles forces motrices et par quels mécanismes cela est obtenu.
Laryngosco'pie. Il y a peu d'années, on n'avait que des notions peu précises et souvent erronées touchant les modifications du larynx qui rendent possible la phonation. Anciennement, on avait bien la ressource de la vivisection; mais le larynx d'un chien ne produit pas les mêmes sons que le larynx humain, et puis la perturbation de l'animal soumis à une dénudation du larynx altère ordinairement les mouvements (respiratoires) du larynx. — Nous ne pouvons pas voir directement le larynx d'une autre personne, caché qu'il est par la base de la langue. Mais si nous plaçons un petit miroir monté sur un manche (a et b fig. 46), un laryngoscope (Garcia, 4854; Czermak et Tuerck,'1857), au fond de la gorge, dans une des deux positions indiquées par la figure 45, pendant que nous éclairons le fond de la gorge (à l'aide d'un miroir réflecteur par exemple), alors nous pourrons voir à travers la bouche, dans le miroir, une image renversée du larynx.
La lumière incidente, renvoyée sur le larynx par le miroir et par la paroi postérieure du pharynx, est renvoyée par ce dernier sur le miroir, et de là dans l'œil de l'observateur placé au devant de la bouche. L'image qu'il .s'agit alors de démêler est la suivante, fig. 47. L est la base de la langue, E l'épiglotte; L.v. .sont les cordes vocales vraies, vues profondément dans le larynx, masquées plus ou irioiiis par des parties situées au-dessus, savoir : hi corde vocale supé-
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rieure, L,v.s.j entre elle et la corde vocale vraie est l'entrée du ventricule de Morgagni, 31, raccourcie en fente par la perspective. S, S, saillies dues à la présence des cartilages de Santorini, situés au-dessus des cartilages aryténoïdes; W,W, cartilages de Wrisberg, contenus dans les replis membraneux qui des sommets des cartilages aryténoïdes vont, un de chaque
Fig. ilî. — Coupe verticale à travers la tète et le cou jusqu'à la Fig. 4.6. — Un grand l'-'^ vertèbre dorsale, a est la position du laryngoscope pour voir la laryngoscope et un partie postérieure de la glotte, les cartilages aryténoïdes, la face petit, suiiéricure de la paroi postérieure du larynx, etc. b est la position du laryngoscope pour voir la partie antérieure de la glotte.
(SclIMTZLEK.)
côté, au bord latéral de l'épiglotte (ligament ary-épiglotique). Entre les deux cordes vocales est la fente constituant la glotte R, ouverte de la manière représentée quand l'individu examiné respire librement, sans essayer de parler. Au fond, on entrevoit les anneaux de la trachée-artère. On distingue à la glotte deux portions, une antérieure, comprise entre les deux cordes vocales; et une postérieure, plus large, en réalité verticale, la lacune entre les deux cartilages aryténoïdes. Une ancienne nomenclature attribue à la première, à la partie ligamenteuse, le nom de glotte vocale; à la seconde, celui de glotte
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respiratoire. — Lors d'une respiration tranquille, la glotte a la lorme de losange de la figure 47. Dans une respiration profonde, elle s'élargit (fig 48) au point de laisser entrevoir la bifurcation de la trachée-artère.
Dans cette position respiratoire des parties, les deux cordes vocales sont relâchées et assez épaisses. Si maintenant on dit au sujet examiné de prononcer la voyelle a par exemple, ou une autre, on verra à l'instant les bords libres
Fig. 47. — Image laryngoscopique du larynx pendant la respiration ordinaire.
Fig. 48. — Image laryngoscopique dans la respiration l'orcce. On voit jusqu'il la bifurcalion de la trachée-artère.
Fig. i9. — Image laryngoscopique au début de la phonation.
des cordes vocales avancer en dedans sous forme de lamelles trcs-minces(fig. 49), translucides, dont les bords, droits et minces comme le tranchant d'un couteau, se rapprochent au point de ne laisser entre eux qu'une fente linéaire. Si un son est réellement produit, on verra très-distinctement les cordes vocales vibrer, surtout contre leurs bords libres. Ainsi lors de la pho7iation, les deux cordes vocales se rapprochent jtiscfa au contact, et de plus elles sont tendues.
L'effet phonétique de ce rapprocliement et de la tension des cordes vocales est facile à comprendre. Le rapprochement a pour cOiet de ne laisser échapper que tout juste la ([uantité d'air nécessaire pour faire vibrer les cordes vocales, ce ()ui permet de prolonger le son produit; il n'a aucune influence sur la hauteur du son produit. La tension des cordes vocales a pour effet de les accorder pour un son déterminé ; plus la tension d'une corde ou d'une membrane est grande et plus le son émis est élevé. La corde vocale en effet, membrane tendue suivant une direction, vibre à la manière d'une corde isolée. La lettre a, chantée sur des tons de hauteurs difï'érentes, exige donc à cet effet des tensions différentes des cordes vocales.
On a trouvé de plus que les contractions mu.sculaires piirvicnnent à raccourcir les cordes vocales, ce (jni doit également augmenter la liauteur du son émis :
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le nombre des vibrations d'une corde est en raison inverse de sa longueur. Lors de l'émission de sons très-aigus, les deux cordes vocales se rapprucbent jusqu'au contact en arrière, contre les cartilages aryténoïdes; il en résulte le même phénomène que si on touche du doigt une corde vibrante : il se forme un nœud au point de contact; les parties antérieures, libres, vibrent seules : les cordes vocales sont raccourcies physiquement, le son émis sera très-aigu. Il paraîtrait même que les cordes vocales peuvent aussi se raccourcir en se touchant contre leurs extrémités antérieures.
Ce qui précède explique comment le même individu produit des sons de hauteurs différentes. Mais comment se fait-il que diverses personnes ont des répertoires vocaux composés de notes plus ou moins élevées ? Les enfants du même âge ont tous à peu près la même liauteur de voix, assez élevée : leurs cordes vocales sont courtes, en raison de l'exiguité de leurs larynx. La voix devient de plus en plus basse, à mesure que le larynx, de même que le reste du corps, se développe, et que par conséquent Içs cordes vocales s'allongent. Mais à la puberté surgit une grande différence sous ce rapport entre les deux sexes. Le larynx du sexe féminin continue à rester plus petit, la voix se maintiendra h une liauteur relativement élevée. Le larynx du sexe masculin au contraire se développe à ce moment beaucoup plus, de manière à allonger considérablement les cordes vocales; il acquiert même un angle saillant en avant, la pomme d'Adam, précisément à l'endroit de l'insertion antérieure des cordes vocales; ces dernières s'allongent donc brusquement, la voix devient plus grave : mue de la voix. Ces changements organiques des organes de la phonation ont un rapport très-intime, mais inconnu, avec le développement des glandes sexuelles: les garçons châtrés en bas âge n'acquièrent jamais la voix virile; elle reste intermédiaire entre le ténor et le soprano [Castrati de la Chapelle Sixtine).
En résumé, la hauteuu de la voix (basse, baryton, ténor, soprano, etc.), dépend donc des dimensions anatomiques du larynx. Entre certaines limites, dépendant des dimensions du larynx, les muscles du larynx peuvent faire varier la hauteur des sons; les muscles cxpiratoires du thorax règlent l'intensité de la voix, en comprimant plus ou moins fortement l'air expiratoirc.
Ln voix de fausset, qu'on oppose à la voix ordinaire, de poitrine (dans laquelle le lliorax résonne toujours plus ou moins), mérite une mention spéciale. Le laryngoscope démontre que si nous employons la voix de fausset, le larynx est plus largement ouvert. Les opinions dillï'rcnt quant à son mode exact de production, et même les explications se contredisent formellement.
Voici du reste les limites entre lesquelles se meut la hauteur normale de la voix lunnaiiio. Les ciii lires représentent les nombres des vibrations par seconde pour les tons correspondants.
SOPRAXO.
;3=i=rj|ô^=^1ï=
Les changements de tension et de situation des eonh's vocales sont olilenus
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par des déplacements des cartilages mobiles (thyroïde et aryténoïdes) sur le cartilage cricoïde, qui peut être considéré comme fixe. Si le cartilage thyroïde exécute son mouvement de bascule en avant (fig. 50), l'attache antérieure des cordes vocales s'éloigne de l'attache postérieure : les cordes vocales s'allongent et se tendent. Le rétrécissement et l'élargissement de la glotte
suppose toujours un déplacement des cartilages aryténoïdes : ils peuvent se rapprocher ou s'éloigner en totalité; mais il suffit aussi d'une rotation de chacun d'eux autour de son axe vertical, rotation qui porte en dedans ou en dehors l'apophyse vocale, l'attache postérieure des cordes vocales.
Voyons donc les muscles dont les contractions produisent ces elfets. Nous avons vu que lors de la phonation, les cordes vocales se rapprochent et se tendent, et que la glotte s'élargit considérablement si la respiration est gênée. 11 s'en suit qu'on oppose quelquefois le groupe Fig. 30.— Mouvement de bascule du carti- des muscles laryngiens phonateurs (con-
lage thyroïde sur le cartilage cricoïde. c. </i., cartilage thyroïde; c.nr., cartilage aryténoïde; 1, 2, corde vocale dans deux positions; c. C7\, cartilage cricoïde; m, cr. th., direction de l'action du muscle crico-thyroïdien (d'après Bealnis).
stricteurs du larynx et tenseurs des cordes vocales) au groupe des muscles respirateurs (dilatateurs de la glotte).
Le muscle tenseur des cordes vocales par excellence est le muscle crico-lhyroïdien (fig. 52, M. cr. th.), situé en avant et un peu latéralement, à la face externe du squelette laryngien, et inséré d'une part sur le cartilage cricoïde, et d'autre part sur le cartilage thyroïde. Sa contraction fait basculer le cartilage thyroïde en avant, et tend les cordes vocales (fig. 50, m. cr. th.). Chez le chien, la paralysie isolée de ce muscle produit l'aphonie. — Le muscle thyro-aryténoïdien (fig. 52, M. th. ar.), situé dans le replis muqueux de la corde vocale, inséré en avant sur le cartilage thyroïde, en arrière sur l'apophyse vocale du cartilage aryténoïde, est antagoniste du précédent en ce sens que s'il agit seul, il fait basculer le cartilage thyroïde en arrière, et détend la corde vocale. Mais s'il agit en même temps que le crico-tliyroïdien, il contribue à tendre la corde vocale, et à rapprocher son bord de celui du côté opposé. Beaucoup de fibres contractiles s'insèrent dans le faisceau élastique de la corde vocale lui-même; leur contraction tendra donc toujours la corde vocale. En fait, les variations si rapides et si délicates de la tension des cordes vocales, telles qu'on les observe dans le chant, résultent surtout des variations dans l'état de contraction du muscle thyro-aryténoïdien; le muscle crico-aryténoïdien varie beaucoup moins dans sa contraction.
Les deux muscles précédents sont donc les muscles vocaux par excellence. Toutefois leur elfct est augmenté par la contraction des muscles qui fixent en arrière et qui rapprochent les cartilages aryténoïdes.
Les cnrlilngcs arvtciioïdes, ces leviers (|iii modifient le degr('^ (\c dilatation ou
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de rétrécissement de la glotte, sont miis par un système musculaire assez compliqué. Nous avons eu premier lieu les muscles uryiénoidiens ohlùjnes (fig. 51 M. av. obi.), croisés sur la ligne médiane du larynx, chacun inséré d'une part sur la partie externe de la base d'un cartilage aryténoïde et d'autre part au sommet du cartilage opposé. Le résultat de la contraction de ces
Fig. 51. — Vue (lu larynx par derrière, avec les iiiiiscles préparés. E., épiglotte; C. W., cartilages de Wrislterg; C. S., cartilages de Santorini ; M. a?'. obL, muscles aryténoidiens obliques; M. ar. tr. muscle aryténoïdien transverse; M. cr.-aryl. posl., muscle crico-arytcnoïdien postérieur. Pars, memb., partie membraneuse, et Pars, cart., partie cartilagineuse de la tracbée artère.
(Landois, Physiologie.)
Fig. '62. — Muscles et ncrl's du larynx. 0. h., os hyoïde ; c, th., cartilage thyroïde; C. c, cartilage cricoïde; T. r., trachée-artère; M. </t.-rtr., muscle thyro-aryténoïdien ; M. cr. ar.p., muscle crico-arAténoïdien postérieur; M. cr.-ar. /., muscle crico-aryténoïdien latéral; M. cr.-lh., muscle crico-thyroïdien.
N. lar. sup. v., nerf laryngé supérieur du nerf vague; R. i, son rameau interne; li. e., son rameau externe; N. l. r. y., nerf laryngé récurrent du nerf vague avec son rameau interne et son rameau externe.
(LaM)OIS.)
muscles sera de rapprocher les deux cartilages aryténoïdcs par leurs bords postérieurs, et de fermer la glotte respiratoire. L'apophyse vocale tourne un peu en dehors, et la glotte s'entrouvre. — Ils sont soutenus dans cette action par le v»«s(/e anjténouUeii traiisversc {{hj;. 51, 31. ar. tr.), situé immédiatement en dessous d'eux, dirigé transversalement, et attaché aux deux cartilages aryténoïdcs. En réalité, cette rotation de l'apopiiyse vocale en dehors est empêchée ordinairement par le muscle crico-aryténoïdien latéral. — Les muscles aryténoïdiens obliques vont encore plus loin supérieurement (fig. 52), à travers le ligament ary-épiglolti(iue (disposition en 8 de chiiï'rc); ils rétrécissent aussi l'entrée supérieure de la glotte, — Vient ensuite le itutscle crico-arijté- II 12
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noidien postérieur (fig. 52, M. cr. ar. p.), inséré d'une part à l'apophyse musculaire du cartilage arytcnoïde, et se dirigeant en bas et en dedans, pour s'insérer sur le cartilage cricoïde. En fait, son action peut se décomposer en une composante verticale, annulée par la résistance du cartilage cricoïde, et en une composante horizontale, qui tire l'apophyse musculaire en dedans, de manière à porter en dehors l'apophyse vocale, et à élargir la glotte (fig. o3, 1). Ce muscle agissant seul imprime donc au cartilage aryténoïde une rotation autour de son axe vertical, rotation qui a pour résultat d'élargir la glotte. — Le muscle cricoaryténoidien latéral {iig. 52, 31. cr.fir. /.), est l'antagoniste du précédent. Inséré également à l'apophyse musculaire, il se dirige en dehors et en bas, pour s'insérer à la face latérale du cartilage cricoïde. Agissant seul, il tourne l'apo-
Fig. S5. — Mode d'action des deux muscles crico-aryténoïdicns, postérieur et latéral; I, le postérieur; II, le latéral (d'après Beaunis) ; 1, 1', direction de l'action du muscle cricoaryténoïdien postérieur; Z, 2', direcliou de l'action du muscle crico-aryténoïdien latéral; c, a, cartilages arytcnoïdes.
physc musculaire en dehors, et l'apophyse vocale en dedans; il produit donc aussi une rotation du cartilage aryténoïde autour de son axe vertical, mais en sens opposé à celle du muscle crico-arytenoïdien postérieur (fig. 55, II). Il est constricteur de la glotte, alors que le crico-aryténoïdien postérieur est dilatateur.
Si les deux muscles crico-aryténoïdiens, le postérieur et le latéral, agissent simultanément, leurs effets ne s'annulent pas nécessairement. L'action du postérieur ne saurait élargir la glotte à son maximum, puisqu'en dilatant la glotte vocale, il tend à rapprocher les cartilages aryténoïdes, et à rétrécir la glotte respiratoire; il produit à lui seul à peu près l'effet représente dans la figure 47. Mais si maintenant, sa contraction continuant, le crico-aryténoïdien se contracte à son tour, il peut déplacer le cartilage en dehors, et élargir davantage la glotte. La dilatation au maximum de la glotte (lig. 48) paraît être due à la contraction synergique des deux muscles crico-aryténoïdiens.
En résumé donc, les deux modifications de la glotte nécessaires à la phonation, la tension des cordes vocales et le rétrécissement de la glotte sont l'elfet des muscles suivants. Tension des cordes vocales : les muscles crico-thyroïdien et thyro-aryténoïdien (le muscle crico-aryténoïdien postérieur fixe le cartilage; aryténoïde). Rétrécissement de la glotte vocale : les muscles thyro-aryténoïdien et crico-ai-yténoidien. Rétrécissement de la glotte respiratoire : les muscles aryténoïdien postérieur oblique et le transverse surtout, accessoirement le muscle crico-aryténoïdien postérieur. — On voit donc que sous bien des
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rapports, l'action de certains de ces muscles doit être corrigée par celle d'un autre. Si on songe d'autre part aux nuances délicates et infinies qu'un chanteur peut produire dans le degré de tension des cordes vocales et de constriction de la glotte, on arrive à formuler pour la glotte ce principe applicable à toute l'économie animale, savoir que pour produire un mouvement, tous les muscles qui peuvent y contribuer en quoi que ce soit, se contractent réellement.
III. L'innervation des muscles de la glotte est le fait du nerf vague, ou plutôt des fibres spinales du nerf vague. Il envoie au larynx le nerf laryngé supérieur [ûg. ^'2, n. lar. sup.) qui se distribue à la muqueuse, et anime un seul muscle, le crico-thyroïdien. La section de ce nerf rend difficile la tension des cordes vocales, la voix est un peu altérée. Mais l'effet principal de cette section, c'est l'insensibilité de toute la muqueuse du larynx; les corps étrangers (salive, aliments, etc.), arrivant sur la muqueuse insensible, ne provoquent plus les mouvements réflexes d'occlusion de la glotte, d'abaissement de l'épiglottc et de la toux, les corps étrangers pénètrent dans la trachée, dans les bronches, et occasionnent une pneumonie mortelle (si les deux nerfs sont coupés).
Le nerf laryngé inférieur ou récurrent (fig. 52), provenant également du nerf vague, est le nerf moteur du larynx, dont il innerve tous les muscles, à l'exception du crico-thyroïdien. Après sa section, le larynx est donc paralysé, la voix a disparu : les cordes vocales restent rapprochés en permanence (dyspnée), mais elles ne peuvent plus être tendues convenablement, parce que les cartilages aryténoïdes ne sont plus fixés en arrière. Ce nerf parait toutefois renfermer aussi quelques fibres centripètes.
Chez de jeunes animaux, la glotte respiratoii'c est très-petite, et contrairement à ce qui s'observe chez les adultes, elle se ferme complètement h la suite de la paralysie du nerf récurrent : les animaux meurent par asphyxie. Pour la même raison, les catarrhes laryngés. qui paralysent (par œdème collatéral) les muscles du larynx, sont plus dangereux chez les enfants que chez les adultes (notamment le croup).
IV. La parole. — Les cordes vocales ne suffisent pas pour produire l'ensemble des sons qui constituent la parole, le langage articulé. Le larynx seul ne produit que des sons de hauteurs différentes, mais ayant le même timbre. Or la parole consiste essentiellement en des changements multiples du timbre des sons émis par le larynx, changements qui sont obtenus dans la tubulure faisant suite au larynx et constituée par le pharynx, l'isthme du gosier, le nez et la bouche.
La parole se compose essentiellement de « voyelles » et de « consonnes. » Les voyelles sont des sons plus ou moins musicaux, les consonnes sont de simples bruits.
Pour la théorie physique des sons et des bruits, nous renvoyons au chapitre « audition. » Rappelons ici que les sons musicaux sont produits ou bien par des vibrations simples, pendulaires, dont les graphiques sont des sinusoïdes ; ou bien par des vibrations composées (de plusieurs vibrations simples), dont le graphique est une courbe plus ou moins irrégulière, mais toujours d'une périodicité bien manifeste. Rappelons aussi que la vibration composée est
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constituée en réalité par des vibrations pendulaires diverses, dont une prédominante, donnant au mélange sa hauteur. — La sensation acoustique produite par une vibration périodique simple a toujours le même timbre, son intensité et sa hauteur seules peuvent varier. L'intensité dépend de l'amplitude (de la force vive) de la vibration ; la hauteur dépend du nombre de vibrations. — La sensation acoustique produite par une vibration périodique composée, par un mélange de vibrations simples, peut varier d'intensité, de hauteur et de timbre. L'intensité dépend de l'amplitude de la vibration prédominante (de l'intensité du son fondamental) et de celle des sons partiels; la hauteur dépend du nombre de vibrations de la vibration prédominante; le timbre dépend du nombre et de l'intensité relative des sons partiels : on le modifie si on renforce (à l'aide de résonnateurs) ou si on affaiblit un ou plusieurs sons partiels; dans ce cas on modifie la forme de la courbe, sans en altérer la périodicité, le rythme. — Enfin, le « bruit, » est un mélange sonore complexe sans aucun l'ythme. Aucun son partiel n'y prédomine assez pour se marquer plus particulièrement dans le mélange sonore; la courbe est des plus irrégulières, nullement périodique.
A. Les voyelles sont des sons musicaux compliqués, produits par les vibrations des cordes vocales, et dont certains sons partiels sont renforcés dans le pharynx et dans la bouche. — Dans Vémission des voyelles, les cordes vocales vibrent plus ou mouis régulièrement, de manière à émettre un mélange sonore dans lequel prédomine une vibration fondamentale périodique, un son fondamental dont dépend la hauteur du son complexe. Suivant que les cordes vocales sont plus ou moins tendues, le nombre de vibrations du son fondamental sera plus ou moins grand, le mélange sera d'une hauteur plus ou moins élevée. Le mélange est d'autre part toujours très compliqué; la forme de sa courbe est irrégulière, très différente d'une sinusoïde, quoique périodique : le son fondamental est accompagné de beaucoup de sons partiels. Cela résulte de ce que les cordes vocales vibrent d'abord dans leur ensemble (son fondamental), et puis des parties de plus en plus petites vibrent isolément, il y a formation de beaucoup de « nœuds » dans les cordes vocales vibrantes (production des sons partiels). - — On comprend aisément qu'un son d'une certaine hauteur, émis i)ar le larynx ait toujours le même timbre. On peut du reste s'en convaincre déjà en essayant de produire des sons différents, en tenant immobiles dans n'importe quelle position le pharynx, la bouche et les lèvres : on a beau varier volontairement le degré de contraction des cordes vocales, les sons émis diffèrent de hauteur, mais ils ont toujours le même timbre pour la même hauteur. On peut s'en convaincre encore plus directement en imitant la voix sur un larynx de cadavre. On tend et on rapproche les cordes vocales à l'aide d'un fil passé à travers les cartilages aryténoïdcs, puis on pousse à travers la glotte le courant d'air d'une soufllcrie sur laquelle on a monté le larynx par la trachée-artère. On produit ainsi un son toujours de même timbre, mais de hauteur différente selon (ju'on tend plus ou moins fort(!nH;rit les cordes vocales. — On a entendu des sons identiques chez un individu (jui, en essayant de se suicider, n'avait réussi (|u'à détacher le larynx de ses attaches supéricui'cs (IhiUiiCKii).
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C'est en passant à travers les cavités qui font suite supérieurement au larynx, et qui constituent une tubulure composée du pharynx, de la bouche, etc.. que le mélange sonore né dans la glotte prend les caractères de telle ou telle voyelle. Le changement qu'il subit à cet effet est un changement de timbre : il prend les caractères de telle ou de telle voyelle, selon que telles ou telles vibrations partielles sont renforcées. — Le pharynx et la bouche, à travers lesquels passe le son produit dans le larynx, constituent des caisses de résonnance, mais à parois essentiellement mobiles; elles peuvent donc varier de dimensions, et s'accorder pour différents sons : leurs sons propres varient. Un résonnateur renforce dans un mélange sonore la vibration qui correspond à son son propre (pour la théorie des résonnateurs, voir plus loin : audition). Les caisses de résonnance qui nous occupent ici renforcent donc tantôt tel son partiel, tantôt tel autre, et ces modifications de la vibration compliquée provenant du larynx, constituent précisément la différence entre les différentes voyelles.
Dans l'expérience signalée plus haut, avec le larynx d'un cadavre monté sur une soufflerie, on peut modifier le timbre des sons émis, les faire ressembler plus ou moins à des voyelles, en surmontant le larynx de tubulures à dimensions différentes. On a aussi construit (von Kempelen, J. Muelleu) des larynx artificiels (p. ex. un tube portant à une de ses extrémités deux membranes disposées comme les cordes vocales, et qu'on peut tendre à volonté), et même des machines parlantes (le larynx artificiel étant surmonté de tubulures à dimensions variables).
Les Voyelles ne naissent do7ic pus à propement parler dans le larynx, dont les vibrations ont toujours le même timbre, mais dans la tubulure mobile. Selon les dimensions et la forme momentanée de cette caisse de résonnance, tels ou tels sons partiels produits dans le larynx, sont renforcés, le timbre est modifié dans le sens de telle ou de telle voyelle. Une grande caisse de résonnance. une tubulure spacieuse, renforcera surtout les longues vibrations (tel est le cas de Voit); une petite tubulure renforcera les courtes vibrations (pour Vi). — La tubulure ne modifie pas seulement ses dimensions transversales, mais aussi sa longueur; elle s'allonge par la protrusion des lèvres (dans le ou), pendant que le larynx se retire aussi loin que possible en bas. Pour Vi la tubulure se raccourcit au maximum, les lèvres se retirent, et le larynx monte. La longueur de la tubulure diminue de plus en plus, si nous prononçons la série des voyelles ou, u, o, a, e, i. — Les dimensions transversales sont les plus grandes pour l'o, puis pour l'a,- pour Vou, la base de la langue se relève vers le palais; pour le u, la partie antérieure de la langue se relève aussi. Vient ensuite le e et le i: la tubulure se rétrécit de plus en plus. — Vouverture plus ou moins grande de la bouche influe puissamment sur le timbre: Irès-rétrécie pour le 0 et le ou, large de plus en plus pour le a, le e et le i. Dans la locution si commune « oh oui.' » la tubulure passe d'une position extrême à l'autre, et pour sa longueur et pour sa largeur, ainsi que pour la largeur de son ouverture antérieure.
Les fosses nasales sont fermées en arrière dans la prononciation des voyelles. Nous pouvons cependant les « nasiller » : alors nous abaissons un peu le voile du palais, et l'air contenu dans les fosses nasales vibre aussi, renforce des longueurs d'onde caractéristiques pour le nasillement.
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Dans la voix basse, chuchotée, les cordes vocales, écartées l'une de l'autre assez largement, ne vibrent pas dans leur ensemble; mais l'air qui les traverse (soit en expirant, soit en inspirant), se brisant sur différents endroits de tubulure mobile, dont la forme peut varier à l'infini, produit des bruits qui constituent la parole chuchotée. Certains de ces bruits naissent dans la glotte elle-même, d'autres en différents endroits du pharynx, du nez, de la bouche, selon que les voies se rétrécissent ici ou là. Pour chuchoter les voyelles, on donne à la tubulure la position qu'elle doit avoir pour les prononcer réellement; l'air passe à travei's la glotte ouverte, sans faire vibrer les cordes vocales, mais il se brise sur des parties diverses de la tubulure, où il produit précisément le mélange de sons renforcés ici lors de la prononciation de la voyelle : le timbre de celle-ci y est, mais le mélange sonore est devenu un bruit pur, sans caractère musical; aucun son fondamental n'y domine assez. Les sons produits sont du reste les sons propres des différentes parties de la tubulure, variables suivant les dimensions momentanées de ces parties.
On peut rendre sensible à la vue les différences des timbres des différentes voyelles, à l'aide des flammes manométriques. Si dans une tubulure fermée par une membrane peu tendue, n'ayant pas de son propre, on prononce une voyelle, la vibration compliquée sera transmise h la membrane. On peut faire en sorte que les déplacements de cette membrane rétrécissent et élargissent dans l'appareil p, fig. 55 les tubes G ou G' qui amènent le gaz aux becs brûlants d, d' ou d'' ; la flamme se mettra à osciller suivant le rytbme de la membrane. (Les tubes g, g' sont reliés à l'embouchure dans laquelle on prononce la voyelle). Si de plus on fait tourner
Fig. l)ô. — Appareil à flammes manométriques (Koenig).
au-devant de la flamme un miroir M on y verra une bande hnninousc dentelée (fig. U/i), chaque dentelure correspondant à une vibration instantanée de la membrane. La bande n'est pas ilenteh'c si on laisse briiier la flamme tranquiibsnient. Prononçons dans l'embouchure les diverses voyelles sur la même hauteiu- de ton : à chacune correspondra une dentelure différente et caractéristique, réfléchissant les différences dans l'allure de la membrane, qui ellemême oscille différemment suivant la forme de la vibration complexe qui la frappe (voyez la théorie au chapitre « audition »).
Quant à la manière d'obtenir les coui'bes graphiques des sons musicaux et des bruits, on les lait agir sur des mcmbianes (pi'ils ébi'anlent, et la membrane vibrante inscrit ses vibrations pendulaires ou complir|uées sur ui) cylindre tournant, à l'aide d'un petit style. Un instrument (le ce genre est l<! 'phonautogrnpiut (Scott). Voir au cliapitrc « audition « pour l'instrument et fioiir les courbes jilus ou moins compliijuées f[u'il permet d'obtenir.
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Les oscillaLiolis compliquées d'une molécule sonore sont les lésullantes d'impulsions simples, qui il elles-seules produiraient des oscillations pendulaires de la molécule, dont les courbes seraient des sinusoïdes. Les résonnateurs permettent d'analyser un mélange sonore en ses vibrations simples, pendulaires, et même d'obtenir les sinusoïdes qui entrent dans une courbe plus compliquée. En d'autres mots, on peut faire Vanalyse du timbre d'un son complexe — et toutes les voyelles sont des sons complexes. — Voir au chapitre « audition, » où il sera démontré également que notre oreille analyse les sons complexes que nous entendons. — IIel.miioltz a fait l'opération inverse, la synthèse des voyelles. Il a produit sin)ultanément les vibrations simples que l'analyse avait isolées dans une voyelle, avec leurs intensités respectives; la résultante sonore a été des sons ressendjlanl par leurs timbres aux diverses voyelles.
Fig. M. — Timbres des voyelles a, o, om, rendus visible par la forme de la flamme mauométriquc. Cbacune est chantée sur les hauteurs «Ua, sol^ et utf.
B. Les consonnes sont des bruits qui naissent en divers endroits rétrécis de la tubulure. — Les consonnes sont des bruits purs. Les vibrations qui produisent les sensations acoustiques appelées « consonnes » n'ont plus rien de rythmique et leurs courbes rien de périodique. Les cordes vocales ne vibrent pas (au moins pas dans leur ensemble) lors de leur production, qui a lieu en différents endi'oits rétrécis de la tubulure sur lesquels l'air se brise en môme temps que des parties voisines résonnent, en renforçant tel ou tel son partiel, et en modifiant ainsi le timbre du bruit dans telle ou telle direction. Le h seul parait se produire dans le larynx largement ouvert, mais aussi par l'air qui frappe la paroi postérieure du pharynx. Les autres consonnes se forment plus en avant dans la tubulure : entre la base de la langue rapprochée du palais (gutturales); entre la partie antérieure de la langue d'une part, le palais et l'arcade dentaire d'autre part (linguales); entre les lèvres rapprochées (labiales). En chacun de ces endroits, le son se produit
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d'après les quatre tvpes suivants : 1° consonnes continues si, le tube étant très-rétréci à un niveau, le bruit dure longtemps {j, l, s); 2° consonnes explosives, si le son n'est produit qu'au moment où les parties anatomiques, préalablement rapprocliées, s'écartent [k, t, b,); 5" consonnes vibrantes, si la vibration locale est très-ample (r) — mais cette classe de consonnes est moins bien délimitée physiologiquement; 4° les consonnes nasillantes, si le bruit produit n'importe où fait vibrer l'air des fosses nasales constituant une caisse de résonnancc, le voile du palais étant abaissé (>i, m, iig). Lorsqu'à la suite d'un catarrhe du gosier, les muscles du voile du palais sont plus ou moins paralysés, le pharynx ne peut plus être fermé du côté des fosses nasales, tous les sons émis résonnent dans les fosses nasales, la voix est nasillante.
Remarquons du reste que le nombre des voyelles et des consonnes possibles est encore beaiicoui) plus grand; des langues différentes de la nôtre utilisent d'autres sons encore. On observera par exemple qu'entre deux de nos voyelles o et a, il se place un grand nombre de sons intermédiaires; mais notre langue n'utilise que les deux extrêmes.
von Kempelen construisit (17G9-17!)1) la première machine parlante. Wheatstone, Helniholtz, Donders,Brueckc et d'autres ont de nos jours fait faire les plus grands progrès à la physiologie de la phonation. Un travail d'ensemble d'une certaine étendue a été publié récemment par Gruetzner (I87J)) dans le « Handbuch der Physiologie » de Ilermann.
PHYSIOLOGflE GÉNÉRALE DU SYSTÈME NERVEUX.
Axia,tOIIlîe . — Les éléments histologiques du système nerveux sont des fibres et des cellules. Les fibres nerveuses, dont la partie essentielle (qui ne manque jamais) est le cylindre axile, sont connues par l'anatomie. — Les cellules nerveuses étaient distinguées dans le temps en apolaires, monopolaires, bi-, tri- etc. multipolaires, selon le nombre de leurs prolongements. A mesure que les recherches microscopiques avancent, de prétendues cellules « apolaires » de plus en plus nombreuses se révèlent comme pluripolaires. Les cellules monopolaires elles-mêmes paraissent devoir être regardées par la physiologie comme étant au moins bipolaires, depuis que Ranvier a montré que le prolongement unique des cellules nerveuses dans les ganglions inter-verlébraux (de mammifères) est en réalité un assemblage de deux prolongements. Les cellules apolaires seraient tout simplement des énigmes dont la physiologie serait fort embarrassée.
Origine centrale et terminaison périphérique des fibres. Les fibres nerveuses paraissent toutes sortir de cellules nerveuses centrales; le cylindre axile en est un prolongement non ramifié, qui vers la périphérie peut s'entourer de moelle et d'une enveloppe de Schwann. — On admet aussi que des fibres nerveuses peuvent naître directement d'un réseau de fibrilles extrêmement fines situé dans la substance grise des centres nerveux. — A la périphérie, les fibres se terminent par continuité de substance dans les cellules glandulaires, musculaires, nerveuses, et enfin dans des cellules transformées du tégument externe, dans les organes des sens. La terminaison périphérique par une extrémité libre paraît devoir être admise ; cependant on découvre de plus en plus que des fibres nerveuses qu'on avait longtemps citées comme exemples de terminaisons périphériques libres, aboutissent en réalité à des éléments cellulaires.
Plan général. -^ Un aperçu général du système nerveux au point de vue physiologique a été donné aux pages 4-5.
Nous divisons la physiologie du système nerveux en quatre parties : 1° physiologie générale des nerfs; 2° physiologie générale et spéciale des centres nerveux, de la cellule nerveuse ; 5° physiologie spéciale des nerfs périphériques; 4° physiologie des organes des sens, c'est-à-dire des terminaisons périphériques des nerfs centripètes. — La physiologie des terminaisons périphériques des nerfs centrifuges est faite à propos des divers organes en particulier.
I. Propriétés fondamentales des nerfs. — Le nerf est excitable et il jouit de la conductibilité (voir page 4 et suivantes). Si nous excitons (en coupant, en comprimant, etc.) un nerf musculaire quelque part dans son parcours, nous voyons le muscle auquel il aboutit se contracter immédiatement. Excite-t-on de même un nerf centripète, sensible, il survient presqu'au même instant une modification des centres nerveux connue sous le nom de « sensation. » Bien qu'entre-temps le nerf semble pour nos sens n'avoir subi aucun changement, il faut cependant que quelque chose, une substance ou une modification, se soit propagée suivant sa longueur. — La fonction exclusive des fibres nerveuses semble être de relier fonctionnellement entre eux les divers éléments histologiques du corps, quelquefois très-éloignés l'un de l'autre (voir page 3).
Voici quelques points de vue fondamentaux dans la physiologie des nerfs.
A. Le nerf est excitable dans toute son étendue, et cela par l'influence d'agents extérieurs très-divers : électricité, compression, contusion, cautérisation, etc.
B. L'effet appréciable de l'excitation d'un nerf déterminé est toujours le même, que le nerf soit excité à sa terminaison ou dans n'importe quelle partie de son parcours, que l'excitant soit l'électricité, une influence mécanique, etc. Cette loi de l'effet toujours le même est connue aussi sous le nom de Yénergie spécifique des appareils nerveux (J. Mueller). Le phénomène fonctionnel intime est le même pour tous les nerfs; le résultat obtenu est le fait de l'organe récepteur, de réaction, auquel aboutit le nerf. En lui-même, le nerf n'a donc pas d'énergie spécifique; on ne peut employer ce terme qu'en parlant d'un système nerveux composé d'un nerf et d'un autre élément anatomique dans lequel il se termine. L'excitation d'un nerf moteur donne toujours lieu à une contraction musculaire, celle d'un nerf sécrétoire à une sécrétion, celle d'un nerf sensible à une sensation, etc.
Nous allons voir que l'excitation provoquée au milieu d'un nerf se propage dans les deux directions. Nous concevons que s'il s'agit d'un nerf centripète, cela ne donne lieu périphériquement ni à une contraction musculaire ni à une sécrétion, puisque le nerf n'affecte aucun rapport de continuité ni avec des fibres musculaires ni avec des cellules sécrétantes. Mais nous comprenons plus difficilement que l'excitation appliquée au milieu d'un nerf moteur (par exemple à une racine antérieure d'un nerf spinal) donne lieu uniquement à une contraction musculaire, et non pas à un effet dans les centres nerveux, à une sensation par exemple, puisque le nerf moteur, comme nous le verrons, affecte un rapport de continuité avec tous les centres nerveux. Il faut donc qu'à l'origine centrale des nerfs centrifuges il y ait une disposition inconnue encore qui empêche l'excitation de se communiquer aux centres, une espèce de soupape (sit vaenia verbo) permettant à l'excitation de se propager en sens centrifuge, et l'arrêtant dans la direction centripète.
C. Excitants adéquats des nerfs. — Chaque nerf est donc excitable dans tout son parcours par uhe foule d'excitants. Mais normalement, le nerf centripète est toujours excité par sa terminaison périphérique, et le nerf centrifuge par son origine centrale, par une cellule nerveuse. De plus, la terminaison périphérique de chaque nerf centripète est excitée presque exclusivement par
une influence extérieure bien déterminée, à l'exclusion de toutes les autres. On exprime ce fait en disant que chaque appareil nerveux centripète a un excitant spécifique, adéquat. Les terminaisons périphériques sont conformées de manière à être plus sensibles à l'influence d'excitants bien déterminés, et à y être beaucoup plus sensibles que le nerf lui-même. Il en résulte que normalement chaque nerf centripète est excité exclusivement par un excitant bien déterminé, par son excitant adéquat (adéquat à la constitution de sa terminaison périphérique). L'excitant adéquat du nerf optique est la lumière (certaines vibrations de l'éther); celui du nerf acoustique est le son (certaines vibrations de l'air); ceux des nerfs centripètes de l'intestin et des conduits excréteurs des glandes sont des actions exercées par les aliments et les sécrétions. — Les nerfs centrifuges ont aussi leurs excitants spécifiques, consistant dans l'excitation des cellules nerveuses centrales qui en sont l'origine.
Cette particularité qu'offre chaque nerf de n'être excité nornialement qu'à une de ses extrémités et par un seul excitant est de la plus grande importance; car si le nerf était excité normalement par une foule d'influences et dans toute sa longueur, notamment par les liquides interstitiels, le fonctionnement du système nerveux serait désordonné, et ne pourrait que nuire à l'individu.
D. La conductibilité nerveuse exige la continuité du nerf. — La conductibilité est due à ce que le nerf est excitable dans toute son étendue ; elle n'est donc qu'une des faces de l'excitabilité. Selon toutes les apparences, le processus intime de la conductibilité est le même que celui qui constitue l'excitabilité. — La conductibilité suppose l'intégrité du nerf. Il sufîît d'écraser, de lier le nerf moteur entre le muscle et l'endroit excité pour supprimer l'efl^'et contractile de l'excitation : celle-ci ne franchit pas l'endroit écrasé. D'autre part, on a beau pincer et couper un nerf sensible au-delà d'un endroit écrasé, il ne se produit plus de sensation.
E. Chaque fibre nerveuse est isolée au point de vue de la conductibilité. — L'excitation d'une fibre ne se transmet jamais à une fibre voisine, si ce n'est par l'intermédiaire des centres, d'une cellule nerveuse, c'est-à-dire seulement par continuité de substance. Pour le prouver, on sectionne un nerf moteur, par exemple le nerf sciatique, près de son origine. On excite mécaniquement une de ses subdivisions périphériques, et seuls les muscles dans lesquels se rend cette subdivision, se contractent.
F. Le nerf conduit dans les deux sens. — Normalement, l'excitation nerveuse se propage dans une seule direction, parce que le nerf est toujours excité à une seule de ses extrémités. Plusieurs faits démontrent que cette excitation peut se propager dans les deux directions.
a) Le plus probant de ces faits est donné dans les manifestations électriques qui accompagnent l'état fonctionnel du nerf; la partie nerveuse excitée développe une tension électrique négative, comme nous le verrons plus loin. Orj en excitant un nerf en son milieu, cette tension négative se propage dans les deux extrémités nerveuses.
6) L'organe électrique de Malapterurus electricus est innervé par une seule fibre nerveuse de dimensions gigantesques, fortement subdivisée à la périphérie. Après avoir coupé cette fibre près des centres nerveux, on isoU' une des subdivisions périphériques, destinée à un fragment de l'organe
électrique, on la coupe, et on en excite mécaniquement le bout central : il se produit une décharge de tout l'organe. Une excitation s'est propagée en sens centripète dans le rameau coupé jusqu'à l'endroit d'une bifurcation de la fibre venant des centres, puis s'est déversée en sens centrifuge à travers les autres subdivisions. Cette expérience de Babuchin (1877), qui résoud d'une manière péremptoire la question de principe, a été répétée récemment avec le même succès par le D^^ Montey (1).
3o Le muscle couturier de la grenouille étant divisé en deux chefs à son extrémité inférieure, si on en excite l'un, on voit quelques fibres de l'autre se contracter. On explique ce résultat en admettant qu'un peu plus loin, dans la masse musculaire, une fibre nerveuse se subdivise, chaque subdivision se rendant dans un autre chef musculaire (Kuehke, 18S9).
i» L'expérience souvent citée de Philippeaux et Vulpian ne démontre rien à ce point de vue, d'après Vulpian lui-même. Il s'agissait de sectionner un nerf purement moteur et un nerf purement sensible, le nerf Hngual et le nerf hypoglosse, et de réunir (de manière à obtenir la soudure organique) le bout périphérique de l'hypoglosse avec le bout central du lingual. Si après plusieurs semaines on excite ce nerf nouveau, on obtient (chez le chien) des signes de douleur et des mouvements dans la langue. — Il s'est trouvé que les deux nerfs sont mixtes, au moins dans leur trajet extra-crânien; dès lors l'expérience ne prouve pas ce qu'on en attendait primitivement. Après réunion des deux bouts, on est dans le même cas que pour le nerf sciatique p. ex., dont l'excitation donne lieu à des mouvements et à des sensations.
S" Paul Bert transplanta la queue d'un rat sur le dos de l'animal, en l'implantant par la pointe. Après que la soudure organique fut obtenue (la queue étant séparée de sa base), l'excitation de la queue provoquait des signes de douleur. Cette expérience admet toutefois plusieurs explications.
II. Vitesse de l'influx ou courant nerveux. — Le nerf étant excité quelque part, nous voyons toujours et en quelque sorte immédiatement un effet produit à une de ses extrémités. Nous envisagerons plus loin la question de savoir si c'est une substance ou une force, ou bien un processus chimique qui se propage ainsi avec une rapidité très-grande le long du nerf. Sans nous préoccuper actuellement de l'essence même de ['influx nerveux, du courant nerveux, de Vexcitation nerveuse, de la vibration nerveuse, nous pourrons en étudier plusieurs faces, notamment la vitesse de propagation, non pas que nous puissions constater l'existence de l'influx nerveux en lui-même, mais indirectement, en étudiant l'effet qu'il produit à une extrémité nerveuse, surtout dans les muscles. — Cette vitesse n'est pas infiniment grande, contrairement à ce qu'on serait tenté d'admettre en voyant un muscle se contracter en quelque sorte au moment même de l'excitation de son nerf, et comme J. Mueller l'admettait encore il y a moins de cinquante ans. Elle est même beaucoup moindre que la vitesse de propagation du son dans l'air, sans parler de la vitesse de la lumière ou de l'électricité. — Helmholtz(18S0) a déterminé cette vitesse en expérimentant sur le nerf moteur de grenouille avec son muscle. Nous connaissons les procédés myographiques permettant d'évaluer le temps correspondant à chaque phase de la contraction musculaire, et notamment le temps latent (page 33). La figure 55 représente deux courbes myographiques tracées par le muscle gastrocnémien de grenouille, le nerf sciatique étant excité par un seul choc
(1) Arch. f. Anal. u. PhysioL, 1882, p. 386.
d'induction, une fois près du muscle, l'autre fois 30 mm. plus haut, dans le bassin. Le temps «est marqué en 230™" de seconde. Le nerf est excité chaque fois au moment a;. La secousse produite par l'excitation dans le bassin commence en 2/', un cinq centième de seconde environ après l'autre, qui commence en y. Ce cinq centième de seconde est évidemment le temps que met le courant
Fig. bo. — Détermination de la vitesse de propagation de l'influx nerveux. Expérience faite sur le nerf sciatique de grenouille, en rapport avec le muscle gastrocnémien. Deux secousses de ce muscle, produites l'une par excitation (secousse d'induction) du nerf dans le bassin, l'autre par excitation du nerf près du muscle. La première retarde sur la seconde d'un cinq-centième de seconde environ, de y en y'; x, moment de l'excitation.
nerveux pour se propager depuis le bassin jusque contre le muscle, c'est-à-dire le long d'une étendue nerveuse de 50 mm. : en une seconde, Vin flux nerveux parcourrait donc environ 25 mètres de nerf de grenouille (vitesse = 500 X 0,50 = 25 mètres).
II est facile de voir que nous obtenons ainsi la vitesse de propagation, quels que soient du reste les actes, connus ou inconnus, qui ont lieu dans le temps latent, puisque ces actes se retrouvent dans les deux excitations, et que les deux cas ne diffèrent que par la longueur du nerf à parcourir. Les différents actes à considérer sont : a) le temps latent de l'excitation nerveuse, s'il y en avait; nous verrons qu'en réalité il n'y en a pas; 6) le chemin que l'influx nerveux doit parcourir depuis l'endroit excité jusqu'aux plaques terminales dans le muscle; il diffère dans notre exemple de la longueur de 30""; c) le passage de l'excitation à travers les plaques terminales; cela demande un temps considérable (Bernstein, 1883), mais le même dans les deux cas ; d) le temps perdu de la contraction musculaire; le même dans les deux cas. — Toutes choses sont donc égales dans les deux cas, excepté le trajet nerveux à parcourir par l'influx nerveux. — On suppose aussi que la vitesse de propagation du courant nerveux n'est ni uniformément accélérée (comme la vitesse dans la chute des corps), ni uniformément diminuée (comme lorsqu'un corps ayant reçu une seule impulsion se meut dans un milieu résistant), mais qu'elle est toujours constante. Il paraît aussi que celte vitesse est indépendante de l'intensité de l'excitation. Quelques doutes persistent cependant relativement à ces deux points.
On a déterminé (Helmholtz et Baxt) la vitesse de propagation de l'influx nerveux chez l'homme, en faisant inscrire sur un cylindre en rotation l'épaississement de l'éminence thénar, par exemple à l'aide du myographe de la figure 28, page 48. On excite le nerf médian une fois dans l'aisselle, l'autre fois au poignet. Cette vitesse est environ de 50-55 mètres à la seconde. Dans le nerf de la patte de homard, elle n'est que de 6 mètres à la seconde (Fredericq et Van de Velde); et dans des nerfs innervant des fibres musculaires lisses (nerf vague et œsophage), elle ne dépasserait pas 8 mètres à la seconde (Chadvead 1878).
La vitesse de l'influx nerveux est donc plus grande chez les animaux à sang
chaud. On a constaté le fait remarquable que cette différence tient surtout à une différence de température. En refroidissant le bras de l'homme, on abaisse la vitesse; dans un bras chauffé, elle peut monter à 90 mètres. En chauffant avec précaution le nerf sciatique de la grenouille, on réussit à l'y faire monter jusqu'à 45 mètres. Chez les mammifères hibernants, elle pourrait tomber à I mètre (Valentin).
On a aussi essayé de déterminer la vitesse de propagation de l'influx nerveux dans les nerfs sensibles de Vhomme, mais sans y être parvenu rigoureusement. La moyenne des chiffres obtenus ne s'écarte pas beaucoup de celle obtenue pour les nerfs moteurs; mais ils oscillent entre 50 et 90 mètres à la seconde.
Supposons qu'on excite un nerf sensible, et qu'à l'aide de la main, on marque chaque fois sur le myographe le moment où l'on sent l'excitation. Le nerf sensible pourra être excité en deux endroits, dont l'un plus rapproché des centres nerveux. La différence entre les temps latents de la réaction — temps de réaction — paraît à première vue devoir nous donner la vitesse de propagation dans le nerf sensible. Le temps de la réaction comprend en effet la transmission de l'influx nerveux à travers le nerf sensible, de longueur inégale jusqu'aux centres, puis le processus dans les centres nerveux, et enfin le temps que met l'influx nerveux pour se propager du centre jusqu'à la périphérie, dans le nerf centrifuge. On croyait d'abord que le premier élément varie seul dans ces expériences. Mais en réalité, le temps que met l'influx nerveux pour traverser les centres nerveux, et surtout le cerveau, varie entre des limites trop grandes, selon l'endroit d'application de l'excitant, le degré d'attention, de fatigue du sujet, et une foule d'autres circonstances.
III. Différents excitants des nerfs. Excitabilité nerveuse
— Normalement le nerf est excité par d'autres parties du système nerveux, soit par l'état fonctionnel d'une terminaison périphérique (nerfs centripètes), soit par celui des cellules nerveuses centrales (nerfs centrifuges) : excitants normaux ou adéquats des nerfs.
Le nerf peut aussi être excité artificiellement, par toutes sortes d'influences extérieures : Excitants artificiels des nerfs. Les lois de cette excitabilité artificielle des nerfs sont les mêmes, au degrés près, que celles que nous avons formulées pour les muscles.
A. Les influences mécaniques excitent le nerf si elles agissent rapidement, de manière à modifier brusquement l'équilibre des molécules nerveuses : chocs, pression brusque, contusion, traction brusque, incision. Si l'action mécanique est violente, de manière à désorganiser les fibres, alors l'excitabilité et la conductibilité sont abolies à l'endroit lésé. Si elle agit graduellement et lentement^ l'excitabilité et la conductibilité peuvent s'anéantir localement sans qu'il y ait eu préalablement des signes d'excitation : les nerfs alors sont paralysés; l'excitation du nerf sensible au-delà de l'endroit lésé ne donne plus de sensation, et l'excitation du nerf moteur en deçà de l'endroit lésé ne donne plus de contraction musculaire.
B. Influences thermiques. Un refroidissement brusque à — b° par exemple, provoque l'excitation du nerf moteur; il en est de même d'une cautérisation par le feu ou seulement d'une élévation brusque de la température à 54°. — Un refroidissement lent du nerf moteur de grenouille diminue et abolit l'excitabilité, sans donner lieu à une secousse. Un échauffement lent et graduel augmente d'abord l'excitabilité (il suffit d'un excitant moins intense pour provoquer une secousse musculaire), puis l'abolit vers 50° — 60°. Par contre,
l'excitabilité du nerf se conserve plus longtemps à une basse température, probablement parce que celle-ci ralentit les réactions chimiques qui se passent dans le nerf, même au repos. — Un nerf ayant perdu son excitabililé par réchauffement ou par le refroidissement peut récupérer cette propriété si on fait cesser la cause nuisible (et si elle n'a pas duré trop longtemps).
C, Influences chimiques. Les influences chimiques elles aussi n'excitent le nerf que si elles altèrent la constitution chimique avec une certaine rapidité : a) Soustraction rapide d'eau, par l'air ou par des substances hygroscopiques. h) Les alcalis Hbres, la plupart des acides et la plupart des sels des métaux lourds. Ce sont en somme des corps qui manifestement attaquent la substance nerveuse elle-même, c) Une foule de substances chimiques diverses, parmi lesquelles l'alcool, l'éther, le chloroforme, la bile, l'urée, une solution concentrée de sucre ou de glycérine (peut-être en enlevant de l'eau).
Ces diverses substances provoquent des contractions répétées, parce que des parcelles nerveuses nouvelles sont successivement attaquées. En même temps, l'excitabilité est exagérée également pour les autres excitants. En revanche, l'excitabilité est bientôt anéantie tout à fait.
Il y a telles substances qui excitent le muscle, sans exciter le nerf; l'ammoniaque, l'eau de chaux, l'acide phénique, etc. sont dans ce cas. — La plupart des influences précitées excitent le nerf en le tuant.
D. L' électricité. Les variations brusques de la tension électrique du nerf sont une cause très-énergique d'excitation nerveuse, qu'elles soient produites par l'électricité statique ou par l'électricité dynamique. C'est la dernière, c'est-à-dire l'influence du courant électrique qu'on a surtout expérimentée, parce que c'est l'excitant dont on peut le mieux graduer l'intensité, et qu'il n'altère pas l'intégrité anatomique du nerf (en dedans de certaines limites d'intensité du courant). C'est lui surtout qui a permis d'étudier l'excitabilité nerveuse dans ses rapports avec Vintensité de l'excitant, et la manière dont l'excitation se développe dans le temps. En d'autres mots, il a permis d'évaluer la quantité et la marche de l'excitation et de l'excitabilité nerveuse. Parmi les autres excitants généraux, il n'en est pas qui remplisse ces conditions, c'est-à-dire qu'on puisse graduer à volonté et qu'on puisse appliquer à un moment rigoureusement donné. Les influences mécaniques pourraient servir dans une faible mesure; mais de même que les autres agents, il est impossible de les empêcher de désorganiser le nerf, ce que ne fait pas l'électricité en dedans de certaines limites d'intensité.
Faisons d'abord une remarque touchant la manière dont on apprécie l'étal d'excitation d'un nerf. Nous n'avons pas de signe bien apparent de l'excitation nerveuse elle-même. Il y a bien les manifestations électriques de la partie nerveuse excitée; elles sont trop difficiles à apprécier; on s'en sert toutefois pour quelques constatations spéciales. Dans les expériences dont il s'agit ici, on se borne généralement à juger indirectement de l'excitation nerveuse, en constatant qu'il survient ou non une modification appréciable dans d'autres éléments anatomiques en rapport de continuité avec le nerf. Nous avons du reste procédé ainsi dans ce qui précède. On peut par exemple observer la sensation produite par l'excitation d'un nerf centripète. Ordinaire-
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ment on observe les contractions musculaires occasionnées par l'excitation d'un nerf moteur, contractions qui constituent un signe d'excitation du nerf moteur beaucoup plus facile à observer que les manifestations électriques du nerf lui-même. De la contraction musculaire, on conclut à l'excitation nerveuse (comme nous l'avons fait en déterminant la vitesse de l'influx nerveux).
On suppose donc que la contraction musculaire est proportionnelle à l'excitation nerveuse. Nous verrons que cela n'est pas vrai dans tous les cas, que notamment la contraction peut faire défaut alors que le nerf est manifestement excité. Pour le moment, ce moyen indirecte d'apprécier l'excitation nerveuse, tout en étant défectueux sous plusieurs rapports, est cependant le plus employé, comme étant seul praticable. — Du reste, les manifestations électriques du nerf actif ne constituent pas non plus l'excitation elle-même; elles ne sont qu'un épi-phénomène de cette dernière. Nous ne savons pas encore quelles relations exactes les relient à l'excitation proprement dite. Elles permettent tout au plus de constater si un nerf est excité ou non, mais ne sauraient encore servir ni à évaluer l'intensité de l'excitation, ni à analyser celle-ci.
IV. Lois de l'excitation électrique des nerfs. — Le courant électrique n'excite pas le nerf quand il le traverse perpendiculairement à la direction des fibres ; son action excitante est d'autant plus intense que sa direction se rapproche davantage de celle du nerf lui-même ; nous emploierons donc toujours des courants dirigés suivant la longueur du nerf. L'excitation nerveuse est d'autant plus forte qu'une plus grande portion de nerf est intercalée entre les deux électrodes.
Excitation du nerf moteur par le courant constant. —
Si nous faisons passer un courant très-faible, pas de contraction; nous pouvons augmenter le courant lentement et sans variation brusque à l'aide du rhéocorde simple (page 9) — l'insinuer dans le nerf — , au point de désorganiser le nerf, sans obtenir une contraction. Avec un courant d'intensité moyenne, il se produit une secousse à chaque fermeture, et une à chaque ouverture du courant; pas de réaction du muscle pendant que le courant passe. Si on augmente ou diminue brusquement l'intensité du courant (à l'aide du rhéocorde composé, voir page 10), il se produit à chaque renforcement et à chaque diminution une secousse, comme si on avait fermé ou ouvert le courant. Les variations brusques du courant agissent donc comme l'ouverture et la fermeture.
Pour marquer la contraction musculaire, on se sert de la méthode graphique (myographes, cylindres tournants); il suffit même pour les constatations fondamentales, d'employer le télégraphe musculaire (page 29).
L'excitation nerveuse ne se produit donc qu'à l'instant où les molécules du nerf sont en mouvement pour prendre un nouvel état d'équilibre; une fois ce dernier atteint, l'excitation cesse. Cette loi remarquable, si facile à mettre en évidence avec le courant constant, est vraie également pour les autres excitants des nerfs, bien que souvent il soit diflicile de la saisir à cause du mode d'action de l'excitant. Elle ressort assez clairement de l'étude des excitations mécani- ([ues. Les influences chimiques paraissent à première vue faire exception, et exciter le nerf d'une manière continue. Mais cela s'explique si on songe que les agents chimiques mis en contact avec le nerf s'imbibent peu à peu et vont agir sur des parcelles nerveuses de plus en plus profondes, c'est-à-dire sur des parties toujours nouvelles.
La sensibilité du nerf pour des variations de courants (ou de tensions électriques) est considérable. Sur ce principe est basé l'emploi, comme rhéoscope, d'un muscle ou d'une patte de grenouille encore en rapport avec son nerf (rhéoscope physiologique, patlc galvanoscopique, voir page 11), notamment dans la physiologie des muscles.
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Puisque ce n'est pas le passage du eourant électri({ue (jui est cause d'excitation du nerf, on peut tout aussi bien se servir de courants d'induction d'ouverture et de fermeture (page ID), qui cessent au moment où ils ont atteint tout leur développement. Cela est même préférable dans la plupart des cas, pour éviter l'électrolyse que le courant constant produit dans le nerf. On se sert ordinairement du chariot de du Bois-Reymond (page 18), qui permet soit d'exciter le nerf par des secousses isolées (d'ouverture ou de fermeture), soit d'exciter un grand nombre de fois, de « tétaniser » le nerf — ce terme, appliqué primitivement au muscle, a été étendu également aux excitations nombreuses et fréquentes du nerf. — A chaque ouverture et à cliaque fermeture du courant primaire, il devrait y avoir deux excitations, puisque le courant induit nait rapidement et disparait de même. Les deux variations se suivent de si près qu'en réalité il n'y a (lu'une seule excitation. — Pour comparer entre eux les effets de deux ou de plusieurs excitations successives, il importe de n'employer que des courants induits soit de rupture, soit de fermeture : celui de fermeture se développant plus lentement et atteignant une moindre intensité que celui de rupture, a un effet excitateur beaucoup moins intense.
Les courants d'induction, sourtout ceux obtenus à l'aide du chai'iot de du Bois-Reymond, sont donc le moyen ordinairement employé pour exciter le nerf, notamment pour le « tétaniser. » Nous avons déjà étudié quelques caractères de ce tétanos nerveux, par l'intermédiaire du tétanos musculaire qu'il provoque. Nous avons vu notamment que la hauteur du bruit rotatoire du muscle correspond au nombre de secousses électriques (ouvertures fermetures) qui frappent le nerf. Il suffit de 20 à 25 excitations nerveuses à la seconde pour que le tétanos (musculaire) par excitation indirecte d'un muscle de grenouille devienne complet. Une plus grande fréquence des excitations, ou un renforcement des courants induits (par rapprochement de la spirale secondaire) augmente le raccourcissement du muscle ; c'est un signe que le nerf peut être plus ou moins fortement excité. — Enfin, si la tétanisation continue, le muscle se relâche peu à peu : signe de fatigue, surtout de la plaque terminale, car à ce moment d'une part la tétanisation directe du muscle agit encore trèsfortement, et nous verrons d'autre part que dans ces circonstances, le nerf n'est pas fatigué; il est fortement excité, mais le courant nerveux n'est plus transmis à travers la plaque terminale.
Les nerfs peuvent du reste être excités par des variations électriques d'autres sources. Si on prononce dans le téléphone certaines lettres (ou), le nerf intercalé dans le circuit téléphonique est excité. On a aussi utilisé les courants induits dans des spirales sous l'influence de vihrations longitudinales imprimées à des aimants (Khoneckeu), et enfin des secousses de l'électricité statique.
Il faut une certaine intensité du courant induit pour donner naissance à une secousse.
Cela ne veut pas dire que le uerf ne commence à être excité qu'au moment où le muscle réagit. Une excitation du nerf peut n'être pas assez forte pour franchir la plaque terminale. — On a du reste constaté sur les nerfs le phénomène de l'addition latente : une excitation insuffisante devient suffisante par sa répétition. — Le renforcement du tétanos musculaire qu'on ohtient en multipliant les courants induits, sans en augmenter l'intensité, est peut-être un phénomène du même ordre.
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Enfin, certains faits sembleraient démontrer que pour le nerf aussi, il faudrait une certaine durée du courant (0,0015 sec.) pour qu'il y ait excitation. Le muscle exige à cet effet une durée plus considérable du courant constant; à cette circonstance est due son insensibilité relative aux courants d'induction, qui sont extrêmement brefs, comme on sait. — Une parcelle nerveuse paraît aussi être moins excitable pendant une très-petite fraction de seconde après chaque excitation : l'excitation paraît être suivie d'une période réfractaire très-courte.
L'excitation nerveuse (mesurée par la hauteur de la contraction musculaire) croît avec la longueur du nerf intercalé entre les deux électrodes. — Les fibres nerveuses motrices d'un tronc mixte ne sont pas également excitables. Une faible excitation du nerf sciatique de la grenouille innerve les seuls fléchisseurs.
Excitation électrique des nerfs sensibles. — Un courant constant d'intensité assez forte passant à travers un nerf sensible de l'homme, donne naissance à une forte sensation à chaque ouverture et une à chaque fermeture. Néanmoins, il se produit une faible sensation pendant tout le temps que dure le courant.
Cette excitation continue du nerf sensible n'est pas expliquée. Les actions chimiques provoquées lors du passage du courant électrique paraissent être une cause d'excitation secondaire, mais continue. Cela semble évident dans le cas d'un courant passant à travers la langue : il naît au pôle positif une sensation acide continue, et au pôle négatif une sensation alcaline. — Du reste, quelque chose de pareil s'observe dans le nerf moteur; s'il est trèsexcitable, le courant constant y provoque quelquefois un tétanos de fermeture; d'autre fois, si le courant a passé une demie minute à une minute, la rupture occasionne un tétanos de rupture. Surtout dans le dernier cas la cause excitante paraît consister dans des produits de dialyse déposés à l'un des pôles. — Cette différence entre les nerfs moteurs et les nerfs sensibles s'explique plus ou moins si on admet que dans bien des circonstances, le nerf est traversé par de faibles excitations, incapables de franchir l'obstacle de la plaque terminale du nerf moteur; un léger renforcement suffira alors pour donner un effet contractile. Les terminaisons centrales des nerfs sensibles seraient plus excitables que les terminaisons périphériques des nerfs moteurs. — Il n'en restera pas moins vrai que l'excitation nerveuse naît surtout, quand le courant électrique varie d'intensité.
Les nerfs sécréteurs et vaso-moteurs paraissent ne pas être excités par une seule fermeture ou une seule ouverture d'un courant constant. Il faut des interruptions tétanisantes pour obtenir un effet appréciable. La cause de cela ne réside probablement pas dans les fibres nerveuses, mais dans les cellules nerveuses.
V. L'excitation nerveuse de fermeture nait au pôle négatif, celle de rupture au pôle positif. — Cette loi de l'excitation nerveuse par l'électricité ressort des faits suivants, a) Si on excite le nerf moteur à l'aide fl'un courant constant amené à deux électrodes très-espacées, de manière à intercaler une grande étendue nerveuse, les temps latents pour la secousse de fermeture et pour celle de rupture ne sont pas les mêmes. Supposons le courant constant remontant dans le nerf à partir du muscle, l'électrode négative étant plus éloignée du muscle; alors le temps latent de la secousse de fermeture est [)liis long que celui de la secousse de rupture, précisément du temps que mettrait l'influx nerveux pour traverser la portion nerveuse comprise entre les deux électrodes. L'inverse a lieu si le courant électrique est descendant dans le nerf (von IkzoLu). — On ne peut pas employer dans cette expérience des
courants induits, parce que cliacun équivaut à une fermeture et à une rupture de courant, b) Une loi analogue a été signalée pour les muscles (page 41). Or, l'excitabilité électrique des nerfs ressemble tellement à celle des muscles, qu'il est probable que les deux suivent les mêmes lois, au degré près, et ne diffèrent pas sous le point de vue en question.
Certaines observations semblent déinontvei' que le tétanos de fennelure et celui de luptuic (v. pi. h.) naissent, le premier au pôle négatif, le second au pôle positif. — Du reste des faits dont nous allons parler à l'instant plaident dans le même sens.
VI. Modifications de l'excitabilité nerveuse pendant que le nerf est traversé par un courant constant. Électrotonus.
— Bien qu'il ne se produise pas de contraction pendant que le nerf moteur est traversé par un courant électrique constant, il y a cependant une modificulion de l'excitabilité aj^ix deux pôles. Les pbénomènes ne sont pas bien manifestes avec le courant d'un seul élément; il en faut un certain nombre, arrangés en tension. Au pôle négatif, à la eatode, l'excitabilité est augmentée; elle est diminuée au pôle positif, à l'anode. On a donné le nom iVélectrotunus à l'ensemble des phénomènes qui rentrent ici. Pendant le passage du courant, la portion de nerf située au pôle négatif se trouve en état de « catélectrotonus, » et celle au pôle positif en état d' « anélectrotonus. » Ces termes ont été introduits par DU Bois-Reymond(1843) pour désigner les modilications électriques du nerf aux environs des deux pôles d'un courant constant; on les a étendus aux modifications de l'excitabilité nerveuse qu'on constate dans les mêmes circonstances, et dont nous allons nous occuper ici.
Pour constater les phénomènes, on cherche d'abord le minimum d'intensité d'un courant induit (de rupture par exemple) dont l'application au nerf moteur produise encore une petite secousse musculaire. Puis on fait passer à travers le nerf un courant constant — dit courant polarisant — provenant de plusieurs éléments. Pendant qu'il passe, on excite à l'aide du courant induit — couraut excitant — d'abord à l'un des pôles, puis à l'autre.
L'expérience est disposée comme dans la figure 50. Un simple mouvement imprimé à la manivelle M d'un commutateur dirige le courant induit de la bobine induite [sp. s.) du chariot de du Bois-lleymond à volonté à travers l'une ou l'autre des deux paires d'électrodes 1 et 2, 3 et 4, placées aux deux pôles du courant polarisant (de la pile p'), c'est-à-dire à travers une portion de nerf soit anelectrotonisée, soit catélectrotonisée. Le résultat est le suivant : pas de secousse si on excite au pôle positif; une secousse très-forte si on excite au pôle négatif. On peut même diminuer l'intensité du coui'ant excitateur sans cesser d'obtenir une secousse en excitant au pôle négatif.
Les modifications électrotoniques de l'excitabilité s'étendent à une certaine distance dans la portion extra-polaire du nerf (en dehors des deux électrodes e et e' du courant polarisant)et dans la portion intra-polaire. Entre les deux pôles du courant polarisant, il y a un point neutre, où l'électrotonus fait défaut.
L'électrotonus a été constaté également sur le nerf vague en tant que nerf modérateur (centrifuge) du cœur (Dondeiis), et sur des nerfs sensibles. Les observations faites sur ces derniers sont cependant plus ou moins contradictoires.
Une modification do rexcitabililé on sens inverse s'observe immédiatement après la rupture du courant polarisant : l'excitabilité est diminuée au pôle négatif, augmentée au pcMe positif.
rcxpérioiicc pour constnlor les modifications éicctroloniqiics de l'cxcitabilitr nerveuse, p', pile polarisante; rh. iliéocorde; G, gj'rolrope; ce' les 2 élec- (rodes qui amènent au nerf n le eouranl polarisant; s)i. pr. spirale primaire du eliariol <k'i du Rois-Rpymond ; sp. s., spirale secondaire; un comuiulaleur portant les boi'iies I, II, III, IV permet de lancei' le clioc d'induction excitateur' à ^olonlé à ti'a\'ers les électrodes 1 et 2 ou liien 7) et i- m, nuisclc inscrivant à l'aide d'un levier ses contractions sur le kymographion h.
IVoiis verrons plus loin que les manif(!stalions éleelri(|ii('s provoquées par le passage du courant polarisant à travers le nerf se renversent dans les mêmes circonstances.
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VII. Règle suivant laquelle apparaissent les secousses musculaires si on ferme et rompt le courant constant dans le nerf moteur. — Nous avons énoncé plus liaut sommairement les effets obtenus dans le muscle si on ferme et rompt un courant constant d'intensité moyenne traversant le nerf moteur. La règle qui préside à l'apparition des secousses n'est pas cependant aussi simple. A diverses reprises on a essayé de formuler « la loi des secousses, » suivant l'intensité et la direction du courant. Il sera plus rationnel de parler d'une « simple règle » en une matière aussi controversée, au sujet de laquelle les différents auteurs ne sont pas arrivés à des résultats concordants en tous points. Toute cette question n'a du reste acquis un certain intérêt théorique que depuis le moment où Pfluegcr a montré que les différents cas qui se présentent s'expliquent assez bien au point de vue de l'électrotonus.
Avec une très-faible intensité du courant constant, il n'y a ni secousse d'ouverture ni secousse de fermeture. Augmentant l'intensité du courant, on obtient d'abord une secousse de fermeture, et augmentant encore, également une secousse de rupture. Continuant à renforcer le courant (de plusieurs éléments), on voit d'abord l'une secousse disparaître, puis quelquefois l'autre également : avec un courant très-fort, on peut n'obtenir ni secousse d'ouverture, ni de rupture. Quant au point de savoir laquelle des deux secousses disparait d'abord si on renforce le courant, cela dépend de la direction du courant polarisant: s'il remonte dans le nerf (du muscle vers les centres nerveux), si le pôle positif est près du muscle, la secousse de fermeture disparait d'abord; si le courant descend dans le nerf, c'est ordinairement la secousse de rupture qui fait d'abord défaut (Pflueger).
Si des faits d'électrotonus que nous venons de signaler, nous rapprochons cet autre fait que l'excitation nerveuse de fermeture (par le courant constant) naît au pôle négatif, et celle de rupture au pôle positif, les résultats si variables de l'ouverture et de la fermeture d'un courant constant, autrement dit la « loi de l'excitation électrique des nerfs » s'explique d'une manière satisfaisante (Pflueger), Il faut seulement faire l'hypothèse suivante, en faveur de laquelle plaident du reste plusieurs observations: Dans le nerf électrotonisé, la conduclihilité est altérée; elle est diminuée et anéantie au pôle positif — dans la portion anélcctrotonisée — , pendant que le courant passe; elle est diminuée et abolie au pôle négatif immédiatement après la rupture du courant — dans la portion catélectrotonisée.
On remarquera que si nous excitons un nerf par le courant constant, le courant excitant est en même temps polarisant.
L'excitation de fermeture, au pôle négatif, est plus forte que celle du pôle positif; il s'en suit qu'avec un courant faible, on n'obtient qu'une secousse de fermeture. — Cette prédominance de l'excitation au pôle négatif ressort encore d'autres observations. Pendant (ju'un courant constant traverse la peau, on sent une plus forte démangeaison au pôle négatif; la peau y rougit seule, ou au moins plus fortement qu'au pôle positif. — Nous verrons plus loin que les inodifications électriques du nerf électrotonisé naissent plus rapidement au pôle négatif qu'au pôle positif, d'où l'elTet excitateur plus fort au pôle positif.
Avec un courant constant (rintonsit('' inovenne. l'excitation de fermeture
naît au pôle négatif et celle de rupture au pôle positif; les deux sont transmises au muscle. Le courant est-il fort, alors la partie anélectrotonisée ne conduit plus pendant que le courant passe, et la partie catëlectrotonisée ne conduit plus immédiatement après la rupture. Avec un fort courant ascendant, l'excitation de fermeture naît bien au pôle négatif, mais ne peut pas franchir l'anode (pôle positif); avec un fort courant descendant, l'excitation de rupture ne peut pas naitre, parce que l'excitabilité et la conductibilité sont abolies à l'anode. De forts courants ascendants ne donnent que des secousses de rupture; de forts courants descendants ne donnent que des secousses de fermeture.
L'ensemble des faits précédents se présente à l'esprit sous une forme assez satisfaisante, si on considère que l'excitation naît précisément à l'endroit et au moment même où l'excitabilité et la conductilité augmentent. Ainsi au moment de la fermeture, les trois fonctions nerveuses
— excitation, excitabilité, conductibilité — se développent au pôle négatif. Au moment de la rupture, l'excitabilité et la conductilité, préalablement diminuées, augmentent brusquement au pôle positif, qui en même temps est excité. Pflueger a fait un pas de plus, en formulant que la naissance de la catélectrotonie et la disparUion de l' anélectrotonie sont causes d'excitation, et non pas les phénomènes inverses. On conçoit que l'augmentation de l'excitabilité puisse s'accompagner d'une excitation, ce que ne pourrait guère faire la diminution de l'excitabilité.
— Du reste, si nous connaissions exactement les processus nerveux intimes, nous verrions probablement que l'augmentation de l'excitabilité est synonyme avec excitation faible, et que la conductibilité n'est rien autre chose que la propagation de l'excitation. Les trois fonctions nerveuses — excitation, excitabilité, conductibilité — sont probablement des faces diverses du même phénomène intime. Cette conception se vérifiera encore plus loin quand nous verrons que l'excitation et l'augmentation de l'excitabiHté sont, tant au pôle négatif qu'au pôle positif, toujours accompagnées des mêmes processus électriques.
L'abolition de la conductibilité au pôle positif, pendant que le courant passe, permet de paralyser temporairement les extrémités musculaires : si le nerf est traversé par un fort courant constant ascendant, un courant induit par exemple, appliqué au-dessus des deux électrodes, excitera bien localement le nerf, mais l'influx nerveux est arrêté au pôle positif, et n'arrive pas jusqu'au muscle. Nous ferons de ce principe une application importante à propos delà fatigue des nerfs.
Ajoutons ici que dans le muscle traversé suivant sa longueur par un courant constant, on constate des traces des mêmes modifications électrotoniques de l'excitabilité, mais seulement dans la portion intra-polaire.
VIII. Rapport entre l'intensité de l'excitant et celle de l'excitation. — En dedans de certaines limites, l'intensité de la secousse musculaire augmente avec l'intensité de l'excitant, par exemple avec celle d'un courant induit appliqué au nerf. Passé une certaine limite, on peut augmenter l'intensité du courant sans que la secousse augmente. Nous venons d'indiquer les raisons qui font mémo disparaître la secousse.
IX. Le nerf est-il également excitable dans tout son parcours? — Si on excite un nerf musculaire séparé du système nerveux, une fois près du muscle, une autre fois loin du muscle, le môme excitant donne une plus forte secousse dans le dernier cas. Ce résultat a fait naître la conception d'un accroissement du courant nerveux qui progresse, à la manière d'ujie avalanche (Pfllix.ku). — Le fait indiqué est susceptible de plusieurs interprétations, et ne prouve donc rien : nous verrons que près de la section, l'excilabilité du nerf augmente notablement, par le fait de certaines altérations
cadavériques. — Il paraît cependant que déjà sur le vivant, l'excitabilité diffère le long du nerf, qu'elle est plus forte près du système nerveux central (Fleischl).
X. Processus chimiques dans le nerf fonctionnant. — En
supposant que de tels processus aycnt lieu, il faudra naturellement aller à leur recherche dans de grandes masses de fibres nerveuses, dans les centres nerveux, moelle épinière et encéphale. Mais ici les fibres sont mélangées avec des masses de substance grise, de cellules nerveuses, dont le processus fonctionnel intime diffère probablement de celui dans les fibres nerveuses. Force nous sera donc de considérer ensemble les phénomènes chimiques dans la substance blanche et dans la substance grise. Du reste, le seul côté intéressant de cette étude consiste précisément dans le rapprochement que nous ferons sous ce rapport entre les deux espèces de substances nerveuses.
A. Composition chimique du tissu nerveux. — Elle est imparfaitement connue, en partie parce que partout les éléments nerveux sont intimement mélangés à des parties hétérogènes (vaisseaux, sang, tissu conjonctif). Elle diffère notablement des cellules nerveuses aux fibres nerveuses.
La substance grise étant composée surtout de cellules nerveuses, nous devons nous attendre à y retrouver les principes constituants de toutes les cellules, notamment des corps albuminoïdes. — Pour ce qui est des fibres, l'enveloppe de Schwann a des propriétés chimiques intermédiaires entre celles du tissu conjonctif et du tissu élastique; elle semble cependant se rapprocher le plus du dernier (résiste à la plupart des réactifs). Le contenu de cette enveloppe est très-compliqué. Le cylindre d'axe montre beaucoup de réactions micro-chimiques des substances albuminoïdes. La moelle nerveuse, la myéline, de consistance liquide sur le vivant, est composée de diverses substances de la série des corps gras. — On avait isolé de la substance blanche, en l'extrayant par l'éther et l'alcool, de grandes quantités d'une substance non cristallisable qu'on désigna sous le nom de protagone (Liebreich). Des recherches ultérieures (Diaconow et Strecker) tendent à faire admettre que le protagone est un mélange de lécithine, dérivé des corps gras renfermant du phosphore, et de cèrébrine ou acide cérébrique, ne renfermant pas de phosphore. Tous les deux sont solubles dans l'éther. — La question de l'existence comme individu chimique du protagone est cependant loin d'être définitivement résolue.
La cérébrine (C17 H33 NO5) est un glucoside. Caractère important pour expliquer certains aspects des fibres nerveuses mortes : elle gonfle beaucoup dans l'eau. Elle semble faire défaut dans la substance grise tout-à-fait dépourvue de substance blanche.
La lécithine (C42 Hs4 NPO9) est un acide phospho-glycérique dont les deux hydroxyles alcooliques ont fait un échange de leur H avec un radical d'acide gras (variable : oléïque, stéarique, palmitique), et dans lequel un H de l'acide phosphoriquc est remplacé par la base organique puissante, nommée neurine ou choline (qu'on a trouvée d'abord dans la bile, puis dans le système nerveux; dans l'un et l'autre cas, elle provient delà lécithine).
D'autres constituants de la substance nerveuse sont la cholestérine et la
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neuro-kératine. — La cholestérine, C.,,Hj.OH, probablement un alcool monoatomique, y est en quantités notables. Elle semble être renfermée en une molécule plus compliquée. — La neuro-kéruline (Kueune et Ewald), ressemblant à la kératine de l'épiderme, résiste à presque tous les réactifs (acides et alcalis); elle forme une enveloppe à la myéline des fibres.
Glycérine. Acide pliosplio-j'lycéri(|ue.
H II — C-PO^H
Cliuliiic. Léciihinc.
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On a signalé enfin dans le cerveau des représentants (des traces) de la métamorphose régressive des substances albuminoïdes : créatine, xanthinc, hypoxanthine, acide urique; et enfin de la nucléine.
Dans les cendres du cerveau il y a prédominance de potassium et d'acide phosphorique. Si avant l'incinéi^ition on a extrait la lécithine (renfermant du phosphore), le potassium est lié à du chlore (KCl), et une faible portion de phosphate de potassium doit probablement son phosphore à la nucléine.
Comparée à la substance blanche, la substance grise offre une prédominance des matières albuminoïdes et d'eau. La substance grise renferme 80 — 8.5"/,, d'eau (beaucoup plus chez l'embryon, et même chez le nouveau-né); la substance blanche (des centres) n'en renferme que 65-70 °/o.
D'après Petrowsky (1877).
100 (jrammes de substance sèche renferment.
Sulislrincp ^lisc. .Siiljsliiiicc lilaiiclic.
Substances albuminoïdes et glutinc 53,57 2'i,72
Lécilbinc 17,2/?. 9,90
CércLi-iiie O,;^ 9,53
Cliolestéiine et graisses 18,(58 31,90
Substance insolubles dans l'ëtlier (i,71 ù,ài
La réaction de la substance blanclic est neutre ou légèrement alcaline; celle de la substance grise est légèrement acide (même au repos), ce qui serait dû à la présence de l'acide lactique, d'après Gschcidlcn (1876).
B. Changements chimiques fonctionnels. — On n'en a pas constatés de certains jiiscju'ici. On rencontre des assertions mal fondées encore
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d'après lesquelles le travail psychique augmenterait l'exerction du pliosphore parles urines, et rendrait la substance grise plus acide.
Dans les nerfs (et en général dans la substance blanche), les échanges nutritifs doivent être très-peu intenses, à en juger d'après la pauvreté relative des nerfs en vaisseaux sanguins. Il en est autrement de la substance grise, très-riche en vaisseaux capillaires. Sa réaction acide, malgré la présence d'une grande quantité de sang alcalin, y dénote des processus chimiques assez intenses, déjà à l'état de repos. D'autres faits que nous allons signaler pai'lent dans le même sens.
XI. Conditions de vitalité des nerfs et de la substance grise.
— A. Nerfs et sahslance grise soustraits à la circulation. Nous constatons que les nerfs sont dans une remarquable indépendance vis-à-vis de la circulation. Il n'est pas rare qu'en expérimentant sur un petit nerf de mammifère (nerf dépresseur du sang, par exemple), on le tienne pendant une demi-journée et plus sur les électrodes, isolé des tissus environnants et par conséquent soustrait à la circulation; ce nerf continue à fonctionner normalement, pourvu qu'on le préserve de la dessiccation, et pourvu que sa terminaison périphérique (pour un nerf centrifuge) ou centrale (pour un nerf centripète) n'ait pas cessé de participer à la circulation. La myéline nerveuse peut avoir pris depuis des iieures l'aspect bosselé, s'être donc plus ou moins désorganisée, et néanmoins le nei'f continue à fonctionner! On est tenté généralement de considérer la fonction nerveuse comme étant d'une nature particulièrement délicate. On voit qu'il n'en est rien. Peut-être même que les fibres nerveuses sont les éléments anatomiques dont l'intégrité fonctionnelle résiste le mieux aux causes nuisibles. — Il en est autrement de la substance grise des centres et des terminaisons périphériques (donc des deux terminaisons de chaque fibre). Il suffit chez les mammifères que la circulation dans la substance grise des centres soit interrompue pendant luie minute et mOins pour que la fonction cesse. La ligature ou la simple compression des deux artères carotides et des deux sous-clavières provoque une syncope en ({uelque sorte instantanée. — La partie inféi'ieure de la moelle cpinière du lapin reçoit ses vaisseaux par le bas (celle du chien n'est pas dans ce cas); il suffît de comprimer l'aorte sur la colonne vertébrale au dos pendant quelques minutes pour voir survenir une paralysie du train postérieur (expérience de Stcnson); et cependant l'excitabilité tant indirecte que directe du muscle persiste. Un peu plus tard, l'excitabilité indirecte est abolie : il y a paralysie des plaques terminales. Finalement l'excitabilité directe du muscle fait défaut également, à un moment où d'après ce qui précède les nerfs fonctionnent encore. — Si l'œil est comprimé à l'aide du doigt, les vaisseaux rétiniens se vident, et du même coup la vision est abolie.
B. Nerf moteur extrait du corps avec son muscle. Dans ces circonstances, la circulation étant interi'ompue dans le muscle aussi bien que dans le nerf, si on préserve la préparation de la dessiccation et si on la maintient à la températurc du corps, l'excitation du nerf donne une contraction musculaire, chez l'animal à sang chaud, pendant un quart d'heure cl même une heure; chez la
II la
grenouille encore pendant un et deux jours. Quand l'excitabilité indirecte vient de disparaître, l'excitabilité directe du muscle persiste encore quelque temps : preuve que la perte de l'excitabilité indirecte ne réside pas dans le muscle; à ce moment le nerf fonctionne encore, d'après ce que nous venons de dire (sub. A). Les manifestations électriques, caractéristiques de l'état fonctionnel du nerf, n'ont pas même disparu quand le muscle a perdu son excitabilité directe. Ce qui cesse donc d'abord de fonctionner, c'est la plaque terminale; puis le muscle, et peut-être en dernier lieu seulement le nerf.
Avant que l'excitabilité indirecte ne disparaisse, elle augmente sensiblement, d'abord contre le bout central, sectionné, du nerf; puis aussi vers la péripbérie. On ignore la raison de celte augmentation passagère de l'excitabilité nerveuse; elle est probablement liée aux altérations du nerf, consécutives au traumatisme. On dirait une excitation insuffisante pour exciter le muscle, et même pour se propager au loin, puisque l'excitabilité peut n'être augmentée que dans une portion du nerf.
C. Nerf simplement séparé des centres, sectionné, mais restant dans le corps. Anatomiquement, voici ce qu'on observe. Le premier effet de la section nerveuse est la dégénérescence traumatique (Engelmann). Chez la grenouille, elle ne demande pour se produire que 1 à 2 jours. Il s'agit d'une désorganisation de la moelle et du cylindre axile, qui dans les deux bouts du nerf ne va que jusqu'au premier anneau constricteur de Ranvier (la cellule constituante de la fibre qui est blessée meurt). — Après plusieurs jours, le ner/"séparé des centres nerveux dégénère dans toute Vélendue du bout périphérique. D'abord la myéline présente l'aspect grumelleux bien connu, puis la myéline et le cylindre axile subissent la dégénérescence graisseuse. L'enveloppe de Schwann persiste seule, et paraît disparaître aussi dans certaines circonstances. — Ces altérations sont plus rapides à se produire chez les animaux à sang chaud (elles commencent après 2-5 jours) que chez ceux à sang froid (chez la grenouille, en hiver, après des semaines seulement).
Les bouts centraux des nerfs coupés ne dégénèrent pas (réserve faite pour la dégénérescence traumatique). Si la section a lieu sur une racine postérieure, en deçà des ganglions inter-vertébraux, le bout central dégénère, et le bout périphérique ne dégénère pas. Les fibres des nerfs rachidiens sectionnées ne dégénèrent donc pas aussi longtemps qu'elles sont en rapport avec une cellule nerveuse. Les bouts centraux des nerfs moteurs ne dégénèrent jamais; ils sont en rapport avec les cellules des cornes antérieures de la moelle. On suppose donc que les cellules nerveuses exercent une influence trophique sur les fibres nerveuses; dès qu'une fibre n'a plus de rapport avec une cellule nerveuse, elle dégénère. On ijmorc absolument de quelle nature est cette influence trophique.
Détail intéressant : les fibres sont encore excitables quand déjà la moelle a subi les premières altérations. C'est donc bien le cylindre axile qui est l'élément excitable dans la fibre à moelle. Du reste, ceci ressort aussi du fait qu'il y anormalement des fibres nerveuses sans moelle, et même sans moelle et sans enveloppe de Scbwann.
Dès (jue la dégénérescence s'attaque au cylindre axile, la fibre cesse de fonctionner. De même que pour le nerf extrait du corps, l'excitabilité augmente d'abord, avant de disparaître.
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3Iais le iii-rf ai/isi (Injênôré se refoDiw el fonctionne de nouveau. — Si les deu>c bout-i ne sont |)n.s trop éloignés, l'allériition s'arrête avant que le cylindre axile ne soit dégéiiéri- eoniplètetnent, la inocUe se reforme dans le bout |)éripliéri(iue, les deux extrémités se ressoudent, probablement par une espèce de bourgeonnement du bout central allant à la rencontre du périphérique. On a vu chez le chien des lacunes de 3 centimètres être comblées de cette manière. — (le (ait est important au point de vue des' sections nerveuses qu'on pratiiiue pour guérir des névralgies.
Lji f()ii(hicti!)ililL' ((I'ini|)iiisions venant des centres) semble repnrailre phis lot que rcxcilabilité locale. — Des orj^aiies sépares du corps cl Iraiisplanlés eu d'aulrcs endroits préalaijjenieut dénudés de la peau redeviennent sensibles. On ne sait ]>as encore ce qui dans celte restitution doit être m^s sur le compte d'une néoformation de nerfs, à partir du sol de transplanlalion, et ce qui revient à une soiirlure des nerfs préexistants. — Du reste, les ])outs centraux des nerfs coupés et non ressoudés aux bouts péripbéiM(pies (amputations) finiront par s'atropliier également. Des recliei'clies sur ce sujet nous font encore défaut. — Les détails anatomiques de la déiçénérescence des neris ont été l'cccmment étudiés soigneusement par Ranvier.
XÏI. Fatigue et restauration des nerfs. — Après des excitations répétées d'un nerl' moteur, son muscle ne réagit plus, bien que l'excitabilité directe du dernier soit conservée. Après un repos suflisant, l'excitabilité indirecte du muscle reparaît. On parle dans ce cas d'une fatigue du nerf, dans le sens oii ce mot est employé à propos du muscle. On (IIeidemiein) a démontré (ju'il ne s'agit pas là d'une fatigue du nerf, mais d'une altération de la plaque terminale. On pr('pare les deux nerfs sciati([ues d'une grenouille, on les coupe pour les isoler des centres (réflexes et sensibles), puis on tétanise les deux bouts périphériques avec le même courant induit, tout contre l'endroit sectionné. Mais en même temps, on abolit la conductilité dans l'extrémité périphérique de l'un d'eux, en y établissant un fort anelectrotonus, à l'aide d'iHi courant électrique constant ascendant. Le muscle (gastrocnémien) du nerf non anélectrotonisc entre en tétanos, l'autre reste au repos (l'excitation nait bien, mais elle ne peut pas IVancliir la portion anélcctrotonisée du nerf). L'extrémité périphérique et les plaques terminales du second nerf restent donc au repos. Quand la première préparation est fatiguée au point de ne plus réagir, on rompt le circuit du courant polarisant : immédiatement le muscle de la seconde préparation entre en tétanos, alors que le premier reste au repos. — Ceci encore une ibis démontre la grande résistance que les libres nerveuses déploient à l'égard des influences nuisibles.
On rencontre Passcrtion (pi'un nerf non excité, mais inlact, perd son excitabilité. On ne voit trop conunenton écarlerail toute excitation d'un neif normal dans un corps normal.
Phénomènes thermiques dans le système nerveux fonctionnant. — On n'a pas réussi à en constater d'inie manière évidente, (lliamiiouz, lIi'inENHAiN). D'après ce (jui précède, il est à supposer ({u'il s'en produit de sensibles dans les centres, moins dans les nerfs.
On a réellement trouvé (Valentin, Oi;iii., ,1. D.vvv, Lo^ut.vni) et Scimkf) une légci'c élévation de la température de nerfs et du cerveau fnnclionnant, et même d'un liémisplirre cérébral à la suite de rcxcitation des nerfs sensibles de la moitié opposée du corps. Celle élévation, très-faible dans lousies cas, pourrait être mise sur le compte d'une accélération de la circidalion, suite de a vaso-dilatation qui a lieu dans cliaque organe fonctioiuianl.
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XIII. Manifestations électriques dans les nerfs fonctionnant. — Ce sont les seuls signes fonctionnels dûment constatés dans les nerfs.
A . Propriétés électriques d'u.n nerf au repos. Sous ce rapport, il y a parallélisme complet entre les nerfs et les muscles (voir pages 5o-S9). La surface d'un nerf intact et au repos ne présente aucune difTérence de tension électrique; elle est dans toute son étendue au potentiel de la terre. Il en est autrement du nerf blessé. Si nous explorons à l'aide d'un électromètre sensible la surface d'un cylindre nerveux, délimite par deux sections transversales, celles-ci sont négatives, et la surface longitudinale est positive. Comme pour le muscle, on distingue un équateur électrique, à égales distances des deux sections transversales, dans lequel la tension positive atteint un maximum. Le centre de la section transversale est probablement aussi plus négatif qu'un autre point de cette section, bien qu'on n'ait pas encore expérimenté sur des nerfs assez gros pour pouvoir décider ce point. Un circuit fermé entre la surface longitudinale et la section transversale est donc traversé par un courant allant de celle-là à celle-ci; le nerf est censé traversé par un courant allant de la section transversale à la section longitudinale (vers l'équateur).
La force électromotrice de ces courants est plus faible que celle des courants musculaires ; il faut des galvanoscopcs très-sensibles pour en constater l'existence. Chez la grenouille (nerf sciatique), elle va jusqu'à 0,022 Daniel! (du Bois-Reymoxd) pour un courant fermé entre l'équateur et la section transversale; de 0,02 à 0,03 Daniell chez les mammifères (du Bois-Revmond, Léon Fredericq). Elle diminue rapidement et disparaît, avant que le nerf ne soit mort. L'établissement d'une nouvelle section la fait reparaître (Exgelmann) aussi longtemps que le nerf n'est pas mort tout à fait.
Mêmes discussions relatives à la préexistance du courant eu question (v. p. 'J8), surtout entre du Bois-Reymond et IIeiiman.n. — Dans un œil isolé du corps ou plus ou moins mis à nu sur le vivant, la cornée est positive, la face postérieure du bulhe est négative : la cornée représente la tension de la face interne de la rétine, qui est une section longitudinale du nerl' optique; la face postérieure du bulbe en représente la section transversale naturelle (cônes et bâtonnets). Au point de vue de la préexistence de ces tensions, il im|)orte de reniai(juer que surtout dans l'œil extrait du corps, la rétine est évidemment comme blessée, en voie de se désorganiser par suite delà cessation de la circulation.
B. Manifestations électriques du nerf fonctionnant. Variation ou modification NÉGATIVE DU COURANT DE REPOS. CouRANTS d' ACTION. — 1° Voyons d'abord Ic cas le plus simple, celui d'ExciTATiONS isolées frappant le nerf. Le rhéotome de Bernstein (page 60) a servi à établir les lois suivantes, en somme les mêmes que pour le muscle. — Si on excite un fragment nerveux à l'une de ses extrémités, il naît immédiatement au point excité une tension é'ectriquc négative, parcourant toute la longueur du nerf.
«) Fermons le circuit d'un galvanoscope entre deux points syméiriques du nerf, à égales distances de l'équateur. Il n'y aura pas de courant de rejios, les 2 électrodes se trouvant au même potentiel (tension positive). Excitons une fois (en réalité plusieurs fois, puiscju'on opère avec le rhéotome de liernstein) à une extrémité du nerf. Quand l'onde négatiye arrive à l'éhîctrode le plu-s rapproché, la boussole indiquera un courant allant dans le nerf de l'électrode le plus
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rapproché vers l'électrode le plus éloigné. L'instant d'après, l'onde négative étant arrivée sons l'autre électrode, il y aura un courant en sens inverse.
b) Fermons le circuit d'une boussole entre deux points non symétriques de la section longitudinale, par exemple entre l'équateur et un point plus éloigné (fig. 57); il sera traversé par le courant de repos, allant dans le circuit de la
boussole de e' en e". Excitons maintenant en e. L'onde négative arrivant à l'équateur, y diminue, annule et dépasse même la tension positive dite de repos. La boussole indiquera un affaiblissement, une annulation, et même un renversement du courant total qui la traverse, et qui maintenant est la résul-
tante du courant de repos et de la force électromotrice qui produit l'onde négative. Le courant de repos semble diminué — phase négative de la variation du courant de repos — . L'instant d'après, l'onde négative, arrivée sous l'électrode e", augmente la différence de tension électrique entre les deux électrodes, et cela dans le sens du courant de repos : le courant de repos semble renforcé — phase positive de la variation du courant de repos — .
c) Fermons le circuit de la boussole entre un point de la section longitudinale (à l'équateur) et entre la section transversale (lig. 58). Les choses se passeront comme dans le cas précédent, le courant de repos est diminué (jamais renversé) lorsque l'onde négative arrive sous l'électrode e'. Mais la phase positive fait ici
^ '"^ cil APURE III.
défaut, parce que, dit Ilcrmaim, à la section transversale, la substanee nerveuse, négative par le fait de la lésion, n'est plus atteinte par l'onde d'excitation, qui s'arrête à la limite de la substance blessée.
Bernstem a trouvé de cette manière que la tension négative se développe au point excité à l'instant même de l'excitation, sans temps perdu; quelh se propage avec la même vitesse que Vinflux nerveux, c'est-à-dire en une seconde le long de 25 mètres environ de nerf de grenouille. L'état négatif dure 0,0007 de seconde (77^0" sec.); il commence faiblement, atteint un maximum, puis décroît. On suppose donc que l'onde négative se couvre tout à fait avec l'état d excitation, que la partie nerveuse excitée est électriquement négative. Souvent même on désigne l'onde négative sous le nom d'onde d'excitation, bien que probablement la négativité ne constitue pas l'excitation elle-même et qu'elle n'en soit qu'un épi-phénomène, un signe extérieur sensible.
Plus encore que pour les muscles, ces variations électriques sont de trop courte durée pour qu'une seule d'elles agisse sur les galvanoscopes les plus sensibles, même sur le rhéoscope physiologique. Le rhéotome multiplie les effets de plusieurs variations successives, et les rend ainsi sensibles.
2» du Bois-Reymond trouva qu'en tétanisant un nerf limité par deux sections transversales, le courant dit de repos, fermé entre l'équateur et la section transversale, diminue d'intensité. L'aiguille d'un galvanomètre très-sensible, préalablement déviée par le courant de repos, se rapproche du point zéro, sans l'atteindre, et occupe une position fixe. Bien qu'il n'obtint pas de tétanos induit dans la patte galvanoscopique mise en rapport avec le nerf tétanisé (à l'opposé de ce que nous avons trouvé pour le muscle), du Bois-Reymond fut amené néanmoins à considérer cette « modification négative » du courant de repos comme étant de nature oscillatoire (tout à fait comme c'est le cas pour le muscle). L'aiguille, recevant alternativement des impulsions en sens contraire de trop courte durée pour que son inertie lui permette de les suivre, se fixe dans une position intermédiaire.
Il est important de rappeler que du Bois-Reymond a constaté l'existence de cette dernière variation d'un courant de repos, dans un nerf tétanisé, à la suite d'excitations mécaniques, chimiques, et môme dans des nerfs (coupés en un endroit) innervés de la part de la moelle épinière, chez des grenouilles empoisonnées par la strychnine. — Jusqu'ici on n'a pas encore constaté l'onde négative dans le cas d'excitations isolées de nerfs intacts.
Pour ce qui est de la nature intime des forces clectromotrices en jeu dans le nerf actif, du J5ois-]leymond soutient sa théorie des molécules clectromotrices, arrangées à travers tout le uci-f. Pour Ilcruianii, la partie nerveuse qui meui't et la partie qui fonctionne deviennent cleetriqiHiment négatives. Nous ne saurions entrer davantage dans la discussion des deux liypotlièses.
XIV. Polarisation d'un nerf traversé par un courant constant. Électrotonus. — du Bois-Reymond a donné le nom d'électrotonus à certaines modi/ications des tensions électriques à la surface d'un nerf qui est traversé suivant sa longueur par un courant constant. Par extension, on a (ioiiné le même nom aux modifications de l'excitabilité et de la conductibilité (ju'on observe dans les mêmes circonstances, et (jue nous avons étudiées aux pages J07et'108.
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Voici les faits. Une portion de nerl' limité par doux sections tranvcrsales présente à sa suriace les faibles tensions électriques que nous connaissons : faible tension positive de la surface longitudinale, avec un niaxinumi à l'éciuateur. Les courants qu'on peut dériver sont dans le nerf dirigés tous de la section tranversale vers l'équateur. — Des pliénomènes de polarisation parli-
l-is. oi).
culiers, développant différentes tensions électriques, apparaissent si nous faisons passer à travers le nerf (fig. 59) un courant d'une forte pile P. Les phénomènes sont sensibles avec de faibles courants, mais ils ne deviennent bien manifestes qu'avec de forts courants (o-lO éléments au bichromate de
potassium, arrangés en tension), les mêmes avec lesquels on observe les modifications élcctroloniques de l'excitabilité énumérées plus haut.
Nous savons déjà ce qu'il faut entendre par courant polarisant, portion
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intra-polairc et portions extra-polaires du nerf. Les modifications au pôle négalil constituent des phénomènes de catélectrotonie; celles au pôle positif sont de même des phénomènes d'anélectj-otonie. Elecirotonus est la désignation de l'ensemble de ces phénomènes; on l'applique également aux modifications de l'excitabilité et de la conductibilité qu'on observe dans les mêmes circonstances.
Pendant que le nerf est polarisé (traversé par le courant constant), la portion extra-polaire du côté du pôle négatif acquiert rapidement sur une grande étendue et conserve une tension électrique négative, forte contre le pôle et diminuant au loin. La courbe en dessous du nerf NN de la figure 60 indique la répartition de cette tension négative. Au pôle positif se développe de même une tension positive, répartie comme l'indique la courbe au-dessus du nerf. — Si donc on ferme un circuit dans l'une ou l'autre portion extra-polaire, les deux points de dérivation auront des tensions électriques différentes, et le circuit sera traversé par un courant, qu'on suppose complété par une petite portion de nerf. Au pôle négatif, le courant circule dans le circuit de l'endroit le moins négatif (relativement positif) vers l'endroit le plus négatif. C'est l'inverse qui a lieu dans la portion polarisée positivement. Dans les deux portions nerveuses, les courants électrotoniques ont donc même direction que le courant polarisant. Les choses seraient renversées si nous renversions le courant polarisant.
Les courants électrotoniques sont d'autant plus forts qu'on les dérive plus près des deux électrodes polarisantes: les courbes des tensions électriques tombent donc d'abord rapidement, contre les électrodes, puis plus lentement. Ces modifications s'étendent du reste très-loin, à 5-dO centimètres, surtout avec un courant polarisant fort. — L'intensité des courants électrotoniques augmente aussi avec l'intensité du courant polarisant.
Les courants électrotoniques se développent et disparaissent (après rupture du courant polarisant) avec une rapidité tellement grande, qu'un simple courant d'induction en est déjà accompagné. Ceux du côté du pôle négatif (la catélectrotonie) se développent cependant plus rapidement. — Après rupture du courant polarisant, il paraît que les courants du pôle positif (anéiectrotoniques) se renversent avant de disparaître. Ceci a quelque importance au point de vue des modifications de l'excitabilité dans l'électrotonie.
Il est inutile de considérer, comme on le fait souvent, les courants de repos en même temps que les courants électrotoniques; de dire par exemple qu'au pôle positif, les courants électroloniqiies renforcent les courants de repos, les diminuent et même les renversent au pôle négatif. En effet, les courants électrotoniques sont beaucoup plus forts que les courants de repos, de sorte que les courants qu'on peut dériver ont toujours les directions des courants électrotoniques.
Les manifestations clectrotoniques disparaissent à la mort du nerf. Elles ne franchissent pas un endroit écrasé du nerf vivant.
Selon toutes les apparences, ces phénomènes élcctroloniques ne découlent pas des propriétés physiologiques de la substance nerveuse, de la mécanique moléculaire des nerfs, mais résultent d'un arrangement purement pliysiquc des éléments fibrillaires.
— Vna explication pliysiipie do r(''lecli'()toinis a été proposée; (;n premier lieu par Mattcucci. — Si on lance à travcirs un mauvais conducteui' de forme allongcie, mais liomogène, un coi'don de soie par exemple, un courant constant comme cela est in(li(|ué dans la figure 01. 1, des courants dérivés s'étendent au loin dans le conducteur à partir du pôle |)osilir, mais reviennent pour aboutir au pôle négatif; l'électricité gagne ce dernier égaiciiienl en s'étendant au loin sous forme
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de courants dn-ivés. Si le conducteur est très-mince, on ne parviendra pas à dériver dans une boussole ces courants parce qu'en chaque endroit il faut considérer deux courants de directions opposées. Mais si le conducteur est plus volumineux, on pourra dériver ces courants partiels; seulement ils sont de directions opposées selon qu'on les dérive de l'une ou l'autre face (fig. 61, I).
Ce n'est donc pas là le cas du nerf, (jui, malgré son épaisseur assez grande, développe des
Fig. 01 (I d'après Gruenhagen et II d'après IIekma.nx).
courants extra-polaires de même direction, qu'on dérive sur l'une ou l'autre de ses faces. — 31ais on réalise une disposition comparable au nerf, si dans une masse mauvaise conductrice on plonge un noyau un peu meilleur conducteur de l'électricité; un fil métallique recouvert de lil de soie humecté est dans ce cas (Matteucci); les conditions sont également remplies si on remplit d'une solution concentrée de chlorure de sodium un tuyau de terre cuite imprégné d'eau distillée (GniiENHACEN). Dans ce cas, les courants partiels étendus au loin à la suiface ont précisément les caractères des courants électrotoniques (fig. (il, II). Ils s'éloignent du pôle positif à la surface et reviennent par le noyau. L'intensité de ces courants augmente si l'enveloppe mauvaise conductrice offre des solutions de continuité multiples, mais incomplètes, à peu près comme c'est le cas de l'enveloppe de moelle autour du cylindre axile. 11 faudrait seulement supposer — ce qui n'est pas cependant démontré — que le cylindre axile conduit mieux l'électricité (jue la moelle nerveuse. — Hermann fait observei' que pour obtenir des courants partiels analogues à ceux de l'électrotonie, le no^au et son enveloppe ne doivent pas même avoir des conductibilités électriques différentes; il suffît que les deux substances soient choisies de manièie à ce qu'à leur [dan de séparation le courant constant provo(jue des phénomènes de polarisation. Or tel est le cas du nerf, surtout si le courant passe perpendiculairement à la direction des fibres (Heumank), ce qui est en somme toujours plus ou moins le cas dans nos expériences sur l'électrotonie : le courant sort de l'électrode positive pour pénétrer dans le nerf, et sort de la substance nerveuse pour gagner l'électrode négative. Il est facile de voir qu'au fond rien ne sera changé si au lieu d'un seul conducteur pareil, on eu a un faisceau. — La moit ou l'écrasement du nerf produisent dans ce dernier des altérations suflisantes pour expliquer que ces deux influences abolissent l'électiotonus.
Quant à la question de savoir (pielles pai'ties du nerf ou de la fibre nerveuse jouent les rôles II Ui
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de noyau et d'envclopi.o, il est probable que c'est le cylindre axile et la moelle; d'après des l'cclierches personnelles, on n'obtient pas les modifications électriques de l' électrotonus sur les nerfs sans moelle (j'ai opéré sur le nerf de Jacobson dans le nez de la brebis). Les muscles n'offrent que des traces d'électrolonus tellement faibles, qu'on a été longtemps sans les avoir constatées. Les conditions physiques que nous venons d'indiquer n'y sont donc pas réalisées.
lîien que l'établissement des courants électrotoniques soit un phénomène purement physique, accidentel, on tend cependant à lui attribuer une importance au point de vue de l'excitation électrique des nerfs (et des muscles). Nous avons vu en eflét que l'excitation nerveuse est due à l'établissement du catélectrotonus, et à la disparition de l'anélectrotonus. Dans l'un et l'autre cas, la tension électrique négative augmente à l'endroit excité. Cela est évident pour le pôle négatif du courant polarisant. A la rupture du courant polarisant, la forte tension positive du pôle positif diminue rapidement, ce qui à un certain point de vue est la même chose que l'arrivée d'une forte tension négative. Ainsi en résumé l'excitabilité nerveuse et la conductibilité augmentent, et l'excitation nuit chaque fois que lu tension 'négative augmente ou quand la tension positive diminue ; les variations de l'excitabilité et delà conductibilité correspondent à l'état* stationnaire de ces modifications électriques. On est amené encore davantage à supposer entre l'excitation et cette tension (ou polarisation) négative une relation de cause à eflét, si on se rappelle que la partie nerveuse excitée n'importe de quelle manière développe elle-même une tension négative.
Le courants électrotoniques deviennent assez intenses, se développent et disparaissent assez rapidement pour exciter un second nerf placé sur le premier. Le nerf N' de la figure 62
Fig. 62.
constitue un circuit secondaire pour les courants électroioniques du nerf N, polarisé. A chaque ouverture et à chaque rupture du courant polarisant, la patte P se contracte : c'est ce qu'on a désigné sous le nom de contraction paradoxale.
XV. Fragments d'une théorie de l'excitation et de la conductibilité nerveuse, ou encore de l'influx, du courant, du fluide nerveux : autant de termes synonymes, et dont quelques-uns sont déjà l'expression d'une théorie de ce genre.
De l'ensemble des faits connus, il résulte que ce n'est pas une substance, mais selon toutes les apparences un processus, une modification, qui se propage avec une vitesse connue le long de la fibre nerveuse, et va provoquer dans un organe terminal un processus très difïcrent selon la constitution de l'organe terminal où il aboutit (muscles, cellules glandulaires, cellules nerveuses, etc.).
A. On pourrait songer à la transmission simple d'un mouvement ou changement physique, à une vibration analogue à celle d'une corde, à la simple transmission d'un mouvement moléculaire, comme celle de l'électricité dans un fil conducteur, celle de la chaleur. Le nerf ne jouerait donc que le rôle d'un conducteur passif, et après le passage de l'influx nerveux, ses molécules se trouveraient exactement dans le même état qu'avant l'excitation. — Cette hypothèse cadre mal avec les faits suivants, a) Le fait que le nerf est excitable dans toute son étendue, et non pas seulement à une de ses extrémités, b) Le fait que l'excitation ne diminue pas d'intensité en progressant (tout mouvement se perd latérak'ment lors de sa transmission simple). Nous savons que l'excitation
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nerveuse ne diminue pas en progressant, et que peut-être méinc clic ,iiii^mente, c) Les phénomènes de fatigue et de restitution du nerf — nous avons vu cependant que cette fatigue n'est guère le fait du nerf lui-même, mais des terminaisons.
B. Reste donc la propagation d'un processus chimique le long de la substance nerveuse, c'est-à-dire d'un mouvement interne qui change l'état des molécules de manière à rendre manifeste sur place une certaine quantité d'énergie. C'est l'hypothèse la plus plausible pour une foule de raisons. — J.a nature de ce processus chimique, nous ne l'entrevoyons encore guère. Le phénomène serait comparable à ce qui se passe dans la mèche d'une mine allumée : la combustion d'une tranche de poudre développe de l'énergie calorifKjue, qui devient cause d'excitation pour la tranche voisine; allumée au milieu, elle brûle dans les deux directions. La difficulté principale consiste à expliquer comment ce processus, une fois développé et parcourant toute la libre nerveuse, ne consume pas en une fois toute la masse de l'énergie latente, enmagasinée sous forme de composés cliimiques; car le nerf est excitable immédiatement après le passage d'une excitation. Cette objection s'est présentée également pour le muscle. Nous renvoyons à ce sujet à la page 57. — La tension électrique négative qui coïncide avec l'excitation du nerf, autrement dit la variation négative ou le courant d'action, loin de constituer l'essence même du courant nerveux, ne serait qu'un épi-phénomène de ce processus chimique, une des formes sous lesquelles ce dernier développe de l'énergie. — Cette hypothèse s'accorde bien avec la faible vitesse de l'inllux nerveux; elle explique les phénomènes de fatigue et de restitution, ainsi (jue l'excitabilité du nerf dans toute son étendue. Dans les muscles, dont le fonctionnement a tant d'analogie avec celui d'un nerf, l'existence d'un tel processus est chose prouvée.
Dans les terminaisons nerveuses, par exemple dans la plaque terminale ou dans les cellules nerveuses, le processus provoqué par l'arrivée de l'inllux nerveux est probablement du même genre; mais il diffère de celui dans le nerf; il ditfèi'c même d'une terminaison à l'autre; sa nature dépend de la constitution chimi(jue (et physique) des parties cnchainées fonctionnellement. Nous savons par exemple que dans les terminaisons périphériques des nerfs sensibles, il diffère de celui des nerfs, et qu'il est autre dans la rétine, dans l'oreille, dans la muqueuse olfactive, etc.
Voici du reste quelques points capitaux qui mcrilcnt de fixer l'attention en vue d'une théorie future de l'excitation nerveuse. — 1" Lors de l'excitation électrique du nerf, l'influx ner^•eux nait eu cliaque endroit où a|)parait une tension électrique négative, et où dispai'ait une tension positive — deux faits qui au point de vue de la mécanique moléculaire sont probaMement au fond la même chose. — 2» L'excitation ne nait que pendaiU qu'un certain équilibre des molécules nerveuses est en voie de se produire; une fois cet équilibre atteint, il n'y a plus d'excitation. — o" La partie nerveuse excitée acquiert une tension éiccti'ique négative. — On pourrait peut-être aller plus loin, et supposer que cette tension négative est la cause qui provoque dans le voisinage le processus chimique, qui à son tour développe localement une tension négative, etc. — Dans tous les cas l'hypothèse de la simple transmission d'une tension électrique négative comme essence de l'excitation nerveuse ne saurait tenir devant les objections énumérces plus haut sub A, et ne s'accorde pas avec la transmission si lente de l'excitation. — i" Les faits de fatigue et de restitution. Il faut toutefois faire à leur égard la restriction signalée plus haut, savoir que cette fatigue est au moins pour la plus large part le fait, non ]ias de la fibre nerveuse, mais de ses terminaisons.
Généralités. — Les masses centrales du système nerveux renferment des libres nerveuses (dans la substance blanelie et dans la substance grise) et des cellules nerveuses (dans la substance grise). Les libres centrales ne paraissant pas jouir d'autres propriétés fondamentales que celles des nerfs périphériques (leur excitabilité à l'égard des excitants artificiels est seulement moindre, jiu point que souvent elle semble faire défaut), on met sur le compte des cellules nerveuses toutes les manifestations fonctionnelles des centres que nous n'avons pas rencontrées dans les nerfs. De ce nombre est la propriété des masses centrales de constituer des centres réflexes et automatiques, ainsi que celle de représenter des centres de nutrition pour les fibres nerveuses, et enfin la particularité d'être le siège des fonctions psychiques. — Beaucoup de faits généraux rentrant ici ont été touchés dans ce qui précède, d'autres seront envisagés à propos des centres en particulier. Nous connaissons notamment l'extrême sensibilité des centres (de la substance grise) aux troubles circulatoires (page 112), preuve que des échanges nutritifs assez intenses y ont lieu, ce qui du reste ressort de leur riche vascularisation.
I^" SECTION. — MOELLE ÉPINIÈRE
Aperçu, anatomîque. — Un manleau de substance grise enlourc le canal central de la moelle épinièie dans toute sa longueur; en avant et en arrière il se prolonge dans les cornes antérieures et jiostérieures ; sa section transversale a la forme d'un 11. Le cylindre de substance blancbe qui enveloppe la substance grise est subdivise en deux moitiés par les deux sillons, l'antérieur et le postérieur, au fond desquels on Aoit les deux commissures, la blancbe en avant, la grise en arrière. Cbaque moitié de substance blancbe est snbdiviséc ])ar les séries des racines nerveuses racbidienncs en cordons antérieur, laléial et j)oslérieur.
So7l des l'aclncH anti-rieuree. Les racines antérieures (fig. (53, ra) pénètrent à travers la substance blancbe jusque dans la substance grise des cornes antérieures; b^uis libies s'y terminent dans les grandes cellules nerveuses (motrices), dont elles constiUicnt les jirolongements à cylindre axile. Quelques-unes semblent se rendre direclenicnt dans les
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cordons latéraux; d'aulres enfin, mais ceci est plus douteux, gagnent à travers la commissure antérieure le côté opposé (les cordons antérieurs).
Sort des racines postérieures. Une partie des fibres se répandent dans la substance grise des cornes postérieures, jusque dans la base des cornes antérieures. S'y mettent-elles en rapport avec les nombreuses cellules de petit calibre dont est parsemée cette partie de la substance "rise? On l'admet souvent par analogie avec les racines antérieures. D'après les dernières î'pcherches des histologistes (Gerlack), elles finiraient par se subdiviser et par s'anastomoser, se perdant ainsi dans un réseau des fibres nerveuses très-fines étendu à travers toute la substance grise, réseau dans lequel se perdent également les prolongements ramifiés des grandes
Fig. 65. — Scliéma d'une coupe transversale de la moelle épinière; sort des racines nerveuses dans la moclle-épinière. ra, racines antérieui'es; rp. racines postérieures; Ca, cordons antérieurs; C/, cordons latéraux; Cp, cordons postérieurs. Ne sont pas représentées, ni b's fibres nerveuses fines du réseau de la substance grise, ni les petites cellules (nerveuses?) dans les cornes postérieures.
cellules dans les cornes antérieures. Une autre partie des fibres ne pénètrent dans la substance grise.qu'après avoir suivi quel([ue temps la voie des cordons postérieurs (en sens centripète et en sens centrifuge). Une troisième partie (s) va par la commissure postérieure se rendre dans la moitié opposée de la moelle. Enfin, un épais faisceau (/) de fibres se dévient dans les cornes postérieures dans la direction longitudinale (ceniriiièle et centrifuge) ; elles finissent également par se perdre dans la substance grise l'^.
(1) No» seulement les cellules de la moelle sont pins nombreuses dans les régions où un plus grand nombre de iibies pénètrent dans la moelle, mais encore on a dénjontré (Birge, 1882) ({ue cbez la grenouille, le nombre des cellules des cornes antérieures est dans cliaquc segment égal à celui des fibres |>(''ripliériques qu'}' amènent les l'acincs antérieures.
CHAPITIIE IV
Toutes les fibres des racines antérieures se terminent donc dans les cellules des cornes antérieures, dès leur entrée dans la moelle-épinière; celles des racines postérieures doivent également gagner la substance grise. La physiologie exige que la continuité aille plus loin, que les racines postérieures et antérieures soient reliées à des parties plus élevées du système nerveux, à l'écorce cérébrale et aux ganglions du mésocépliale. Ces liens anatomiques multiples se font par l'intermédiaire des cellules nerveuses de la moelle et du réseau nerveux interstitiel de la moelle. Les anatomistes ont depuis longtemps décrit de nombreuses fibres qui du réseau interstitiel pénètrent dans les cordons, notamment dans les latéraux, à travers lesquels ils remontent vers le cerveau.
Fibres longitudinales de la moelle. — Dans les cordons-, les fibres
se disposent parallèlement à l'axe longitudinal de la moelle.
L'ensemble de la substance blanche des cordons n'est cependant pas la simple réunion en faisceaux des fibres des racines nerveuses qui se rendraient ainsi dans le cerveau. En effet, a) les voies nerveuses centripètes et centrifuges, étendues par exemple entre le cerveau et la périphérie, sont interrompues dans la substance grise de la moelle (voir plus loin). 6) La masse des fibres nerveuses des racines est de beaucoup supérieure à celle des fibres se rendant dans le cerveau, par les cordons de la moelle cervicale. En même temps que les fibres des racines sont interrompues dans la moelle, elles se l'éduisent donc dans leur nombre. Si on les poursuit en sens centrifuge, on dit qu'elles se multiplient dans la moelle, c) La masse des cordons ne se réduit pas même de liaut en bas, proportionnellement à l'émission des racines nerveuses. Dans l'épaississement cervical (et lombaire), duquel naissent les nerfs destinés aux membres antérieurs, la substance blanche est même plus volumineuse qu'audessus et en dessous (à cause de la présence dans les cordons de fibres des racines qui les quittent un peu plus loin pour pénétrer dans la substance grise). (/) Beaucoup de fibres, surtout des cordons antérieurs et des cordons postérieurs ne remontent pas jusque dans le cerveau, mais relient seulement deux parties de la substance grise de la moelle ou de la moelle allongée, constituant ainsi des commissures entre difl'ércntes parties de la substance grise de la moelle. Ces fibres pourront être aussi nombreuses dans un segment lombaire que dans un segment cervical de la moelle, et leur ensemble pourra ne pas augmenter vers le haut.
A priori, nous devons admettre que les faisceaux fibrillaircs qui servent aux innervations conscientes augmentent progressivement de bas en haut, vers le cerveau. Considérés comme un tout, les seuls cordons latéraux réalisent cette condition. — Mais nous savons aujourd'hui qu'il faut pousser l'analyse des cordons plus loin. Ils sont des assemblages complexes, dans lesquels les fibres de (li/rérentcs dignités physiologiques ne sont pas disposées pêle-mêle, mais d'après un certain système : c'est ce qu'on désigne sous le nom d'AuiiANGEMENT svsTÉsiATiyi li des fibres dans la substance blanche de la moelle.
Trois nicthodcs d'investigation ont fourni sur cet « arrangement systématique o des données sensiblement concordantes : a) Après des lésions de la substance cordiale du cerveau, des
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faisceaux de fibres toujours les mêmes dégénèrent depuis l'écorce jusqu'au bas de la moelle (Tuerck) ; ce sont des voies d'innervation consciente, probablement centrifugeC). i) Après section de la moelle, tels faisceaux dégénèrent vers la périphérie, tels autres vers les centres cérébraux, tels autres ne dégénèrent ni en sens centrifuge ni en sens centripète (Schieferdeckeh). c) Cliez l'embryon, tels faisceaux acquièrent plus tôt que les autres leur moelle; et sur des coupes transversales on peut ainsi les poursuivre à travers toute la moelle-épinière)vFLECHsir.). On a ainsi délimité dans une section de la moelle les faisceaux représentés dans la figure 64, un schéma de coupe à travers la moelle cervicale (ô™'^ paire de racines).
Dans chaque moitié, il y a les deux faisceaux pyramidaux P (striés), un dans le cordon antérieur, l'autre dans le cordon latéral. Ils remontent tous les deux sans interruption à tiavers les pyramides, le pied du pédoncule cérébral et la capsule interne jusque dans la région des lobes frontal et pariéta | que nous désignerons plus loin sous le nom de « portion motrice « de l'écorce cérébrale. Le faisceau pyramidal du cordon antérieur est plus faible, ne s'entrecroise pas dans les pyramides — faisceau pyramidal direct — , et diminue graduellement de haut en bas pour cesser à la région dorsale de la moelle. Le second faisceau pyramidal, situé dans le cordon latéral, s'entrecroise dans les pyramides a\ ec celui du côté opposé — faisceau pyramidal croisé — , et descend jusqu'au bas de la moelle, tout en diminuant graduellement de calibre. Les cordons pyramidaux dégénèrent après une lésion du lobe pariétal du cerveau ; après section de la moelle, ils dégénèrent en sens centrifuge, pas en sens centripète.
Leurs fibres ont donc un centre nutritif dans l'écorce cérébrale. — Ils sont caractérisés comme servant à des innervations conscientes, probablement centrifuges. Il est à remarquer qu'après section de la moelle, la dégénérescence descendante ne s'étend pas jusque dans les racines antérieures : preuve que les voies d'innervation consciente centrifuge ne se continuent pas directement vers la périphérie.
Dans les cordons postérieurs, le calibre des cordons de Goll (c. G.) augmente d'une manière continue de bas en haut; après section de la moelle ils dégénèrent en sens centripète; et comme de plus ils dégénèrent en sens centripète après section des racines nerveuses postérieures en deçà des ganglions inter-vertébraux, il y a lieu de croire que pour une partie au moins ils sont la continuation directe des racines postérieures, et servent à certaines ninervations centripètes. Dans la moelle allongée, ils sont interrompus par un ganglion intercalé dans leur masse. — Les cordons cunéiformes (c. c.) des cordons postérieurs ne dégénèrent,
Fig. U.
(I) Nous savons qu'une fibre nerveuse dégénère si on supprime ses rapparts avec les cellules nerveuses. Ces dernières constituent des centres nutritifs pour les fibres (page \\i). — Après section de la moelle, ou après extirpation d'une certaine partie de l'écorce cérébrale, dite motrice, on voit toujours dégénérer en sens centrifuges certains faisceaux de fibres pyramidales que pour d'autres raisons on considère comme servant à des fonctions centrifuges. D'autre part, les faiscaux de la moelle que pour diverses raisons nous envisageons comme servant à des innervations centripètes (cordon postérieur, faisceau cérébelleux des cordons latéraux), dégénèrent en sens centripète après section de la moelle. On part souvent de là pour caractériser comme centrifuge ou centripète n'importe quelle fibre nerveuse, selon qu'après sa section elle dégénère en sens centrifuge ou centripète. — Cette conclusion n'est toutefois pas absolument légitime; il faudrait des preuves plus décisives pour lui faire accorder une confiance absolue.
CIIAPITUE IV,
après section de la moelle, ni en sens centrifuge ni en sens centripète, et leur volume total \arie d'un endroit à l'autre. Ils se caractérisent surtout comme un ensemble de fibres conimissurales entre différents étages de la moelle-épinière et de la moelle allongée, auxquelles se mêlent des fibres de racines postérieures remontantes et descendantes. Dans la moelle allongée, toutes leurs fibres semblent être interrompues dans un noyau gris occupant toute l'épaisseur des cordons cunéiformes. — Physiologiquemeut, les cordons cunéiformes semblent se caractériser comme des voies d'innervation réflexe centripète.
Dans les cordons antérieurs, nous avons, outre les faisceaux pyramidaux directes, le faisceau l. p. Son calibre varie en plusieurs endroits, à l'entrée dans la moelle des grandes masses de racines nerveuses. On le poursuit jusque dans l'étage supérieur du pédoncule cérébral, jusque dans le mésocéphale (faisceau longitudinal postérieur), toujours audevant du canal central. Ses fibres servent probablement à des mouvements réflexes dont les centres sont dans les tubercules quadrijuraeaux et dans les couches optiques.
Les cordons latéraux renferment, outre les faisceaux pyramidaux croisés, trois autres subdivisions. En dehors du faisceau pyramidal est un gros faisceau (fig. 6i, cervelet) qui naît à la région dorsale de la moelle, augmente insensiblement vers le haut, et se rend à travers le bras cérébelleux inférieur dans le cervelet. Après section, il dégénère en sens centripète. Son centre nutritif parait être dans les colonnes de Clarlce, cet amas de grandes cellules nerveuses situé (fig. 65, e. Cl.) en dehors et en arrière du canal central. De même que le cordon fibrillaire en question, ces cellules n'existent qu'à partir de la moelle dorsale. On a poursuivi jusque dans les cordons latéraux des fibres sorties des colonnes de Clarke. On sait d'autre part que ces colonnes reçoivent des fibres des racines postérieures qui ont suivi quelques temps la voie des cordons cunéiformes. — Le faisceau en (juestion semble donc caractérisé comme servant à des innervations centripètes, allant au cervelet.
Les deux gros faisceaux r et r' des cordons latéraux ne dégénèrent ni en sens centripète ni en sens centrifuge (après section de la moelle). Les variations brusques de leurs calibres semblent indiquer qu'elles reçoivent des fibres des racines (antéiieures?) qui les quittent bientôt pour entrer dans la substance grise. Vers le haut, ils se perdent dans la formation réticulée de la moelle allongée et du mésocéphale, qui est un assemblage de centres réflexes. Les fibres en question ont donc la valeur de commissures entre étages difl'érenLs de la moelle. Physiologiquei;ient, elles servent probablement à des actes l'éflexes compliqués.
En résumé, trois systèmes de fibres augmentent seuls de bas en haut; les voies pyramidales, les cordons de Goll, et le faisceau du cordon latéral destiné au cervelet. Seuls ils dégénèrent dans l'un ou l'autre sens après section de la moelle, les fibres pyramidales en sens centriluge, les deux autres en sens centripète. Les faisceaux restants de la moelle sont (anatomiquement parlant) des fibres commissurales entre étages différents de la moelle; pliysiologiquement parlant, ce sont des voies pour les actions réflexes. Les fibres des nerfs spinaux trouvent leur terminaison dans la substance grise de la moelle (réserve à faire pour les cordons de Gol!). De la substance grise naissent en bas les fibres propres des divers cordons de la moelle, qui remontent vers le haut, où les unes vont se rendre dans l'écorce cérf'brale (fibres pyramidales), d'autres dans le cervelet, et peut-être le plus grand nombre (libres conimissurales, voies réflexes) aboutissent plus haut à la substance grise de la moelle épinièrc et de la moelle allongée, ainsi (ju'aiix ganglions du mésocéphale, toutes parties constituant des centres réflexes importants; les libres qui y aboutissent serviront à des innervations réflexes.
Fonctions fondamentales de la moelle épinière. — Énonçons
ici par antici[)ation et sans la dé-iiionlrei- /;( loi de Cii. LliiLi., d'après laquelle toutes les fibres centrifiKjes spinales (motrices, sécrétoires, d'arrêt) quittcnl lu moelle par les racines antérieures, et toutes les fibres centripètes spinales cjufjnenl
la moelle par les racines postérieures : les racines antérieures sont centrifuges, les racines postérieures sont centripètes (voir plus loin, physiologie spéciale des nerfs).
Un animal auquel on a sectionné la moelle épinière à la région thoracique ne sait plus mouvoir volontairement les organes dont les nerfs sortent de la moelle en dessous de la section; on peut de plus pincer, couper, brûler, etc., le train postérieur sans que l'animal accuse la moindre douleur. La moelle renferme donc certainement les voies d'innervation consciente, celles conduisant depuis le cerveau vers la périphérie les impulsions motrices volontaires, et celles conduisant vers le cerveau les innervations donnant lieu à des sensations : c'est la conductibilité de la moelle pour les voies d'innervation consciente (A), centripète et centrifuge. — Mais quand l'innervation cérébrale, consciente, est abolie de cette manière, une excitation locale de la peau d'un membre postérieur y provoque encore des contractions, et même dans la jambe du côté opposé : la moelle joue donc aussi le rôle d'un centre nerveux (Bj, dans lequel l'excitation d'une fibre centripète peut provoquer celle d'une fibre centrifuge ; seulement le fonctionnement de ce centre spinal est inconscient, ne provoque ni des sensations (conscientes) ni des mouvements volontaires.
A. CONDUCTIBILITÉ DE LA MOELLE ÉPINIÈRE
Conduction de l'innervation consciente (centripète et centrifuge) dans la moelle. — Les apoplexies (hémorrhagies) si fréquentes dans l'un ou l'autre hémisphère cérébral chez l'homme sont suivies d'une paralysie des mouvements volontaires et d'une insensibilité de la moitié opposée du corps. D'un autre côté, l'excitation de certaines parties de l'écorce d'un hémisphère produit des mouvements dans la moitié opposée du corps. Les voies d'innervation consciente, centripètes et centrifuges, de toute une moitié latérale du corps aboutissent donc à l'hémisphère cérébral du côté opposé; elles traversent quelque part la ligne médiane, s'entrecroisent entre le centre psychique et la périphérie.
Quant aux endroits où s'opèrent ces entrecroisements, le résultat sensiblement concordant de toutes les observations et expériences est le suivant.
1° Les voies d'innervation volontaire s'entrecroisent très-haut, dans la moelle allongée et dans le mésocéphale; si on les poursuit en sens centrifuge, elles sont déjà croisées dans la moelle épinière. Selon toutes les apparences, l'entrecroisement s'opère surtout dans les pyramides de la moelle allongée. Les racines antérieures, motrices, des nerfs rachidiens se terminent dans les grandes cellules ganglionnaires des cornes antérieures du même côté; leur continuation indirecte, au-delà de ces cellules, remonte donc vers le cerveau par la même moitié de la moelle allongée (par les cordons latéraux, comme nous allons voir).
2° Les voies centripètes conscientes , sensibles, sorties d'un hémisphère cérébral, descendent dans la moitié homonyme de la moelle, et s'entrecroisent dans la moelle, au fur et à mesure qu'elles la quittent pour gagner les racines postérieures des nerfs rachidiens. Si nous les poursuivons dans leur marche centripète, nous voyons qu'elles traversent la ligne médiane de la moelle, dès
leur entrée dans celle-ci (ou plutôt dans la substance grise). Le lieu de cet entrecroisement est probablement la commissure postérieure. — Ceci ne semble pas s'appliquer aux voies des innervations douloureuses.
Fif^. C)'.'). — Ti'ujol des voies d'innervalion consciente dans le système nerveux ceiitraL Les ligues pleines rcprésciilciit les voies centrifuges; les lignes poiiilillées, les voies centripètes.
Ces propositions s'appuient sur des observations faites chez l'homme et sur
des expériences pratiquées sur les animaux. — On a observé chez l'homme des cas d'hémi-destruction de la moelle épinière au dos et dans la région cervicale (W. MuELLER, 1871, et Weiss). Dans les extrémités innervées par des nerfs sortant de la moelle plus bas que la section, ainsi que dans les parois abdominales, il y avait paralysie du même côté, la motilité était intacte du côté opposé; la sensibilité était abolie du côté opposé à la section, intacte ou même exagérée du même côté.
Les expériences sur les animaux supérieurs ont donné en somme le même résultat. La section longitudinale de la moelle sur la ligne médiane n'abolit la motilité dans aucune moitié du corps (Brown-Séquard et déjà Galien), mais bien la sensibilité dans les deux moitiés. La section transversale d'une moitié de la moelle (chez des lapins et des chiens) abolit ou au moins affaiblit notablement la motilité volontaire du même côté, la laisse intacte du côté opposé; elle abolit ou plutôt diminue dans une forte mesure la sensibilité du côté opposé, et la laisse intacte du même côté. Du côté opéré, on a même constaté pendant les deux semaines qui suivent l'opération une hyperesthésie pour les sensations douloureuses (hyperalgésie), que nous avons signalée également à propos de l'homme. Après hémi-section de la moelle, le lapin crie au moindre attouchement de l'extrémité postérieure du côté opéré. Cette hyperalgésie disparait après quelques semaines. Elle paraît être due à l'excitation traumatique de certaines parties de la moelle.
Les lois formulées au sujet de l'entrecroisement des voies d'innervation consciente présentent cependant des exceptions, surtout pour ce qui regarde les innervations conscientes centripètes.
Pour ce qui est de la motilité, il y a certaines innervations de muscles striés qui ne sont pas à proprement parler volontaires, mais plutôt réflexes. De ce nombre sont les innervations respiratoires, qui procèdent d'un centre situé dans la moelle allongée; elles descendent dans la moitié homonyme de la moelle, dans les cordons latéraux, et gagnent les racines antérieures du même côté (Schiff). Mais nous pouvons aussi innerver volontairement les muscles respiratoires, et même certains de ces muscles isolément; il est à supposer que dans ce dernier cas l'innervation venant de Fécorce cérébrale franchira quelque part la ligne médiane, avant d'aboutir à la périphérie. Ce cas n'est donc pas à proprement parler une exception à la règle posée plus haut. — Il paraîtrait qu'au moins chez certains animaux, l'entrecroisement des voies volontaires n'est pas borné aux pyramides, mais qu'il se fait aussi dans la moelle cervicale (J. Baugiiun). — Des auteurs ont observé aussi une exagération des mouvements dans le côté opéré. Mais ces mouvements semblent être de nature réflexe (Chauveav, 1837). Nous verrons que la section de la moelle favorise les innervations réflexes dans le tronçon de moelle séparé du reste. — Enfin, il y a lieu de faire une remarque importante au sujet des voies d'innervation consciente des nerfs crâniens. Elles s'entrecroisent aussi, mais au-dessus des pyramides, dans les pédoncules cérébraux et dans le pont de Yarole (fig. 65, rac et rpc). Une lésion affectant ces dernières parties, pourra donc (même si elle est bornée à une moitié latérale) paralyser les muscles de la face du même côté, et ceux des extrémités du côté oj)posé; elle peut aussi anestbésier les cxlrcmités de droite jiar exemple et la face du côté gauche. Une lésion d'un hémisphère ne paralyse et n'anesthésie jamais qu'une même moitié du corps.
L'entrecroisement des voies d'innervation consciente centripète est beaucoup plus controversée encore. Nous comprenons en effet sous le nom d' « innervation sensible » plusieurs innervations donnant lieu à des sensations différentes (dans des endroits différents du cerveau?), remontant dans la moelle éiiinicre par des voies distinctes. Une blessure circonscrite de la moelle peut donc supprimer les unes tout en laissant persister les autres. Il ne faut pas oublier non plus que les expériences se font sur des animaux, et que les voies conscientes
centripètes peuvent également suivre des parcours différents d'une espèce à l'autre. — Les divers points rentrant ici vont être signalés à propos de diflërents faisceaux de la moelle.
Rôles conducteurs des différentes parties de la moelle épinière. — Nous avons à considérer, outre les innervations conscientes centripètes et centrifuges, de nombreuses innervations centripètes et centrifuges simplement réflexes, qui suivent des voies diverses. Les rôles conducteurs des diverses parties de la moelle sont d'ailleurs loin d'être connus.
Les cordons latéraux renferment les voies conscientes, centripètes et centrifuges. Après section à un même niveau des deux cordons latéraux du chien et du lapin, il y a insensibilité et paralysie volontaire dans la partie postérieure du corps; la section des seuls cordons antérieurs et postérieurs n'abolit ni la sensibilité, ni les mouvements volontaires. Après section transversale d'un seul cordon latéral des mêmes animaux, la sensibilité est abolie ou au moins très obtuse dans la moitié opposée du corps, intacte ou à peine diminuée du côté de l'opération; il y a paralysie complète ou presque complète dans la moitié opérée, et tout au plus une légère subparalysie du côté opposé (Ludwig et WoROSCHiLOFF, Weiss). Au poiut dc vue des innervations conscientes, l'effet d'une section transversale d'un ou des deux cordons latéraux est donc en somme le même que celui de la section d'une moitié de la moelle épinière ou de toute la moelle.
Cette proposition ne repose que sur le résultat d'expériences peu nombreuses faites sur des lapins et des chiens, et peut-être ne faut-il l'appliquer qu'avec certaines réserves à l'homme. Les assertions contraires ne sont pas rares, surtout dans les travaux plus anciens (de Van Deen,Schiff, Stilling, etc.). Nous avons du reste dit plus haut que l'entrecroisement des voies volontaires parait chez des animaux se continuer jusque dans la moelle cervicale.
Le fait qu'après section d'un cordon latéral il persiste quelquefois un peu de la motilité volontaire dans le côté opéré et un peu de sensibilité de l'autre côté admet en partie au moins l'explication suivante. Les voies conscientes qui descendent à travers les cordons latéraux doivent, avant de gagner les nerfs périphériques, faire un crochet à travers la substance grise, les voies motrices restant du même côté, les sensibles passant dans l'autre moitié de la moelle. Si donc on sectionne un seul cordon latéral, les voies sensibles et motrices, destinées à la partie postérieure du corps, mais qui à ce niveau ont pénétré dans la substance grise, ne seront pas atteintes. La paralysie ne sera pas complète du côté opéré, et l'insensibilité ne sera pas complète du côté opposé. La même remarque s'applique à la sensibilité dans le cas de la section de toute une moitié de la moelle.
Il y a ensuite à faire deux remarques dont la portée est peut-être très-grande, et qui semblent expliquer plusieurs faits opposés à nos propositions générales.
\'> Il n'est pas toujours facile de décider si une réaction observée sur un animal est consciente ou seulement un simple acte réflexe. Il y a même sous ce rapport des différences notables entre les différents vertébrés. Une innervation qui chez l'homme passe par le centre psychique, à travers Técorce cérébrale, peut très-bien chez le chien et le lapin, et surtout chez un oiseau et chez la grenouille ne passer qu'à travers les nombreux centres réflexes situés dans le mésocéphale. L'ccorce cérébrale est reliée à la périphérie de la manière indiquée plus haut, c'est-àdire indirectement, par l'intermédiaire de la substance grise de la moelle épinière, représentant des centres réflexes élémentaires. Les centres réflexes de la moelle allongée sont de même reliés, comme nous allons le voir, à ces centres élémentaires, par des voies distinctes des voies conscientes. La section des voies provenant de celle-là n'atteint pas fatalement les innervations provenant des derniers. Un mouvement dans les extrémités peut donc continuer à se produire
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en qualité de réflexe, alors que l'organe de la volonté, riiémisphère cérébral, ne peut plus l'innerver.
2» Certains faits semblent démontrer que si une voie d'innervation consciente (centripète ou centrifuge) vient à être interrompue, il peut s'en établir une nouvelle. On peut se figurer que si les connexions les plus directes du cerveau avec un point périphérique sont interrompues, l'organe psychique développe ses liens indirects, par exemple à travers les centres réflexes dans le mésocéphale.
Nombreuses sont les assertions, surtout d'auteurs plus anciens, d'après lesquelles les cordons postérieurs renfermeraient des voies d'innervation sensible, et les cordons antérieurs des voies d'innervation volontaire. — Il est à remarquer que la plupart de ces auteurs ne soupçonnaient pas que les cordons latéraux pourraient servir à ces fonctions. En voulant sectionner les seuls cordons postérieurs ou antérieurs, ils sectionnaient probablement plus ou moins les cordons latéraux. De plus nous avons vu (page 123) que les fibres des racines, postérieures surtout, suivent sur des étendues notables les cordons postérieurs (et antérieurs) avant de pénétrer dans la substance grise. C'est ce qui explique certains troubles de la motilité et de la sensibilité après sections des cordons antérieurs et postérieurs.
La substance grise de la moelle semble conduire les innervations douloureuses. — D'après Schiff, la section transversale de toute la substance blanche, de tous les cordons, abolit bien les mouvements volontaires et la sensibilité tactile (toucher, sensation de température et sens musculaire) dans les organes situés plus bas, mais elle laisserait subsister les sensations de douleur. Celles-ci d'autre part seraient seules abolies après section de la seule substance grise. La section de la substance blanche produirait de Vanesthésie (paralysie des sensations tactiles et du sens musculaire), celle de la substance grise produirait de Y analgésie (abolition des sensations de douleur). Il faudrait donc se figurer qu'une innervation tactile est transmise au cerveau par une fibre bien déterminée des cordons latéraux, tandis que les innervations douloureuses le sont à travers toute la colonne de la masse grise. — A cet effet, il ne faut pas nécessairement qu'il y ait des nerfs périphériques distincts pour les innervations tactiles et pour les douloureuses. L'excitation d'une même fibre nerveuse centripète, arrivée à une cellule nerveuse de la moelle (ou au réseau interstitiel de Gerlach, dans la substance grise), peut se propager, comme nous le verrons, à une cellule motrice située au même niveau, et donner lieu à une innervation simplement réflexe. Elle peut aussi, selon l'état momentané de la substance grise, se déverser vers le centre psychique, et donner lieu à une sensation. Et dans cette dernière direction s'offrent plusieurs voies: l'innervation peut suivre le trajet d'une fibre des cordons latéraux, qui la conduit à un centre psychique des sensations tactiles; dans certaines circonstances, surtout si elle est très-intense, elle peut se propager à travers le réseau de fibres trèstenues étendu à travers toute la substance grise. Cette dernière transmission donnerait toujours lieu à des sensations douloureuses. — Ainsi s'expliquerait le fait qu'une forte excitation d'un nerf centripète donne lieu à de la douleur. Cette conception s'accorde du reste avec plusieurs autres faits. C'est ainsi que le caractère des sensations douloureuses est de s'irradier de proche en proche à un grand nombre de nerfs, et même à tous le système nerveux. On cite encore à ce propos l'observation faite maintes fois par des gens chloroformisés, savoir qu'ils ont senti le couteau traverser leurs chairs, mais que cette section n'était pas douloureuse. — Le fait que dans des maladies nerveuses
(hystériques) assez fréquentes, les sensations douloureuses sont abolies, alors que les sensations tactiles sont conservées, mérite d'être signalé ici.
Schiff prétend de plus que les innervations douloureuses sont transmises de préférence par la substance grise des cornes postérieures. — Ces idées de Schiff sont loin d'être passées à l'état de chose démontrée. Elles sont cependant accueillies par beaucoup de physiologistes. Leur exposé montre du reste jusqu'à quel point la conductibilité de la moelle épinière pour les innervations conscientes est chose encore controversée.
La moelle épinière comme conducteur des innervations réflexes. — Pour peu qu'un réflexe coordonné soit étendu à plusieurs muscles ou groupes de muscles, — et nous verrons qu'il y en a un nombre considérable, — nous devons lui supposer un centre dans la moelle allongée ou dans le mésocéphale; à ce centre aboutissent des voies centripètes (par rapport à lui), et il en part des voies centrifuges, distinctes des voies d'innervation consciente considérées précédemment. Ces voies réflexes sont du reste construites d'après le schéma des voies conscientes. Les centripètes arrivent par les racines postérieures, gagnent la substance grise de la moelle, en ressortent pour remonter à travers les cordons au centre réflexe. De ce dernier les voies centrifuges descendent par l'un ou l'autre cordon, et rentrent dans la substance grise avant de gagner les racines antérieures, centrifuges, des nerfs spinaux. Les voies périphériques, dans les nerfs, semblent être les mêmes que celles qui conduisent les innervations conscientes. Il dépend de l'état momentané de la substance grise qu'une innervation venant de la périphérie prenne la voie vers l'écorce cérébrale ou celle vers l'un ou l'autre centre réflexe. De même aussi les cellules spinales, dont partent des nerfs centrifuges, peuvent être excitées par des fibres venant du cerveau, ou par d'autres venant des centres réflexes.
La plupart des fibres de la substance blanche semblent même servir à ces innervations réflexes. Nous n'avons revendiqué pour les innervations conscientes que les faisceaux pyramidaux, et probablement le faisceau cérébelleux du cordon latéral (voir fig. 64, page 427). Restent encore: a) les cordons antérieurs, à l'exception peut-être du faisceau pyramidal direct, qui est borné à la partie supérieure de la moelle; b) au moins la moitié antérieure du cordon latéral, les faisceaux r et r' de la figure 64, qui du reste se rendent vers le haut dans les centres réflexes de la moelle allongée et du mésocéphale; c) la plus grande partie des fibres des cordons postérieurs. — Les cordons postérieurs semblent renfermer exclusivement des voies centripètes, les cordons antérieurs des voies centrifuges. — 11 importe encore de remarquer qu'il n'est nullement prouvé que les cordons antérieurs et postérieurs sont dépourvus tout à fait de voies d'innervation consciente.
4" Les COUDONS POSTihuEURS renferment des voies centripètes qui interviennent dans la production d'actes réflexes dont dépend la coordination des mouvements; il s'agit ici surtout des innervations centripètes qui président à ce qu'on appelle le sans musculaire. La section transversale de ces cordons ne produit ni une véritable paralysie, ni une anesthésie, mais un certain manque de coordination des mouvements exécutés. La section des racines postérieures produit le même trouble de la coordination (l'animal vascillc), et de plus une insensibilité. Selon
toutes les apparences, cela tient à ce que la section des cordons postérieurs supprime certaines innervations centripètes (surtout du sens musculaire) qui en temps ordinaire règlent d'une manière à peu près inconsciente, c'est-à-dire par acte réflexe, les mouvements du corps.
Les arguments les plus sérieux sont tirés de l'observation d'individus atteints de tabès dorsalis ou ataxie locomotrice, maladie fréquente consistant en une désorganisation des cordons postérieurs de la moelle. Les mouvements volontaires s'exécutent bien avec leur force normale, mais il leur manque toute mesure, toute graduation délicate en vue du but à atteindre; les symptômes sont analogues à ce qui s'observe après la section des cordons postérieurs. Nous verrons que dans la plupart des mouvements volontaires compliqués des membres, il entre poui' une large part un mécanisme réflexe bien manifeste : le sens musculaire, la vue, et d'autres sens corrigent sans cesse et graduent les mouvements complexes, et cela d'une manière inconsciente. D'autre part, le fait que les cordons postérieurs dégénèrent dans la direction centripète après section des racines postérieures, démontre qu'ils renferment surtout des voies centripètes. Les symptômes du tahes dorsalis s'expliquent assez bien si on admet que cette coordination réflexe est plus ou moins entamée, à peu près comme si on avait coupé toutes les racines postérieures.— Du reste, les racines postérieures elles-mêmes, qui traversent les cordons postérieurs, sont ordinairement intéressées dans cette maladie : il y a souvent des troubles de la sensibilité (consciente), soit de l'hyperesthésie, soit de l'insensibilité; on observe alors une anestliésie pour les sensations tactiles, avec hyperalgésie (sensibilité exagérée pour la douleur).
2" Les voies centripètes pour les actions vaso-constrictrices remontent par les cordons latéraux; elles arrivent au centre vaso-constricteur de la moelle allongée, les unes croisées, les autres non croisées (Ludwig et Miescher).
3° Des voies centrifuges réflexes se trouvent dans les cordons latéraux et dans les cordons antérieurs. Dans les cordons latéraux : a) Les fibres vasoconstrictrices sorties du centre vaso-constricteur de la moelle allongée, pénètrent vers le bas dans la substance grise, puis gagnent les racines antérieures des nerfs spinaux. 6) Des fibres pour les muscles respiratoirs du même côté (Schiff).
Dans les cordons antérieurs on croit avoir découvert les voies centrifuges pour les influences modératrices des réflexes médullaires, descendant notamment des coucbes optiques. Ce point toutefois mérite encore confirmation.
4° La substance grise est l'élément conducteur, a) Pour les réflexes simples, allant d'un nerf centripète au nerf centrifuge le plus proche (réflexes élémentaires; voir plus loin). 6) Les innervations des convulsions générales, suHout cliez des animaux empoisonnés par la strychnine, paraissent se propager à travers la substance grise. Cela semble résulter du mode de propagation des convulsions aux différents organes du corps (de proche en proche). Cette innervation serait donc le pendant de la propagation des innervations douloureu.ses, suivant les idées de SchiflP. L'une et l'autre serait une innervation tumultueuse en quelque sorte, s'irradiant de plus en plus dans les parties voisines de la moelle. On suppose aussi que les convulsions se propagent plus particulièrement à travers la partie motrice de la substance grise (cornes antérieures), de même que la douleur s'irradie à travers les cornes postérieures.
B. CENTRES REFLEXES DANS LA MOELLE ÉPINIÈRE
Centres nerveux dans la moelle épinière. — La moelle épinière d'une grenouille étant coupée au dos, l'excitation mécanique ou autre de la peau d'une extrémité postérieure provoque des mouvements particuliers dans les deux pattes postérieures. L'effet ne s'obtient plus après section des racines postérieures du côté excité; il est aboli également dans la patte dont on a coupé préalablement les racines antérieures. L'excitation provoque donc une innervation centripète, qui dans la moelle est transmise, réfléchie, à travers la substance grise, sur les nerfs moteurs du même côté et sur ceux du côté opposé. La transmission n'a plus lieu après destruction de la moelle lombaire. — Ce sont là des mouvements réflexes, provoqués par des innervations réflexes, sur la production desquelles la volonté n'a aucune influence. Pour qu'une innervation réflexe se produise, il faut l'intervention de trois facteurs; celle d'un nerf centripète, celle d'un nerf centrifuge, et celle à'nne partie des centres nerveux i^enfermant de la substance grise, d'un centre 7ierveux réflexe, qui ménage la transmission de l'influx nerveux centripète à un ou plusieurs nerfs centrifuges.
Les cellules nerveuses étant le seul élément anatomique qui distingue la substance grise de la substance blanche, nous supposons qu'elles sont le substratum anatomique des « centres réflexes ». Leur disposition et surtout leurs rapports anatomiques nombreux sont favorables à une telle interprétation.
Après section de la moelle au cou, on obtient également des mouvements réflexes dans le train antérieur; une excitation appliquée n'importe où, à une des quatre extrémités ou au tronc de l'animal, provoque, si elle est assez intense, des réflexes dans toutes les parties du corps dont les nerfs sortent du tronçon de moelle où aboutit le nerf excité.
On observe encore des réflexes dans le train antérieur après avoir sectionné l'extrémité supérieure de la moelle cervicale ainsi que la moelle dorsale; seulement dans ce cas l'excitation doit porter sur un membre antérieur. — En thèse générale, un réflexe est encore possible avec une ou deux paires rachidiennes reliées par un pont de substance grise renfermant leurs origines (cellulaires) spinales. On obtient de cette manière le réflexe qu'on peut appeler élémentaire, simple ou partiel, en opposition avec les réflexes plus étendus ou même généralisés.
Irradiation des innervations réflexes. — Lorsqu'un grand tronçon de moelle est conservé dans son ensemble, avec les nerfs correspondants, par exemple après décapitation d'une grenouille, l'excitation faible, mais sufTisante, d'une patte postérieure provoque un mouvement réflexe dans la jambe excitée; une excitation plus forte en provoque également dans la jambe du côté opposé; un renforcement de l'excitation étend l'acte réflexe au membre antérieur du même côté, puis seulement à celui du côté opposé. Les exceptions à cette loi, suivant laquelle les réflexes se propagent chez la grenouille, sont rares. Si la moelle est divisée longitudinalement sur la ligne médiane, les réflexes se bornent au côté excité.
L'extension et la généralisation des réflexes est une preuve physiologique irrécusable qu'un nerf ou une seule fibre nerveuse centripète est, par l'intermédiaire des centres, en continuité anatomique avec toutes les parties du système nerveux. D'autre part, un muscle quelconque d'une extrémité pouvant être innervé par l'excitation de n'importe quelle fibre centripète, il faut que chaque fibre motrice affecte un rapport de continuité avec tous les nerfs centripètes.
Chez les mammifères, les réflexes sont plus difficiles à observer, parce que le fonctionnement des cellules nerveuses de la moelle y est compromis par les moindres troubles circulatoires, et que la section de la moelle entrave plus ou moins cette circulation (1). La substance grise, les cellules nerveuses sont comme paralysées immédiatement après l'opération; mais les actions réflexes y sont bien manifestes au bout de quelques jours. On les a observées sur l'homme, après des sections accidentelles de la moelle dorsale. Sur de jeunes mammifères (surtout les chats nouveaux-nés), on peut en provoquer immédiatement après la décapitation. Chez l'adulte, il faut attendre i-2 semaines, que le trouble circulatoire résultant d'une section de la moelle au dos par exemple ait disparu; alors on pourra provoquer des mouvements réflexes dans le train postérieur. Les réflexes se produisent aussi chez l'animal adulte, si on supprime le fonctionnement du cerveau en comprimant les artères carotides et sous-clavières (artères vertébrales).
La moelle épinière n'a pas la spécialité des réflexes. On en obtient, et de très-compliqués, après une section séparant la moelle allongée du mésocéphale, et surtout si le mésocéphale est également conservé, c'est-à-dire après ablation des seuls hémisphères cérébraux : de ce nombre sont la marche, la course, le vol, la respiration (en tant qu'acte réflexe), l'éternuemenl, le vomissement, etc. Ces réflexes compliqués ressemblent souvent à s'y méprendre aux mouvements exécutés quand le cerveau est intact, et nous verrons qu'un tel animal n'est pas toujours facile à distinguer d'un autre à hémisphères cérébraux.
Nous avons sectionné la moelle, le mésocéphale ou les hémisphères cérébraux pour éliminer toute sensation et toute innervation consciente, cérébrale (peut-être volontaire), de manière à observer les réflexes dans toute leur pureté. Mais ils ont lieu également malgré l'intégrité du système nerveux. Nous verrons même que la plupart des mouvements exécutés par l'homme ou un animal intact ont tout-à-fait les caractères des mouvements réflexes. La marche, le vomissement, l'éternuement, le clignotement des paupières, etc. sont dans ce cas ; ils se produisent à notre insu, les hémisphères cérébraux n'interviennent pas dans leur production; certains d'entre eux ont même lieu malgré notre volonté. Ces exemples montrent aussi que si la volonté, la conscience n'intervient pas dans la production des réflexes, il serait faux de croire qu'elle n'ait aucune influence sur certains d'entre eux : nous pouvons arrêter à volonté l'éternuement, et en général un grand nombre de réflexes. Seulement la volonté ne parvient pas à les enrayer tout à fait. Nous pouvons
(i) Cette explication nous semble plus plausible que riiypothèse (de GoUz notamment) d'une action inhibitoire partant de la surface de la section.
aussi précipiter les réflexes de cette dernière catégorie, et même exécuter volontairement le même mouvement, en l'absence de tout excitant périphérique. On se figure donc que l'écorce cérébrale est reliée à ces centres réflexes, qu'elle peut les mettre en activité, sans l'intervention d'une innervation centripète aboutissant directement au centre réflexe.
La figure 66, page 145 représente schématiquement l'arrangement anatomique des fibres et des cellules nerveuses dans les centres nerveux, tel que nous devons le supposer d'après ce qui précède. Une fibre centripète (a) aboutit à un centre réflexe M; son excitation peut provoquer celle de la fibre centriluge (6) qui part de ce centre, mais le même effet centrifuge peut être obtenu par une innervation descendant de l'écorce cérébrale C (l'organe présumé de la volonté) à travers la fibre inter-centrale (d).
Influences d'arrêt agissant sur les mouvements réflexes.
— 1" Nous venons de voir que la volonté, c'est-à-dire une activité des Iiémisphères cérébraux, peut enrayer dans une certaine mesure des réflexes qui tendent à se produire.
2° On a découvert (Setschenow) dans les lobes optiques de la grenouille un second appareil cérébral modérateur des actions réflexes chez cet animal. Une section transversale pratiquée en arrière des lobes optiques augmente la sensibilité réflexe de la moelle épinière chez une grenouille privée des hémisphères. C'est surtout pour cette raison qu'avant de procéder à des expériences sur le pouvoir réflexe de la moelle, on élimine par une section l'influence du cerveau et du mésocéphale. Cette influence modératrice des lobes optiques sur les actes réflexes se démontre encore plus directement. Si après avoir enlevé les hémisphères d'une grenouiUe, on excite les lobes optiques en y appliquant un cristal de sel marin, les réflexes spinaux, consécutifs à l'excitation de la peau, se produisent plus tardivement, et peuvent même faire complètement défaut. Si alors on détache de la moelle les lobes optiques, excités par le sel marin, la vivacité réflexe primitive reparait dans la moelle. Les lobes optiques paraissent même entretenir normalement une telle influence modératrice continue. — L'excitation d'un lobe optique modère le pouvoir réflexe d'un seul côté du corps. Il paraît que cette influence d'inhibition descend dans la moelle par le cordon antérieur du même côté.
5" L'influence modératince des lobes optiques n'est qu'un cas particulier d'une loi très-générale. L'excitation de n'importe quel nerf centripète retarde et affaiblit les mouvements réflexes; une excitation très-forte du nerf sciatique peut même n'être suivie d'aucun mouvement. Des faits de cet ordre sont : on empêche l'éternuement en se frottant le nez; on supprime tout mouvement réflexe lors du chatouillement en se mordant la langue. Les mouvements volontaires eux-mêmes se comportent de même; ils peuvent être enrayés par une forte douleur : impossibilité de marcher ou de se tenir debout pciidiiiit (le fortes coliques; la chute de tout le corps après une blessure irès-doiilourcLise, etc. Clicz l'homme comme chez les animaux, le cerveau est le grand modérateur des actions réflexes.
Nous voyons donc que le résultat réflexe d'une excitation d'un nerf centripète ne dépend pas uniquemeni de celle-ci, mais encore de l'étal momentané (d'activité
OU de repos) des autres parties du système nerveux. Cela explique pourquoi une excitation identique provoque quelquefois chez le même animal un autre mouvement réflexe que précédemment, et quelquefois n'en provoque pas du tout. Rien que dans le domaine de la moelle, il est souvent impossible de dire si telle partie est à l'état de repos ou non; surtout dans le cas où la moelle est encore en rapport avec le mésocéphale, on ne peut pas toujours prédire quel acte réflexe suivra une excitation donnée.
Influences diverses qui diminuent ou augmentent le pouvoir réflexe de la moelle. — L'empoisonnement par certaines substances diminue et abolit le pouvoir réflexe de la moelle et de la moelle allongée, probablement après une exagération passagère. Leur action s'exerce sur la substance grise. L'opium, le chloroforme, le bromure de potassium, etc. sont dans ce cas. — On détermine le degré du pouvoir réflexe en mesurant le temps qui s'écoule entre l'excitation (par exemple l'immersion d'une patte dans de l'acide sulfurique) et le commencement d'un acte réflexe, par exemple la contraction du muscle, enregistrée sur un myographe simultanément avec le moment de l'excitation. — On a démontré aussi de cette manière que la conduction de l'innervation à travers la moelle est beaucoup plus lente que dans les nerfs. Cette vitesse varie beaucoup; on a trouvé chez la grenouille une moyenne de 8 mètres à la seconde.
D'autres substances exagèrent notablement le pouvoir réflexe de la moelle. La plus remarquable est la strychnine, qui porte son action non pas sur les nerfs, mais sur la substance grise de la moelle elle-même, car elle produit cet effet chez la grenouille si on la met directement sur la moelle. Un léger ébranlement du sol, un soufle suffisent pour provoquer des convulsions générales chez une grenouille empoisonnée par la strychnine ; et même ces accès de convulsions semblent se produire spontanément (l'excitant est alors la nutrition interstitielle, la circulation). Dans l'accès convulsif, le cœur s'arrête par excitation du noyau d'origine du nerf vague, et néanmoins la pression sanguine monte à cause de l'excitation du centre vaso-moteur dans la moelle allongée. Les mammifères peuvent mourir par asphyxie au milieu de l'accès; le plus souvent ils meurent par une paralysie de la moelle qui succède à l'excitation.
Caractères des mouvements réflexes. — 1° Les contractions réflexes des muscles de la vie de relation sont toujours téta?iiques. On peut inscrire sur un appareil enregistreur les contractions réflexes du seul muscle gastrocnémien de grenouille par exemple; le graphique obtenu ne ressemblera pas à celui d'une simple secousse musculaire, mais à celui d'un tétanos très-court.
Un courant d'induction unique, mais fort, lancé à travers la moelle de grenouille suivant sa longueur, provoque toujours un tétanos se prolongeant pendant des secondes (5lAncn.\ND). Le broyement de la moelle donne toujours lieu à un tétanos de ce genre. BirgeO a récemment réussi à exciter mécaniquement (par une aiguille enfoncée dans la moelle) les cellules motrices de la moelle de grenouille. Le résultat est toujours une contraction tétanique.
(I) Arcfi. f. Anal. u. Pln/sioL, J882, p. i><[.
Nombre d'excitations nécessaires à la production d'un
réflexe. — Généralement, les centres réflexes ne fonctionnent pas par l'arrivée d'une seule impulsion, si l'excitant est d'intensité moyenne. Il faut plusieurs excitations pour obtenir un effet : 5 à 4 excitations électriques d'un nerf sensible commencent à provoquer (chez la grenouille) un acte réflexe ; ce dernier n'acquiert son maximum que si on excite un certain nombre de fois à la seconde : 16-18, d'après J. Rosenthal et Stirling; une fois ce maximum atteint, il ne peut plus être dépassé par une plus grande fréquence des excitations. — Le même fait se représente avec les nerfs vasculaires qui descendent du mésocéphale vers la moelle : une, deux et même trois exitations restent sans effet vaso-moteur; 12 à 18 excitations à la seconde produisent le maximum d'effet. Selon toutes les apparences, ces nerfs vasoconstricteurs ne sont pas des nerfs musculaires, mais se rendent dans des centres nerveux périphériques, par rapport auxquels ils sont centripètes. Ce sont donc des fibres intercentrales, qui à un certain point de vue, jouent à l'égard des muscles vasculaires le même rôle que les nerfs sensibles par rapport aux muscles des extrémités (dans la production des réflexes). De même que les centres réflexes de la moelle épinière, les centres vaso-moteurs périphériques ne sont donc ébranlés que par une fréquence déterminée des impulsions qui leur arrivent. — Si maintenant nous nous rappelons que les centres spinaux envoient toujours 18-20 innervations à la seconde dans les nerfs musculaires (voir page 38), c'est-à-dire un nombre sensiblement le même que la fréquence des excitations nécessaires pour obtenir dans un centre réflexe le maximum d'effet, il devient très-probable que les centres nerveux fonctionnent toujours suivant un certain rythme : 18-20 fois à la seconde. Les excitations arrivant en plus grand nombre au centre seraient comme non avenues.
On a aussi constaté des faits d'ADDiiiow latente sur les centres réflexes. Une excitation électrique insuflîsante par elle-même peut le devenir par sa répétition.
2° Les contractions réflexes [tétaniques) ne durent jamais très-longtemps, même quand l'excitation est continue ; des relâchements alternent avec les contractions, comme dans le fonctionnement normal des muscles.
5° Les réflexes se produisent plus facilement par l'excitation de la peau, c'est-à-dire des terminaisons périphériques des nerfs centripètes, que par l'excitation des troncs nerveux. Certains réflexes ne se produisent même pas du tout par l'excitation des troncs nerveux. On obtient facilement une réaction en agissant sur la peau du dos d'une grenouille, tandis que l'effet est à peu près nul si on excite les filets nerveux qui de cette peau se rendent à travers les larges espaces lymphatiques aux parties sousjacentes. Une excitation très^ forte du nerf sciatique de grenouille peut n'être suivie d'aucun acte réflexe dans les membres. La chair de poule, l'érection des cheveux et des poils qui se produit par voie réflexe à la suite du frottement de certaines parties de la peau, n'a pas lieu par l'excitation des troncs nerveux sensibles correspondants. Chez le chien (dont la moelle a été coupée au dos 8 jours auparavant), le frottement de la peau de la verge provoque l'érection; l'effet ne s'obtient pas par une excitation des troncs nerveux qui se rendent dans la peau de la verge. — Ces faits ne nous obligent pas à admettre que dans les deux cas on excite des fibres nerveuses différentes, ni que l'excitation d'une même fibre nerveuse produit des effets centraux différents, selon qu'elle est excitée dans son étendue ou par sa terminaison périphérique. L'explication est renfermée dans ce que nous avons dit des influences modératrices des actions réflexes. Evidemment, si nous tétanisons le tronc nerveux, nous excitons encore d'autres fibres nerveuses que celles qui se terminent dans la peau; l'excitation des unes empêche plus ou moins l'efiet réflexe des autres.
4° Normalement, tant chez les mammifères que chez la grenouille, une
excitation centripète innerve par acte réflexe des groupes physiologiques de muscles, c'est-à-dire des fibres musculaires qui normalement agissent à la fois; ainsi tous les fléchisseurs ou tous les extenseurs d'un membre, tous les muscles inspiratoirs ou expiratoirs; l'excitation d'une fibre sensible du nez provoque l'éternuement, qui demande le concours harmonique d'une foule de muscles; la toux violente, suite d'une excitation de la muqueuse laryngée, suppose de même le concours coordonné de presque tous les muscles du corps. — Les actions réflexes normales ne consistent donc jamais en des contractions désordonnées de muscles, non coordonnées en vue de certains mouvements bien déterminés. On les dirait calculées en vue d'un but à atteindre. Cela ne doit pas nous surprendre, car il est à supposer que la moelle est conformée de manière à faciliter les innervations qui ont lieu habituellement, de préférence à beaucoup d'autres qui sont possibles. — Uîie intention, un calcul en vue d'un but à atteindre semble ressortir avec plus d'évidence des actes réflexes suivants, mais qui s'expliquent parfaitement par les considérations précédentes. Une grenouille décapitée vient toujours toucher du premier coup avec les pattes de derrière l'endroit de la peau qu'on excite; pinçons-là, et les pattes viendront repousser l'instrument ; qu'on cautérise la peau avec de l'acide acétique, le mouvement est tout autre : les pattes viennent essuyer l'endroit cautérisé. Un fait plus remarquable est le suivant : Touchons la cuisse avec une goutte d'acide acétique, la jambe homonyme vient l'essuyer; coupons maintenant cette patte en dessous du genou, après quelques essais infructueux, faits pour essuyer la goutte avec la patte enlevée, celle du côté opposé vient faire la besogne. Plus loin nous verrons que dans des circonstances anormales, une grenouille privée de ses hémisphères exécute même des mouvements qu'elle semble n'avoir jamais exécutés auparavant.
Les faits que nous venons de signaler ne supposent cependant pas d'intention, de calcul conscient siégeant dans le tronçon de moelle. Il est évident en effet que dans ces diverses circonstances, la moelle épinière n'est jamais excitée de la même façon ni dans la même mesure. Cela nous suffit provisoirement. Le pincement de la peau n'excitera ni les mêmes fibres nerveuses ni de la même manière que l'application d'une goutte d'acide acétique. Après section de la patte de la grenouille cautérisée, l'effet d'une première innervation réflexe (suppression de l'acide) ne se produisant plus, et le caustique continuant à exciter, l'effet central continue aussi à se produire. On peut se figurer que les innervations centrales continuant à se répéter, elles finissent par se déverser dans des voies accessoires, moins praticables, celles qui aboutissent à la cuisse et à la jambe du côté opposé. On comprend tout aussi aisément que l'effet réflexe de la même excitation diffère d'un animal à l'autre : la brûlure d'une patte de grenouille innerve les muscles du même côté ; celle d'un côté d'une anguille innerve les muscles du côté opposé : parce que dans l'un et l'autre cas, ces innervations sont les plus propres pour soustraire l'animal à la cause excitante, et que les centres sont conformés de manière à innerver de ' préférence ces mouvements réflexes, déjà chez l'animal tout à fait intact.
Cette coordination des mouvements réflexes, le fait que normalement les innervations spinales réflexes ont lieu plus facilement dans telles voies que dans telles autres, n'existe plus si la sensibilité de la moelle est exagérée,
surtout par la strychnine. Cet agent semble écarter les obstacles à l'innervation dans certaines directions; de plus, les contractions deviennent plus durables, ressemblent davantage à un tétanos continu. La grenouille empoisonnée par la strychnine est prise de contractions simultanées et prolongées de tous les muscles du corps ; la force des extenseurs prédominant sur celle des fléchisseurs, les membres restent fixés dans une extension tétanique. — Un état similaire existe chez l'homme dans le tétanos et dans l'hydrophobie : exagération extrême du pouvoir réflexe de la moelle, et longue durée de ces contractions.
On oppose quelquefois les réflexes généraux non coordotmés aux réflexes généraux coordonnés. Avec une moelle d'une sensibilité normale, les réflexes, tant élémentaires que généralisés, sont toujours coordonnés. Probablement qu'à ces deux cas correspondent des processus d'innervation dans différents éléments anatomiques de la moelle. Les réflexes désordonnés semblent se propager dans la moelle de proche en proche, à travers la substance grise, surtout des cornes antérieures, à peu près comme Schiff se figure la propagation des innervations douloureuses dans la substance grise des cornes postérieures. Les réflexes généralisés et coordonnés, surtout s'ils demandent le concours de muscles trèséioignés, supposent que la substance blanche de certains cordons de la moelle relie fonctionnellement des parties éloignées de la substance grise, un pont intermédiaire de substance grise restant au repos. Tel est surtout le cas chez les mammifères; pour peu qu'un réflexe coordonné y soit compliqué, il suppose l'intervention de la moelle allongée, et n'est plus possible si celle-ci est séparée du tronc. La moelle allongée et le mésocéphale renferment, comme nous le verrons, des centres pour les actes réflexes les plus divers; et ces centres agissent sur la périphérie par l'intermédiaire de la substance grise de la moelle, à laquelle ils sont reliés par la substance blanche des cordons de la moelle.
Pourtant, même chez les mammifères supérieurs, la moelle suffit à la production de certains réflexes assez compliqués. C'est ainsi que si chez un chien dont la moelle est coupée à la partie supérieure du dos depuis au moins huit jours, on chatouille la peau de la région sacrée, la patte du même côté exécute le mouvement de gratter, comme il est exécuté normalement; ceci suppose l'action coordonnée et alternative des fléchisseurs et des extenseurs de la jambe, de la cuisse et des doigts. Il n'y a donc sous ce rapport qu'une différence de degré entre le mammifère et la grenouille; du reste nous allons voir que chez la dernière, certains réflexes très-compliqués supposent également l'intégrité de la moelle allongée, et même du mésocéphale. Dans tous les cas, la coordination, l'appropriation d'une réaction réflexe à un semblant de but à atteindre n'est i)as l'apanage du mésocéphale ou de la moelle allongée ; le mouvement réflexe le plus élémentaire, borné à un seul nerf, est coordonné en ce sens qu'il consiste toujours en une activité simultanée de groupes physiologiques de muscles, et cela |)Our les raisons très-simples énoncées plus haut.
Théorie des réflexes élémentaires. — On est aujourd'hui sensiblement d'accord pour admettre que les voies périphériques sont les mêmes» pour les innervations conscientes vX pour les innervations réflexes; qu'une contraction volontaire dans une fibre musculaire est provoquée par l'innervation de la même fibre nerveuse centrifuge que la contraction réflexe de la même fibre
musculaire; et que par exemple le mouvement réflexe de l'éternuement, provoqué par une excitation de la muqueuse nasale, suppose l'innervation des fibres centripètes qui provoquent aussi la sensation de chatouillement dans le nez.
On suppose donc un mécanisme nerveux esquissé dans la figure 66. Une fibre centripète a aboutit au réseau interstitiel de la substance grise (31) de la moelle, qui, d'après ce que nous avons vu, la met en rapport avec toutes les parties du système nerveux. Son excitation peut se propager à une ou plusieurs cellules motrices du même niveau, et aux fibres centrifuges e et 6 qui en partent : réflexe élémentaire. Elle peut aussi dans certaines circonstances anormales se propager à travers toute la substance grise, et donner lieu à des réflexes généraux désordonnés. Enfin, de l'endroit où cette fibre centripète plonge dans le réseau interstitiel part une fibre c, qui gagne l'écorce cérébrale C en remontant par un cordon latéral (voies pyramidales?). — La fibre centrifuge b peut être excitée par voie réflexe, elle le peut aussi (volontairement) par une fibre centrifuge inter-centrale rf, descendant de l'écorce cérébrale à travers les voies pyramidales et se rendant dans le centre réflexe élémentaire 31. Il résulte même de ce qui précède que l'écorce cérébrale n'innerve jamais directement une fibre centrifuge, mais toujours indirectement, par l'intermédiaire d'un centre réflexe élémentaire.
Plus loin nous verrons que ce mécanisme nerveux est encore plus compliqué, que les centres réflexes élémentaires sont reliés encore à des centres réflexes d'ordre supérieur, situés dans la moelle allongée et dans le mésocéphale, par l'intermédiaire de fibres centripètes et centrifuges (par rapport à ces derniers centres réflexes).
Supposons maintenant une innervation centripète, arrivant par la fibre centripète a (fîg. 66) au centre élémentaire 31. Il dépendra de l'état momentané de la substance grise de la moelle, selon que des influences modératrices agissent ou non, qu'il se produise un acte réflexe élémentaire (vers une ou plusieurs fibres centrifuges e et 6), ou bien que l'excitation remonte au centre psychique C. Les influences modératrices des réflexes semblent intercaler des résistances dans les voies qui mènent directement aux cellules motrices du même niveau. La section de la moelle au cou facilite les réflexes, parce qu'elle supprime les influences modératrices qui descendent du mésocéphale et du cerveau (à travers les cordons antérieurs?).
Il ne faudrait pas croire que les voies d'innervation consciente centripètes sont les plus praticables, offrent le moins de résistance à l'inilux nerveux. C'est ainsi que la plupart des innervations centripètes, même des nerfs optique et acoustique, n'arrivent pas jusqu'à l'organe de la conscience, à l'écorce cérébrale; d'autrefois elles gagnent des centres réllei;es importants, en
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même temps que le centre psychique. Beaucoup de ces innervations centi'ipètes se bornent aussi à exercer une action modératrice de certains actes réflexes qui sans elles auraient lieu. Nous verrons un curieux exemple d'une telle action exercée par le nerf optique chez les animaux privés d'hémisphères cérébraux.
Sous le rapport de la facilité plus ou moins grande avec laquelle l'excitation des différents nerfs arrive jusqu'à l'écorce cérébrale, nous constatons des différences notables. Les nerfs centripètes des organes splanchniques surtout se bornent en temps ordinaire à provoquer des actes réflexes, et leur excitation n'arrive pas jusque dans l'écorce cérébrale. Mais qu'à la suite de processus pathologiques (inflammation dans ces organes) la sensibilité de ces nerfs soit exagérée, alors leurs innervations, d'une intensité anormale, deviennent conscientes : témoin les coliques intestinales, les rages de dents, et même les sensations connues sous le nom de a palpitations du cœur. »
Cette particularité des nerfs centripètes viscéraux de ne donner lieu ordinairement qu'à des innervations réflexes avait conduit Marschall Hall (vers 1840) à émettre sa théorie des nerfs excito-moteurs. Chaque point sensible de la périphérie serait relié au cerveau par une fibre centripète spéciale, consciente, et aux centres réflexes par une autre fibre centinpète. Chaque fibre musculaire recevrait de même une fibre centrifuge consciente, et une autre (également centrifuge) de la pai-t des centres réflexes. La section transversale de la moelle au cou supprimerait l'influence des seules fibres conscientes (centripètes et centrifuges), et laisserait intactes les fibres « excito-motrices » (centripètes et centrifuges). — Cette théorie est abandonnée pour plusieurs motifs, dont le principal est qu'il est supperflu de supposer une dualité des fibres périphériques.
La théorie des innervations réflexes sera complétée plus loin, quand nous parlerons des réflexes coordonnés d'ordre supérieur.
Nous ferons remarquer encore que la théorie précédente s'applique également aux nombreux réflexes autres que les réflexes moteurs. Ces derniers sont les plus faciles à observer; mais leurs lois générales s'appliquent parfaitement aux réflexes sur les glandes, aux réflexes d'arrêt, de modération, qui sont signalés dans différents chapitres traitant des fonctions les plus diverses (1).
Différents centres réflexes dans la moelle épinière. —
.1 , Mouvements réflexes des muscles des extrémités. Nous avons vu qu'il y a dans la moelle épinière un centre réflexe pour chaque paire nerveuse, en principe pour chaque couple composé d'une fibre centripète et d'une fibre centrifuge; ces centres sont représentés probablement par les noyaux d'origine des nerfs spinaux moteurs, par les cellules motrices des cornes antérieures, y compris la partie voisine du réseau nerveux interstitiel. — En temps ordinaire, ces centres réflexes n'agissent guère. Il n'en est pas ainsi dans certains états pathologiques (notamment dans l'hystérie et dans l'empoisonnement par la strychnine), caractérisés par une augmentation notable du pouvoir réflexe de la moelle.
Chez un animal supérieur, un mouvement réflexe compliqué et coordonné des membres suppose l'intervention d'un centre réflexe situé dans la moelle allongée ou dans le mésocéphalc. Les nombreux centres situes ici n'agissent sur la périphérie que par l'intermédiaire des centres spinaux, qui leur sont subor-
(1) Des travaux d'ensemble sui- les mouvements réflexes sont ceux de Mahschall-Hall 1857, Brown-Séquard 18S1, Pfli'eger 1855, Setscuenow 1865, Goltz 1869.
donnés. On peut les nommer « centres réflexes d'ordre supérieur », en opposition avec les « centres réflexes d'ordre inférieur », situés dans la moelle. — Cependant certains réflexes de ce genre, parfaitement coordonnés, ont chez les vertébrés supérieurs des centres dans la moelle épinière elle-même; tel est notamment le mouvement de se gratter chez le chien. Nous avons vu que chez la grenouille, il en est ainsi pour beaucoup de réflexes très-compliqués.
B. Réflexes sur des organes viscéraux. — La moelle épinière renferme aussi des centres réflexes pour des mouvements qui en temps ordinaire sont ou bien tout à fait involontaires (réflexes), ou bien partiellement volontaires et partiellement réflexes. De ce nombre sont les mouvements dans la plupart des organes viscéraux. Il s'agit donc dans ces cas ordinairement de contractions de fibres musculaires lisses. Cependant des muscles striés très-divers y interviennent également. — Enfin, la moelle renferme aussi des centres pour des innervations réflexes dans certaines glandes, surtout les glandes sudoripares dans les extrémités. Les glandes paraissent ne jamais être innervées volontairement.
Les centres en question sont également subordonnés à d'autres, situés dans des régions plus élevées du système nerveux central; mais à l'opposé de ce qui existe pour les muscles des extrémités, ils jouent un rôle important dans le fonctionnement normal des organes, et sont moins étroitement soumis à Thégémonie des centres d'ordre plus élevé.
Beaucoup d'entre eux sont déjà des centres d'ordre supérieur, ayant sous leur dépendance des centres situés à la périphérie. Les fibres centrifuges qui en partent sont donc souvent des fibres inter-centrales, au même titre que celles qui relient les centres spinaux aux centres d'un ordre plus élevé. — Les hémisphères cérébraux (la volonté) notamment exercent une influence sur plusieurs d'entre eux, soit pour les provoquer, soit pour les arrêter.
On a découvert et étudié les suivants :
1° Un centre ano-spinal, pour la défécation, situé dans la moelle lombaire chez le lapin et le chien (Masius et Vanlair, Goltz). Il agit sur le sphincter anal, et est excité par les nerfs de la muqueuse anale, renfermés dans le plexus hémorrhoïdal et dans le plexus mésentérique inférieur.
2° Un centre vésico-spinal, pour l'excrétion des urines. Il y en a un pour le sphincter du col de la vessie, et un pour le détrusor urinae, situés très-près l'un de l'autre dans la moelle lombaire (Budge). Ils n'agissent d'une manière bien coordonnée que sous l'influence du cerveau.
3° Centres génito-spinaux . — Un centre pour les contractions de la matrice et du vagin se trouve dans la moelle lombaire. Le plexus utérin renferme les fibres centrifuges et les fibres centripètes. Il agit facilement chez une lapine à moelle dorsale coupée, sous l'influence d'une excitation de la matrice. Chez la femme (surtout accouchée) il est sollicité puissamment par l'excitation de la face interne de l'utérus et du mammelon. Une chienne à moelle dorsale coupée entra en chaleur, s'accoupla et mit bas normalement (Goltz et Freusberg). — La moelle lombaire renferme un centre réflexe pour l'érection. Les nerfs centripètes sont ceux de la peau du pénis. Les voies centrifuges sont de deux espèces: les nerfs vaso-dilatateurs de l'artère profonde du pénis, sortant du plexus sacré, nerfs érecteurs chez le chien (Eekhard), et les fibres nerveuses motrices des muscles ischio-caverneux et muscle transverse profond du périnée, sorties des 5"-' et 4*^
nerfs sacrés. Ces deux derniers muscles peuvent aussi être innervés volontairement ; les nerfs érecteurs (vaso-dilatateurs) peuvent agir après une excitation de la protubérance et des pédoncules cérébraux; ils sont également excités par les hémisphères cérébraux (par la représentation psychique des actes sexuels). — Au niveau de la 4™^ vertèbre lombaire du lapin se trouve un centre pour l'éjaculation, innervant les canaux déférents par des fibres provenant des 4™" et 5"° n. lombaires, et passant par le grand-sympathique; il innerve aussi le m. bulbocaverneux, par des fibres provenant des 5"" et 4™" n. sacrés (Budge).
4° Des centres vaso-constricteurs et vaso-dilatateurs, soumis à l'hégémonie du centre vaso-moteur de la moelle allongée. L'écorce cérébrale exerce également une influence sur eux. Voir 1'^'' partie, p. 121 et 123.
0° Un centre cilio-spinal, pour l'innervation du dilatateur de l'iris, dans la partie inférieure de la moelle cervicale. Il est excité par l'activité de presque tous les nerfs sensibles. L'extirpation d'une moitié de cette région spinale rétrécit la pupille du même côté. Il est sous la dépendance d'un centre d'ordre plus élevé, situé dans les tubercules quadrijumeaux.
6° Un centre pour la sécrétion de la sueur dans les pattes de derrière du chat, et probablement pour la même sécrétion dans tout le tronc chez l'homme.
Automatisme de la moelle. — Certaines observations ont été interprétées dans le sens d'une innervation continue, tonique, que la moelle (la moelle allongée et le mésocéphale) exercerait sur les muscles. Ce tonus musculaire consisterait en une faible contraction de tous les muscles du squelette, innervée par la moelle sans qu'elle y soit sollicitée par l'activité d'un nerf centripète. Ce serait une innervation automatique, dont nous rencontrerons des exemples un peu plus loin, dans la moelle allongée. — Les observations en question sont les suivantes : a) Un muscle coupé en travers se raccourcit toujours, et la plaie devient béante. — Mais cela résulte de ce que normalement chaque muscle est allongé un peu au-delà de son équilibre élastique; de plus, le traumatisme excite le muscle, et le muscle contracté ne se distend plus s'il n'est plus sollicité par une force extérieure. 6) La déviation de la face humaine vers le côté non paralysé, quand le nerf facial ne fonctionne plus. — Un muscle a bien une contraction active, mais pas de distension active. Dans le cas présent, les muscles d'un côté du visage sont les antagonistes de ceux de l'autre moitié; paralysés, ils ne distendent plusieurs antagonistes, qui restent raccourcis, c) Soit le train postérieur d'une grenouille isolé avec la colonne vertébrale, et suspendu par cette dernière. Si on coupe un nerf sciatique, la jambe et la patte dont le nerf est intact sont légèrement fléchies; l'autre extrémité pend tout à fait flasque. Il y a donc là certainement une innervation continue, lancée à travers le nerf sciatique intact; mais elle est de natui^e réflexe : il suffit de couper les racines postérieures pour que cette jambe s'allonge comme l'autre. Les fibres sensibles du nerf sciatique, tiraillées plus ou moins par l'extension anormale de la jambe sous l'influence de la pesanteur, entretiennent cette espèce de « tonus de nature réflexe. » On peut même prévoir qu'après section de la moelle cervicale de la grenouille, le tronc et les membres tendront à prendre, par une innervation réflexe, la position de repos (le ranimai intact. Il faut supposer que celte dernière position est la plus
naturelle, demandant le moins d'innervations centrifuges, et occasionnant le moins d'innervations centripètes; pour peu qu'un membre soit déplacé de cette position, les nerfs centripètes de la peau, des muscles, de tendons, etc. seront excités mécaniquement, c'est-à-dire deviendront cause d'innervations centripètes, qu'en temps ordinaire l'animal tend à faire disparaître en modifiant en conséquence la position de ses membres. Il n'y a rien d'étonnant à ce que ces innervations soient normalement de nature réflexe, et par conséquent continuent de se produire après section de la moelle cervicale. Effectivement, lorsqu'après une quinzaine de minutes, l'ébranlement traumatique s'est calmé dans le tronc d'une grenouille décapitée ou à moelle cervicale coupée, les membres, d'abord flasques et paralysés, sont attirés sous le ventre, l'animal occupe la position assise, qu'il reprend chaque fois qu'on essaye d'étirer un membre. La section des racines postérieures, supprimant les innervations centripètes, supprime aussi la tendance de l'animal à prendre la position caractéristique.
Tonus des sphincters. — Dans le domaine des fibres musculaires lisses, on a admis longtemps un tonus des sphincters (pylore, cardia, anus, col de la vessie, etc.), empêchant le contenu des organes creux de s'écouler, et qui devrait être vaincu lors de l'excrétion normale. On observera aisément qu'un sphincter au repos est légèrement fermé, même après section de tous ses liens nerveux avec la moelle. Ce degré de constriction ne dépend donc pas de la moelle, mais d'une cause périphérique. Si dans le corps tout à fait intact, le contenu du viscère tend à franchir le sphincter, il excite des nerfs centripètes de la muqueuse, et ceux-ci, par un acte réflexe dont le centre se trouve pour plusieurs d'entre eux dans la moelle épinière, provoque une contraction plus énergique du sphincter.
En général, les fibres musculaires lisses des organes splanchniques et des conduits excréteurs semblent se trouver sous la dépendance d'un centre réflexe spinal. Dans ce qui précède, nous en avons indique plusieurs; probablement que d'autres nous sont encore inconnus. — D'un autre côté, beaucoup de A'iscères sont le siège de contractions qui ont lieu sans l'intervention du système nerveux central (cœur, intestin, uretère, etc.). On suppose que dans au moins beaucoup de ces cas (cœur, intestin, etc.), ces mouvements sont sous la dépendance d'un centre périphé. rique, situé dans l'organe même ou dans son voisinage immédiat.
2'"« Section. — MOELLE ALLONGÉE ET MÉSOCÉPHALE.
Au point de vue physiologique, il convient de considérer ensemble la moelle allongée, la protubérance, les pédoncules cérébraux, les tubercules quadrijumeaux et les couches optiques. Ce que nous savons du fonctionnement des couches optiques nous engage à les rattacher à ces parties plutôt qu'aux hémisphères, ce que du reste les anatomistes font depuis longtemps en se basant sur des considérations embryologiques. Nous appliquerons de préférence le nom de mésocéphale à ces parties qui sont situées au-dessus de la moelle allongée (protubérance, pédoncules cérébraux, tubercules quadrijumeaux et couches optiques). — Enfin, nous intercalerons dans la physiologie du mésocéphale le peu que nous savons des fonctions du cervelet.
Nous retrouvons dans ces parties (moelle allongée, protubérance, pédoncules cérébraux, tubercules quadrijumeaux, couches optiques) les propriétés fondamentales de la moelle épinière. Des innervations, les unes conscientes, les autres inconscientes, sont simplement conduites à travers ces organes : rôle conducteur; il y a de plus à y considérer de nombreux centfes pour des mouvements réflexes : centres nerveux de la moelle allongée et du mésocéphale.
Auatomie. — Voyons d'abord la partie conductrice, les fibres nerveuses, dont la direction prépondérante est longitudinale; puis la substance grise, qui selon toutes les apparences constitue les nombreux centres réflexes situés en ces lieux.
A . Fibres, substance blanche. — Nous avons à poursuivre vers le haut les faisceaux médullaires décrits aux page 127-128, — a) Les faisceaux pyramidaux des cordons latéraux (fig. 6i), s'entrecroisent dans les pyramides; ils s'adjoignent les faisceaux pyramidaux directs, et peuvent être poursuivis jusque dans l'écorce cérébrale. Réunies en faisceaux compacts, ces fibres pyramidales traversent la portion ventrale du pont de Varole, où elles sont renforcées par des fibres venues du cervelet à travers le bras cérébelleux moyen, puis constituent avec celles-ci l'étage inférieur ou « pied du pédoncule cérébral. » Dans le cerveau lui-même, elles constituent pour une large part la masse de substance blanche connue sous le nom de « capsule interne ; » elles vont ensuite se rendre dans l'écorce cérébrale, probablement des trois lobes cérébraux. — Elles constituent certainement des voies d'innervation consciente, centrifuges pour une partie au moins, et probablement en partie centripètes. — b) La continuation du cordon antérieur de la moelle (à l'exception des voies pyramidales directes) plonge plus haut (au niveau des olives) dans la profondeur, se place en dehors puis derrière les voies pyramidales, et sous le nom de « faisceau longitudinal postérieur, » ces fibres ont été poursuivies très-loin dans le mésocéphale, où elles se placent entre le pied et l'étage supérieur. On les a poursuivies dans les tubercules quadrijumeaux, dans les couches optiques, et en partie jusque dans le noyau lenticulaire. Elles paraissent servir de voies centrifuges à des réflexes dont les centres sont dans les tubercules quadrijumeaux et dans les couches optiques, ainsi qu'aux influences d'arrêt pour les réflexes spinaux. Rien n'empêche qu'elles ne conduisent aussi des innervations conscientes (centrifuges). — c) Le faisceau cérébelleux des cordons latéraux se rend à travers le corps restiforme dans le cervelet. Rien de sûr n'est connu touchant son rôle physiologique, qui toutefois semble être centripète. — d) Les deux faisceaux r et r' (fig. 64i), constituant, de concert avec les voies pyramidales croisées, les cordons latéraux, s'éparpillent pour la plus large part dans la substance réticulée de la moelle allongée et du mésocéphale (centres réflexes) ; en partie on les a poursuivis jusque dans les corps quadrijumeaux et les couches optiques (centres réflexes d'ordre supérieur). Ils semblent donc caractérisés comme conducteurs (centripètes et centrifuges?) d'innervations réflexes. — e) Le cordon de Goll et le cordon cunéiforme sont chacun interrompus dans la moelle allongée par un ganglion; au sortir des ganglions signalés, les fibres du cordon cunéiforme surtout contribuent à constituer la formation réticulée (centres réflexes) de la moelle allongée, traversent l'olive du même côté (qui les interrompt), et vont au delà de la ligne médiane (où elles s'entrecroisent) constituer le corps restiforme du côté opposé, qui les mène vers le cervelet. La continuation du cordon de Goll remonte pour une large part dans le mésocéphale, une partie gagne le cervelet avec les fibres du cordon cunéiforme. Toutes ces fibres (du cordon de Goll et du cordon cunéiforme) semblent servir à des innervations centripètes. Leur rapport avec la formation réticulée de la moelle allongée indiquerait qu'en partie au moins elles servent à des innervation réflexes.
B. Substance grise. — Le fait que la moelle allongée et le mésocéphale renferment de nombreux centres réflexes trouve son expression anatomique dans un développement considérable de la substance grise de ces parties. Au même point de vue, il faut attacher une grande importance à une disposition particulière, réticulée, d'une grande partie de la substance blanche. A l'exception des voies pyramidales et du faisceau cérébelleux de la moelle, la substance blanche de la moelle se résout prcsqu'en entier dans la moelle allongée et dans le mésocéphale en un réseau dos plus compliqués; de longitudinales, les fibres deviennent transversales et s'insinuent, s'éparpillent entre d'autres fibres longitudinales et transversales. Le résultat est évideinnienl de mettre on un rapport très-intime des fibres venues des endroits les plus divM's.
Toute cette substance réticulée est parsemée de cellules ganglionnaires, dans lesquelles nous devons voir le substratum anatomique des centres nerveux si développés dans les parties en question. On conçoit qu'en vertu de cette disposition, le fonctionnement d'un petit groupe (microscopique) de cellules nerveuses puisse innerver une foule de muscles périphériques, et cela dans les combinaisons les plus diverses.
Établissons ici, d'après Meyaert, une distinction fondamentale entre l'étage supérieur (calotte) et l'étage inférieur (pied) du pédoncule cérébral et des parties de la protubérance, qui en sont la continuation. La formation réticulée est bornée presque exclusivement à l'étage supérieur. De plus, l'étage supérieur aboutit supérieurement aux tubercules quadrijumeaux et à la couche optique, organes qui se révèlent à l'expérimentation physiologique comme des centres réflexes compliqués. L'étage supérieur semble donc (en vertu de ses connexions et de sa structure réticulée) servir surtout aux mouvements réflexes.
L'étage inférieur de son côté est composé avant tout de fibres, dont un grand nombre (fibres pyramidales) se rendent de l'écorce cérébrale directement à la moelle épinière. Dans son ensemble il aboutit supérieurement aux hémisphères cérébraux, à l'organe présumé de l'intelligence. Il semble donc servir avant tout aux innervations conscientes.
La différence fonctionnelle entre l'étage supérieur et l'étage inférieur trouve son expression encore dans d'autres faits anatomiques. — A la naissance, chez l'homme, la vie consciente est à peu près nulle ; tous les mouvements sont ou réflexes ou automatiques; les hémisphères cérébraux ne fonctionnent guère. Aussi le pied du pédoncule cérébral est-il grisâtre, ses fibres n'ont pas encore leur moelle; celles de l'étage supérieur au contraire sont bien développées et à moelle. — Considérons d'autre part dans la série des vertébrés le développement relatif du pied et de l'étage supérieur du pédoncule. Nous voyons le pied se réduire de plus en plus (ainsi que les hémisphères cérébraux) avec
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l'intelligence, et l'étage supérieur prédominer dans le pédoncule. Témoin les schémas (d'après Meynert) de la figure 67, représentant des coupes transversales des pédoncules, au niveau des tubercules quadrijumeaux, D de l'homme, C d'un singe (Cercopithèque), B du chien, et A du cobaye.
Cette opposition fonctionnelle entre le pied et la calotte du pédoncule cérébral, mise en évidence par Meynert, se confirme tous les jours de plus en plus. Toutefois, les recherches anatomiques récentes démontrent que la séparation dans le mésocéphale entre les voies conductrices du pied et celles de l'étage
supérieur n'est pas aussi absolue que Meynert l'avait tout d'abord conçue. Vers l'extrémité supérieure, cérébrale, des pédoncules, surtout près de la substance noire de Soemmering, des fibres du pied passent dans l'étage supérieur et vice versa. Des voies conscientes centripètes surtout paraissent gagner les centres psychiques par des trajets autres que le pied pédonculaire.
La substance grise de la moelle allongée est du reste la continuation directe de celle de la moelle épinière, dont elle reflète la disposition générale. Elle se continue jusque dans le troisième ventricule, formant un manteau complet autour du canal central (à l'exception du 4,me ventricule). La portion située au-devant du canal central, la continuation des cornes antérieures de la moelle, est toujours motrice, et donne naissance aux nerfs crâniens moteurs. Seulement, sur une section longitudinale, les grandes cellules motrices, origines des fibres motrices crâniennes, s'amassent par endroits, ne constituent plus une colonne continue, et forment les noyaux des nerfs crâniens moteurs, échelonnés contre le raphé médian, au devant du canal central du système nerveux (noyaux de l'oculomoteur commun, de l'hypoglosse, etc.). — La substance grise (sensible) des cornes postérieures de la moelle est dans la moelle allongée et dans la protubérance annulaire déjetée sur les côtés par la déhiscence postérieure de la moelle au niveau du 4"°^ ventricule. Aussi les nerfs centripètes qui naissent à ce niveau (trijumeau, acoustique, glosso-pharyngien) sortent-ils du mésocéphale latéralement, en dehors des nerfs moteurs. — Les cellules ganglionnaires parsemées dans la substance réticulée de l'étage supérieur sont des cellules détachées du manteau complet de substance grise. Elles ne donnent pas naissance à des fibres périphériques, mais sont les aboutissants et les points de départ de fibres inter-centrales, de fibres qui physiologiquement parlant relient des centres réflexes d'ordre inférieur à des centres d'ordre supérieur, représentés précisément par ces cellules de la substance réticulée. — Par endroits, des amas de cette substance grise isolée du manteau central ont pris un développement tel qu'ils constituent des saillies visibles à 1 œil nu, et semblent à première vue être des formations nouvelles, sans analogie aucune dans la moelle. C'est surtout dans ces masses plus compactes qu'on a découvert des centres d'actions réflexes très-compliquées. De ce nombre sont les olives, les tubercules quadrijumeaux, la substantia nigra de Soemmering, et la plus grande masse des couches optiques.
L'expérimentation physiologique sur les parties en question est d'une difficulté extrême, parce que des éléments nerveux servant à des fonctions trèshétérogènes sont accumulés sur un petit espace, sans délimitation anatomique. Aussi la moindre blessure intéresse ordinairement plusieurs centres réflexes, puis des voies conductrices réflexes, tant descendantes que remontantes, et souvent encore des voies conductrices conscientes, provenant des hémisphères cérébraux. Aussi les troubles observés après une opération ou une excitation en ces lieux sont-ils ordinairement complexes, et leur analyse presque impossible.
Nous allons successivement considérer la moelle allongée et le mésocéphale comme sièges de « centres nerveux » et comme « conducteurs » d'innervations.
A. CENTRES REFLEXES ET AUTOMATIQUES DANS LA MOELLE ALLONGÉE ET DANS LE MÉSOCÉPHALE.
La moelle allongée et le mésocéphale renferment d'abord des centres réflexes ÉLÉMENTAIRES, d'ordre INFÉRIEUR. Nous dcvous regarder les noyaux d'origine des nerfs moteurs crâniens comme des centres réflexes d'ordre inférieur, au même titre que les cellules motrices de la moelle sont de tels centres ('■lémentaires pour les nerfs rachidiens. Ils sont peu importants, et encore moins étudiés.
Une importance très-grande doit être attachée aux centres réflexes d'ordre SUPÉRIEUR, présidant à des mouvements réflexes compliqués, et ayant sous leur dépendance les centres réflexes élémentaires. En nombre considérable, ils président aux fonctions les plus importantes de la vie animale. Nous savons déjà que chez les mammifères supérieurs, pour peu qu'un acte réflexe dans les extrémités (vie de relation) soit compliqué et coordonné, il suppose l'intervention de la moelle allongée ou du mésocéphale, c'est-à-dire que le centre supérieur de ce réflexe se trouve en cet endroit.
D'un autre côté, les mouvements réflexes si importants dans les organes viscéraux, de la vie de nutrition, ont à peu près tous des centres dominants dans ces mêmes parties. — Plusieurs de ces centres réflexes agissent en l'absence de toute excitation venant de la périphérie; on les dit centres automatiques, ou plutôt réflexes et automatiques, car tous peuvent être activés par des influences nerveuses centripètes. — Ces centres automatiques peuvent agir d'une manière continue, tonique, ou bien avec des intermittences, ordinairement régulières, c'est-à-dire d'une manière rythmique. Nous envisagerons Vautomatisme tant tonique que rythmique à propos des cas en particuliers.
I. Centres réflexes (et automatiques) pour les organes viscéraux. — 1° Centre respiratoire. Il est réflexe, automatique et rythmique. Après section des deux nerfs pneumogastriques au haut du cou, toutes les fibres centripètes venant des poumons, des bronches et du larynx sont coupées, et néanmoins les mouvements respiratoires continuent encore, avec un rythme légèrement altéré, mais régulier. On a coupé de plus la plupart des autres nerfs centripètes, sans arrêter l'innervation rythmique des muscles respiratoires. Déjà Legallois avait reconnu que le centre respiratoire qui agit ainsi doit se trouver dans la moelle allongée. Il trouva que si on détache la moelle allongée des parties situées au devant d'elle, les mouvements respiratoires continuent à se produire dans le tronc; et que la séparation de la moelle allongée de la moelle proprement dite laisse persister les mouvements respiratoires de la face.
Flourens, en allant à la recherche de ce centre, découvrit que la blessure d'une partie bien déterminée du quatrième ventricule foudroie l'animal à sang chaud, en arrêtant brusquement tout mouvement respiratoire, de manière à produire l'asphyxie (nœud vital de Flourens). On a trouvé depuis (Giercke) que l'endroit dont la blessure est si rapidement mortelle ne coïncide pas avec le noyau d'origine du nerf vague, qu'il est situé plus en arrière et en dehors, dans la partie inférieure du 4""= ventricule. A ce niveau se trouve un faisceau de fibres descendant vers les cordons latéraux, qui ne renferme pas même de cellules nerveuses (Giercke). Il se peut donc qu'on ne coupe ici que les fibres nerveuses respiratoires qui d'un (ou de plusieurs) centre situé dans les environs, mais inconnu encore, descendent par ce faisceau vers la moelle, par le cordon latéral du même côté. La section transversale d'un cordon latéral de la moelle au cou supprime les mouvements respii'atoires de ce seul côté (Schiff). Après la division de la moelle allongée suivant la ligne médiane, les mouvements respiratoires continuent d'une manière synchrone; le synchronisme
disparaît si on coupe un nerf vague (suppression de l'influence centripète qu'exerce le nerf vague sur le centre respiratoire). On suppose donc en ces lieux un centre respiratoire double, les deux moitiés étant reliées fonctionnellement. Après section sagittale de la moelle allongée sur la ligne médiane, une excitation d'un seul nerf trijumeau dans le nez influence (dans le sens de l'arrêt) les deux côtés respiratoires.
Christiani vient de découvrir dans le plancher du 3™» ventricule un centre inspiratoire, par lequel les excitations des nerfs optique et acoustique se réfléchissent sur les muscles respiratoires. Après extirpation de ce centre (suppression des réflexes inspiratoires provoqués par les nerfs optique et acoustique), on peut démontrer dans les tubercules quadrijumeaux antérieurs un centre expiratoire. Enfin, les tubercules quadrijumeaux postérieurs renferment une partie qui joue le rôle de centre inspiratoire (Martin et Booker). — Tous ces faits ont plus ou moins ébranlé l'opinion suivant laquelle il y aurait dans la moelle allongée un centre respiratoire unique. Léon Fredericq a encore démontré que l'empoisonnement par le chloral supprime les réflexes inspiratoires, et ne laisse persister que les réflexes expiratoires. Il semble donc que dans tous les cas il faudrait admettre un (ou plusieurs) centre expiratoire distinct d'un (ou de plusieurs) centre inspiratoire ; le chloral paralyserait seulement le dernier.
On a encore démontré (P. Rokitansky, Schroff, Langendorff) qu'après section de la moelle cervicale contre la moelle allongée, l'animal peut encore exécuter quelques mouvements respiratoires rythmiques, soit spontanément, soit par action réflexe après une excitation de la peau. Cela s'observe surtout chez des animaux nouveaux-nés empoisonnés par la strychnine. Le (ou les) centre dans la moelle allongée est donc d'ordre supérieur} il a sous sa dépendance des centres élémentaires, situés dans la moelle épinière, représentés par les noyaux d'origine des nerfs respiratoires centrifuges. Normalement, ces centres élémentaires n'agissent guère que s'ils sont sollicités par celui de la moelle allongée. — Ceci est une nouvelle preuve de ce qui a été dit plus haut, savoir que si les centres spinaux sont isolés ils produisent les innervation qu'ils sont habitués de produire.
Le centre respiratoire de la moelle allongée est donc automatique; il innerve les mouvements respiratoires sans qu'il soit sollicité par d'autres parties du système nerveux. Mais en réalité, il est continuellement influencé par toutes sortes d'innervations qui y aboutissent. — C'est ainsi que les centres psychiques excercent une influence sur lui: nous pouvons à volonté suspendre ou précipiter la respiration, mais seulement dans une certaine mesure. — Il est de plus un centre réflexe. Les excitations des nerfs pneumogastrique, trijumeau, optique, acoustique, et des nerfs sensibles de la peau se réfléchissent par son intermédiaire sur les muscles de la respiration, et règlent continuellement les innervations que le centre à lui seul produirait. Certains de ces réflexes exercent même une véritable influence d'arrêt: le nerf trijumeau, excité dans le nez, suspend la respiration. Nous renvoyons aux pages 168 à 171 de la première partie pour de plus amples détails sur ces réflexes respiratoires.
Envisageons ici la question de principe de I'automatisme de la moelle, qui se présente pour la première fois (voir toutefois ce que nous avons dit à la page 146 du tonus musculaire). Le centre respiratoire innerve encore régulièrement les muscles de la respiration, sans l'intervention de nerfs centripètes, après section du pneumogastrique et de presque tous les nerfs centripètes, notamment après une double section de la moelle, l'une au-dessus du centre respiratoire, l'autre en dessous de l'émission des nerfs respiratoirs centrifuges. Sans «Hre sollicité par des influences extéricui'cs, il lance vers la périphérie des innervations motrices rythmiques.
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Si nous allons au fond des choses, cet « automatisme » se rapproche singulièrement des réflexes proprement dits. En précipitant la ventilation pulmonaire artificielle, nous enlevons presque toute l'anhydride carbonique au sang, et nous le saturons d'oxygène; le sang qui retourne par les veines est encore rouge, artériel. Dans ces circonstances, le centre respiratoire n'agit plus, il y a ap»e't' (!'■'' partie, p. dC6). C'est donc l'abseace relative de l'oxygène et la présence en une certaine proportion de CO^ dans le centre respiratoire, dans ses liquides interstitiels, qui en sollicite l'activité. Généralement, les centres ne sont excités que par une innervation amenée par une fibre nerveuse. Ici l'excitation est produite par une certaine composition chimique des liquides nourriciers lymphatiques qui baignent les cellules nerveuses. Il est clair qu'au point de vue de la vie cellulaire, ces liquides interstitiels sont quelque chose d'extérieur à la cellule nerveuse, au même titre que l'état fonctionnel d'une fibre nerveuse aflectant avec elle un rapport de continuité. — Il y a d'ailleurs de nombreux exemples de ce genre. Tous les centres réflexes de la moelle allongée et du mésocéphale, et même ceux de la moelle épinière, peuvent être excités si le sang devient brusquement veineux, ou bien si la circulation est brusquement supprimée (convulsions générales dans ces circonstances); c'est surtout le cas pour les centres vaso-moteurs. Nous savons que l'excitabilité des nerfs augmente quand leur nutrition normale est arrêtée brusquement, et qu'ensuite seulement elle diminue et disparaît; cette propriété paraît être générale pour tout le système nerveux. Nous savons « qu'excitabilité augmentée » est synonyme d' « excitation » faible, mais continue.
Qunnt à la (juestion de savoir pourquoi le ceutre respiratoire n'envoie des innervations centrifuges qu'avec intermittence, nous en sommes réduits à des liypotlièses trop vagues pour être exposées ici. Du reste, la périodicité de l'activité, le rythme, paraît propi-e à un grand nombre d'organes nerveux (centres nerveux) et musculaires (pointe du cœur, uretère, etc.).
2" Centre vaso-moteur. Voyez premièi'e partie, page 120 et 123. Le centre d'ordre supérieur (un vaso-constricteur et un vaso-dilatateur), situé dans le mésocéphale, règle l'activité des centres d'ordre inférieur échelonnés dans la moelle épinière. Il est lui-même influencé par le cerveau. Le centre vasoconstricteur est tonique, c'est-à-dire innerve d'une manière continue les nerfs vaso-constricteurs. Cette activité tonique est en partie de nature réflexe, en partie automatique, au même litre que celle du centre respiratoire : la veinosité du sang et l'absence de sang l'excitent fortement.
5° Centre cardiaque de la moelle allongée (voyez l'^<= partie, p. M 4). Le cœur a un centre automatique dans sa substance même. Celui qui est situé dans la moelle allongée semble n'agir d'ordinaire sur le c*cur que par action réflexe.
A un certain ))oint de vue, les fibres d'arrêt du cœur et les fibres accéléi-atrices sont les homologues des libres qui du centre respiratoire de la moelle allongée se rendent dans les centres spinaux des nerfs respiratoires. Comme ces dernièi'cs, ce sont des libres intercenlrales.
4" La piqûre diabétique (voir l"^" partie, nutrition), ne doit pas être interprêtée dans le sens d'un centre pour la formation du sucre dans le foie; l'effet de cette piqûre est probablement dit à ce qu'on détruit un centre vaso-constric-
teur du foie, ou plutôt h ce qu'on excite un centre vaso-dilatateur, car l'effet de la piqûre se dissipe en quelques heures.
5" Un centre d'ordre supérieur pour la sécrétion de la sueur paraît exister dans la moelle allongée; il a sous sa dépendance les centres sudoripares d'ordre inférieur, situés dans la moelle épinière et dans le mésocéphale (sueur de la tète). Il est activé directement par la nicotine, le camphre, l'acétate d'ammoniaque, etc. La muscarine l'excite aussi, mais elle agit plus fortement sur les appareils sécrétoires périphériques. — Des centres analogues existent dans la moelle allongée pour la sécrétion de la salive et des larmes.
6" Centre pour le clignotement. Une excitation des fibres centripètes du trijumeau, terminées dans la cornée, la conjonctive et la peau des environs de l'œil est dans la moelle allongée réfléchie sur le nerf facial. Une forte excitation du nerf optique produit également cet effet. Le clignotement réflexe est toujours bilatéral. La volonté peut innerver ce mouvement sur un seul côté.
7° On a trouvé qu'il y a dans la moelle allongée et dans le mésocéphale des centres pour l'élernuement, la toux, la succion, la mastication, la déglutition et le vomissement.
La déglutition n'est volontaire que dans son premier temps, celui qui se passe dans la bouche (DoNDERs). La constriction du pharynx et de l'œsophage est un acte réflexe, qui ne suit le premier temps que s'il amène dans l'isthme du gosier un corps quelconque, bol alimentaire, ou un liquide comme la sahve. Nous pouvons exécuter le premier temps à volonté et' à vide aussi souvent que nous le voulons. Mais après 5-3 déglutitions successives à vide, il ne reste plus dans la bouche suflisamment de salive pour exciter la muqueuse de l'isthme du gosier, le second temps ne suit plus le premier. C'est pour ce motif que les otiâtristes font avaler un peu d'eau chaque fois qu'ils veullent ouvrir le pavillon de la trompe d'Euslacbe par une déglutition. — La mouvement péristaltique qui se propage le long de l'œsophage jusque dans l'estomac ne se transmet pas par continuité à travers la paroi de l'œsophage. Si sur l'animal vivant, on divise ce tube transversalement en plusieurs secteurs, ceux-ci se contractent régulièrement de haut en bas dans leur succession normale. Une excitation centripète part donc de l'isthme du gosier probablement (nerfs glossopliaryngien et vague), et va activer le centre de la déglutition dans la moelle allongée; ce dernier innerve successivement et dans un ordre déterminé, les diverses fibres musculaires de l'œsophage. — Le mécanisme nerveux de la déglutition a été récemment bien étudié par KnoNECKEU, Falk et Meltzeu. Il se trouve qu'entre l'action des constricteurs du pharynx et celle de l'œsophage, il se passe toujours un temps considérable. Le bol alimentaire est projeté dans l'esloniac avant que ne commence la constriction de l'œsophage. Si on [)rovoque une série de déglutitions rapprochées, soit sur l'homme (Mei.tzeh), soit sur le lapin en excitant le nerf laryngé supérieur, les constricteurs du pharynx se contractent chaque fois, mais la dernière excitation seule est suivie d'une constriction de l'œsophage. Si une seconde déglutition suit de trop |)rès une première, elle empêche l'innervation d'arriver sur l'œsophage. 11 y a là une innervation d'arrêt exercée sur le centre de la déglutition, analogue à celle du nerf vague sur le cœur; elle est produite par le nerf glosso-pharyngien, car après section de ce nerf, chaque déglutition pharyngienne est suivie d'un mouvement vermiculaiie de l'œsophage.
II. Centres pour des actions réflexes dans le domaine des muscles de la vie de relation, du tronc et surtout des extrémités. - La [)liii)art des i'c/1(;kcs généralisés ou généraux mais coordonnés des muscles (h; la vie de relation ne sont possibles chez les mammifères (et chez
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les oiseaux) que si la moelle allongée est intacte. Il faut donc supposer ici des centres réflexes pour certaines de ces innervations coordonnées. La protubérance, les tubercules quadrijunieaux et la partie avoisinante de l'étage supérieur du mésocéphale, ainsi que les couches optiques, renferment des centres pour les innervations très-compliquées des muscles volontaires. Chez les mammifères, la plupart de ces centres paraissent être situés plus haut que la moelle allongée; leur action sera supprimée par une section divisant celle-ci à sa partie supérieure. Le cervelet lui aussi intervient manifestement dans la coordination des mêmes mouvements.
Dans l'étude de ces différents centres, nous suivrons une voie un peu différente de celle qui nous a guidés jusqu'ici. Nous commencerons par observer les mouvements d'animaux auxquels on a enlevé les parties les plus élevées du système nerveux central, à commencer par les hémisphères, puis des parties de plus en plus déclives. Il est à supposer que ces différentes parties renferment des centres pour les innervations réflexes qui disparaissent seulement avec elles.
Animaux privés de leurs hémisphères cérébraux. — Les
grenouilles et les oiseaux (poule, pigeon) supportent d'une manière remarquable l'ablation des hémisphères cérébraux. Les mammifères adultes succombent presque immédiatement après l'opération, en partie à la suite d'hémorrhagies copieuses.
Une grenouille sans hémisphères cérébraux et au repos ressemble à s'y méprendre à l'animal sain. 3Iais elle ne saisit plus de proie, et mourrait de faim si on ne lui mettait les aliments dans la bouche. On peut la tenir ainsi en vie pendant une et même deux années. Elle l'esté sur place, à moins qu'on ne l'excite ; dans ce cas elle saute, puis reste de nouveau en repos. Mise sur une table, elle s'en va quelquefois après un certain temps : la dessiccation de la peau est ici probablement l'excitant extérieur. Mise sur le dos, elle se retourne lestement; dans l'eau, elle nage régulièrement jusqu'à ce qu'elle butte contre un corps résistant, auquel elle s'accroche, puis elle reste au repos. En résumé, les mouvements combinés les plus compliqués s'exécutent encore, mais jamais d'une manière volontaire, spontanée, sans excitation venant P„ ^^
du dehors. Excitée, la grenouille saute généralement droit devant elle; mais si on la place devant un obstacle a, fig. G8, elle l'évite ordinairement en passant à droite ou à gauche, par exemple dans la direction 6 (Goltz).
L'observation de grenouilles auxquelles on a enlevé des parlies de plus en plus déclives du niésocépliale et de la moelle allongée permet de déterminer la valeur relative de ces parlies comme centres nerveux. Les résultats ainsi obtenus ne sauraient toutefois être appliqués
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d'une façon absolue aux mammiières supcrieuis. — Pour ce qui est des modes opératoires, on peut ouvrir le crâne et enlever les parties. On peut se contenter aussi de pratiquer
Fig. 69.
des sections transversales à travers les téguments et les es. Une incision a au nivean des bords antérieurs des deux tympans (fig. 69) sépare les hémisphères cérébraux (fig. 70. Ht).
Un peu pins en arrière {b fig. 69) elle sépare en outre les lobes optiques (L. opt. fig. 70) et les couches optiques rudimentaires. Plus en arrière encore, au niveau d'une ligne transversale qui joint les bords postérieurs des deux tympans, l'incision sépare la moelle allongée de la moelle cpinicre. — Après résection des hémisphères tous les réflexes s'exécutent facilement : en temps de frai, le mâle embrasse la femelle avec persistance; l'animal fait entendre, un coassement réflexe chaque fois qu'on lui tiraille la peau du dos. La grenouille exécute même des mouvements coordonnés qu'elle ne semble guère avoir exécutés à l'état normal. Mise sur la main qu'on retourne doucement, elle grimpe avec une certaine agilité d'un coté sur l'autre. La main exccute-t-elle un mou\ enient plus brusque, on la voit sauter comme un animal intact. L'expérience est assez remarquable si au lieu de la main, on toiirne (dans le sens des flèches, fig. 71), une planche supportant l'animal; ce dernier exécute alors les exercices acrobatiques représentés d'après Goltz dans la fig. 71.
Enlevons quelque chose de plus, c'est-à-dire les lobes optiques. La grenouille se tient encore pari'aitenient sur ses pattes, se redresse si on la Fig. 70. - Système nerveux central de la P'^^'e s"'" •« fios; excitée elle ne saute plus, mais grenouille, n. olf., nerf olfactif; L. olf., rampe comme un crapaud; elle n'essaye plus de lobe olfactif; //. c, hénn'sphères céré- passer d'un côté siu' l'autre de la main qu'on braux; (jl. p., glande pinéale ; C. opt., tourne, mais tombe lourdement à terre. — Si nous
enlevons encore la moelle allongée, l'animal ne se redresse plus quand on le couche sur le dos, ne se déplace plus (|uun(l on l'excite; mais il donne à tous ses membres la position ramassée qu'on connaît à une grcMonille intacte, et dont nous avons parlé à propos du tonus musculaire, à la
couches opli(|ues; /,. opt., lobes optiques (tubercules (jiiadrijumaux); Cerul., cervelet ; S. rh., sinus rliomlioïdal (/t'"'' ventricuh,'); M. a., nioelle allongée.
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page l-i?. En temps de frai, le tronc crnliiasse toujours la fcniellc ou le doigt qu'on lui
Fig.JI.
présente; ce dernier réflexe se produit même dans un segment compose seulement des membres antérieurs (et de la moelle correspondante).
Un pigeon ou une poule privée de ses hémisphères,
avec conservation du mésocéphale, y compris les lobes optiques (tubercules quadrijunieaux), se comporte à peu près comme une grenouille dans les mêmes circonstances. C'est du reste une opération que ces animaux supportent remarquablement bien. Le pigeon se tient droit sur ses jambes, fait quelques pas, puis reste immobile, la tète retirée ou même cacliée sous les ailes; souvent il fait la toilette de son plumage. Après des heures de repos, quelquefois en apparence spontanément, ou quand un bruit se produit, et surtout quand il a été touché, il se remet à marcher, souvent comme s'il voulait se sauver. Jeté en l'air, il s'envole au loin comme un pigeon normal, évite des obstacles en volant, et se pose avec précaution sur le bord saillant d'une table ou d'un banc. Mais il ne descend jamais d'une chaise; en tombant, il bat bien un peu des ailes, puis tombe par terre; il reste sur le doigt comme un faucon dressé, ne craint plus les chiens, etc. Quelquefois il piquotte comme s'il voulait manger, mais il mourrait de faim à côté de sa nourriture. Il avale tout ce qu'on lui met dans la bouche, et peut ainsi être conservé en vie pendant des mois et même pendant une année. — Si par hasard on a enlevé les lobes optiques, l'animal ne se tient plus bien en équilibre, ne sait plus voler, bat tout au plus avec les ailes si on le jette en l'air, et meurt dans les premiers jours.
L'ablation des hémisphères est peu praticable chez les
mammifères adultes; ils meurent aussitôt, probaMcmont à la suite de fortes hcmorl'Iiagics. Gollz a rrusji à enlever à peu près toute l'écorce, eu opérant à plusieurs reprises. Des deux hémisiilicrcs, il ne restait plus guère que les couches o|)tiques. Un tel chien se comporte sous beaucoup de rapports comme un pigeon sans cerveau; seulement il mange de lui-même, et est très-hargnoux.
L'extirpation des hémisphères cérébraux abolit donc chez tous les animaux une série de manifestations (volonté, mémoire, sensations conscientes) que
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nous qualilions de psychiques. L'intelligence fait défaut ; l'animal exécute encore des mouvements caractérisés comme de purs réflexes. Le mésocéphale, auquel nous rattachons les couches optiques et le cervelet, suffit chez tous les vertébrés pour l'innervation coordonnée des mouvements les plus compliqués du corps. Mais ces mouvements ne s'exécutent jamais spontanément; il faut pour qu'ils se produisent un excitant extérieur, parmi lesquels nous devons compter la dessiccation trop prompte de la peau de la grenouille. Ces mouvements ont donc les caractères d'actions réflexes très compliquées, mais parfaitement coordonnées. Ils sont remarquables surtout en ce que non seulement les nerfs de la sensibilité générale interviennent dans leur production, mais encore les nerfs des sens supérieurs, le nerf acoustique, et surtout le nerf optique. La grenouille sans hémisphères évite un opstacle; le pigeon qui vole évite (à l'aide de sa vue) des obstacles et choisit un endroit convenable pour s'asseoir. Ce choix il ne le fait plus si on lui extirpe les deux yeux.
Les animaux sans hémisphères voient donc, si on entend par là qu'ils modilient leurs mouvements d'après les innervations de leurs nerfs optiques. Mais rien ne dénote l'existence d'un semblant de sensation visuelle consciente. L'écorce cérébrale, l'organe de la conscience, est enlevée, et avec elle les sensations (conscientes). Il n'y a pas de doute que les innervations du nerf optique (et du nerf acoustique, à ce qu'il paraît) interviennent dans l'innervation centrale de certains de ces mouvements. Il semble qu'il s'agit d'une influence d'arrêt, puisque les impressions visuelles modifient le vol du pigeon; mais en même temps des muscles qui n'agissaient pas ont été innervés, puisque le vol est dirigé dans une autre direction, à la vue d'un obstacle.
Nous ne sommes pas à même de préciser les innervations qui ont lieu réellement; il conviendra de dire que l'innervation centripète du nerf optique force les innervations de se diriger dans une certaine direction.
Les excitations du nerf optique provoquent du reste chez cet animal des réflexes très-simples, que nous pourrions considérer comme élémentaires. La pupille de notre pigeon à hémisphères enlevés se dilate encore dans l'obscurité, et se resserre en présence d'une lumière. La réaction de la pupille à la lumière n'est pas abolie chez un homme rendu aveugle par suite d'une lésion de l'écorce cérébrale. Aussi est-il très-probable que normalement les innervations optiques qui se réfléchissent sur le sphincter de l'iris ne passent pas par l'écorce cérébrale, par le centre optique psychique, mais seulement par les tubercules quadrijiimcaux, qui renferment un centre pour les mouvements de l'iris. — Ce ne sont pas seulement les innervations centripètes du nerf optique qui interviennent dans la production et dans la régulation des mouvements si compliqués d'un animal sans hémisphères cérébraux; d'autres innervations centripètes jouent à cet égard un rôle tout aussi important. L'équilibre de l'animal sur ses pattes suppose des innervations centripètes incessantes des nerfs sensibles de la peau, des nerfs du sens musculaire, et du sens de l'équilibre dans les canauv semi-circulaires. Une grenouille écorchée et privée de ses hémisphères ne sait plus guère sauter, encore moins si on lui a coupé les racines j)ostérieures des nerfs lombaires par exemple.
On dit qucl(jiic fois qu'après l'ablation des hémisphères, les mouvements volontaires ont disparu, et (juc les mouvements instinctifs persistent seuls. Mais
le pigeon sans cerveau ne craint plus ses ennemis naturels, n'essaye plus de saisir des aliments à sa portée, etc. et cependant ce sont bien là des mouvements instinctifs.
Beaucoup d'auteurs n'hésitent pas à admettre dans les diverses parties du mcsoccphale des centres pour les mouvements combinés qui disparaissent quand on enlève ces parties. C'est ainsi que chez la grenouille on admet (d'après les expériences précédentes) un centre pour l'innervation du saut dans les lobes optiques; et un autre pour la reptation dans la moelle allongée. — Le pigeon sans hémisphères se tient debout, marche et vole; après destruction des lobes optiques, il ne vole plus, ne se tient que difRcilement en équilibre, et marche trèsmaladroitement : autant de centres d'ordre supérieur dans les lobes optiques. — Pour ce qui est des mammifères, tous les mouvements (de la marche, du saut, etc.) s'exécutent encore dans les extrémités du chien auquel on a extirpé l'écorce ; après cette opération, il ne reste plus guère des hémisphères que les couches optiques, dont l'enlèvement supprime la plupart de ces mouvements. Les couches optiques des mammifères paraissent donc renfermer des centres qui chez l'oiseau sont localisés dans les lobes optiques (tubercules quadrijumeaux). Certains réflexes généraux continuant à se produire chez le mammifère et chez l'oiseau après section du système nerveux central en arrière des tubercules quadrijumeaux, et même en arrière de la protubérance, on admet dans ces parties des centres pour ces réflexes, généraux également. La moelle allongée notamment peut innerver par acte réflexe tous les muscles des extrémités, mais dans des combinaisons moins compliquées que la protubérance et surtout les tubercules quadrijumeaux et les couches optiques.
Il ne faut pas cependant accorder trop de confiance à ces essais de localisation dans le niésocéphale. C'est ainsi que dans les expériences précédentes, généralement on ne tient pas compte du cervelet, cette masse nerveuse si volumineuse chez les animaux supérieurs, et qui a des connexions si nombreuses avec le mésocéphale. Or, si chez un pigeon sans hémisphère on extirpe le cervelet, l'animal ne sait plus ni voler, ni même se tenir en équilibre. Il se comporte h peu près comme si on lui avait enlevé les lobes optiques avec les hémisphères. Cela démontre combien l'analyse physiologique est encore peu avancée dans ces questions. — La remarque précédente s'applique surtout à ce qu'on a dit du centre convulsivant dans la protubérance.
Centre COnVUlsil. — La substance grise du mésocéphale est particulièrement sensible à certaines excitations. Si le sang devient brusquement veineux, ou si la circulation cérébrale est interrompue tout d'un coup (strangulation, hémorrhagie foudroyante, ligature des deux artères carotides et des deux artères sousclavières, etc.), tous les centres nerveux de la moelle allongée et de la protubérance sont fortement excités (avant de cesser tout à fait leur fonctionnement), même après enlèvement des hémisphères, aussi longtemps que la moelle allongée et la protubérance sont intactes. Des excitations électriques de la protubérance produisent le même efl'et; et il en est de même de l'empoisonnement par la picrotoxine. Nous savons déjà que les centres vaso-moteur et respiratoire sont fortement excités dans ces circonstances. Les centres pour l'innervation des muscles volontaires ne font pas exception sous ce rapport : on observe des convulsions générales plus ou moins épileptiformes. Cette dernière observation a fait naître la notion, assurément fort extraordinaire, mais assez généralement adoptée, d'un centre convulsif dans la moelle allongée (Nothnagel) ; on a même essavé de le circonscrire en recherchant les limites entre lesquelles des blessures de ces parties laissent persister les convulsions générales. Il semble plus plausible d'admettre qu'il s'agit là d'excitations désordonnées d'une foule de centres; il se passerait quelque chose d'analogue à la propagation d'une innervation convulsivante dans la moelle d'un animal empoisonné par la strychnine Le système nerveux central renferme plusieurs parties dont l'excitation peut provoquer des convulsions générales (l'écorce cérébrale notamment); mais il serait absurde de supposer un centre convulsivant, au même titre qu'un centre respiratoire.
Théorie des réflexes d'ordre supérieur dans la moelle allongée et dans le mésocéphale. — Avant d'aller plus loin, essayons de nous rendre compte des mécanismes nerveux qui interviennent dans la pro-
duction de réflexes d'ordre supérieur (étendus à beaucoup de muscles, mais coordonnés) dont les centres se trouvent dans la moelle allongée et clans le mésocéphale (le cervelet y compris). Nous savons qu'aucune fibre motrice consciente ne se rend directement dans les nerfs périphériques. Le même fait se présente aussi pour les fibres centrifuges qui partent des centres réflexes d'ordre supérieur dans la moelle allongée : après section transversale de la moelle épinière, les fibres commissui^ales, qui relient des étages superposés de la moelle et du mésocéphale, ne dégénèrent ni en sens centrifuge, ni en sens centripète; leurs deux extrémités sont donc en rapport avec des cellules nerveuses.
Il en résulte qu'un centre d'ordre plus élevé n'agit sur la périphérie qu'indirectement, par l'intermédiaire des centres élémentaires, représentés par les noyaux d'origine des nerfs. Soient dans la figure 72 (un schéma d'une vue de profil du système nerveux) n et w' des fibres périphériques, centripètes et centrifuges, aboutissant aux centres réflexes élémentaires I, représentés dans la moelle épinière. Une excitation ai^rivant par la fibre centripète n dans ce centre, peut y donner naissance à un réflexe élémentaire (pages 144 et 145), réfléchi sur la fibre centrifuge m'. Elle peut aussi remonter par la fibre centripète e dans l'écorce cérébrale C, qui de son côté peut innerver, la fibre centrifuge n', par
l'intermédiaire de la fibre inter-centrale c et du centre élémentaire I. Souvent aussi l'innervation centripète de la fibre n remonte à travers une fibre inter-centrale a vers le centre réflexe II, d'ordre supérieur. Le mécanisme de ce dernier est tel qu'il innerve toujours dans une combinaison déterminée une foule de centres réflexes d'ordi'c inférieur; quand il agit, il innerve toujours par une fibre centrifuge h beaucoup de fibres nerveuses périphériques centrifuges n' et m'.
Quel rapport devons-nous supposer entre l'écorce cérébrale C et les centimes réflexes d'ordre supérieur? Nous pouvons exécuter volontairement les nombreux réflexes coordonnés dans les muscles striés, qui s'exécutent encore après enlèvement de l'écorce cérébrale. On songe ici à l'intervention des fibres (c) qui de récoi'ce cérébrale se i-ondent directement aux centres élémentaires. Les choses paraissent se passer ainsi dans beaucoup
de cas. — Une seconde possibilité est la Fi" 72 ■'■ ' suivante. Au lieu d'agir directement sur
les noyaux d'origine des nerfs périphériques, de les innerver chacun isolément,
l'écorce cérébrale peut aussi agir sur la périphérie par l'intermédiaire du
centre réflexe d'ordre supérieur, en l'influençant par une fibre centrifuge fj
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(inter-centrale). Tel semble être le cas pour les actes compliqués qui s'exécutent ordinairement en qualité des réflexes, surtout pour les actions vaso-motrices. Nous verrons plus loin qu'il parait en être de même pour beaucoup de mouvements dans les extrémités que nous considérons généralement comme volontaires. Il y a du reste sous ce rapport de grandes dilférences d'un animal à l'autre. Ainsi le vol chez l'oiseau, le saut et la natation chez la grenouille semblent toujours être innervés par des centres réflexes d'ordre supérieur, situés dans les lobes optiques. On remarquera que plus on descend dans l'échelle animale, et plus aussi des innervations, volontaires chez les mammifères supérieurs, acquièrent les caractères des purs réflexes : l'écorce se réduit au profit des centres réflexes du mésocéphale.
Dans ces différents mécanismes interviennent encore les nombreuses influences d'arrêt, exercées surtout par les ganglions du mésocéphale et par l'écorce cérébrale chez l'animal intact.
Quand nous jetons en l'air le pigeon privé d'hémisphères, nous provoquons chez lui des innervations centripètes, surtout des nerfs tactiles et du sens de l'équilibre (canaux semi-circulaires), qui vont exciter un mécanisme réflexe du vol. Pendant que l'animal vole, des innervations centripètes (nerfs du sens musculaire et du sens de l'équilibre) viennent incessamment influencer le centre réflexe (la section des racines postérieures trouble les réflexes coordonnés). Il approche d'un obstacle contre lequel il se heurterait s'il continuait à avancer en ligne droite; alors une excitation du nerf optique vient modifier l'innervation dans le centre, et cela naturellement dans le même sens que cela aurait lieu chez l'animal intact.
On a cherché aussi à déterminer la signification fonctionnelle des diverses parties du mésocéphale en essayant de les exciter isolément, ou en les extirpant sans toucher aux autres parties de l'encéphale. Ce sont les résultats obtenus de cette manière que nous allons énumérer.
Les COUCh.es optiques. — D'après ce qui précède, les couches optiques renferment des centres réflexes importants pour l'innervation des mouvements coordonnés du corps. Les résultats obtenus en essayant d'extirper les seules couches optiques, non seulement cadrent mal avec l'existence dans les couches optiques des centres réflexes indiqués, mais encore ils sont assez contradictoires si nous confrontons ceux obtenus par les différents auteurs. L'excitation des couches optiques n'a donné aucun résultat. — La destruction d'une couche optique n'a donné aux uns qu'un résultat négatif (Nothnagel), à d'autres, l'incision d'une couche a produit un certain trouble de la coordination des mouvements volontaires; on a observé surtout des positions anormales, forcées: l'inclinaison latérale de la tête et des membres (Schiff). Des sections transversales plus pi'ofondes ont donné lieu à des mouvements (forcés) de manège, et cela en sens opposé selon que l'incision avait été faite plus en avant ou en arrière. Comme ces mouvements s'observent également à la suite de la section transversale du pédoncule cérébral, on suppose qu'ils résultent de la section des fibres pédonculaires qui passent en dessous des couches optiques.
L'observation la plus constante est celle d'un trouble de la vue (cécité) dans l'œil du côté opposé, à la suite d'une blessure de la partie postérieure (surtout
du pulvinar). Cela tient à ce qu'on blesse les fibres du nerf optique qui courent à la surface de la couche optique pour se rendre aux tubercules quadrijumeaux et à l'écorce cérébrale.
Les positions et les mouvements forcés, observés à la suite de la destruction de l'une ou des deux couches optiques (cette destruction ne saurait jamais être complète) semblent également résulter de l'abolition de certaines innervations centripètes, surtout du sens musculaire. On admet donc que certaines voies d'innervations centripètes plus ou moins conscientes traversent les couches optiques pour se rendre à l'écorce cérébrale. — Il est probable que ces mêmes innervations centripètes provoquent aussi les réflexes compliqués dont les centres paraissent situés dans les couches optiques.
Les faits anatomiques, joints à des observations cliniques, ont conduit Meynert à une conception remarquable sur le fonctionnement des couches optiques. Malheureusement cette conception attend toujours encore la consécration expérimentale. — Pour ce qui est de l'anatomie, Meynert expose que la couche optique est d'une part reliée à toutes les parties de l'écorce cérébrale (l'organe de la conscience), par les nombreuses fibres de la couronne rayonnante (voir plus loin la figure 7-4, page 171). A son autre pôle, périphérique, la couche optique est l'aboutissant principal de l'étage supérieur, réflexe, du pied pédonculaire. Des parties les plus diverses de la couche optique naissent des fibres qui descendent par l'étage supérieur, notamment par le lemnisque, et qui en bas se continuent dans les trois cordons de la moelle ; elles paraissent donc être les unes centripètes, les autres centrifuges.
Les pédoncules cérébraux renferment évidemment toutes les voies d'innervation consciente, centripètes et centrifuges, à l'exception des nerfs optique et olfactif. Une opposition remarquable existe toutefois entre les deux étages du pédoncule cérébral, et en général de tout le mésocéphale. Vers le bas, les fibres longitudinales desdeux étages se rendent dans les divers cordons de la moelle, oîi elles se mélangent plus ou moins. Vers le haut au contraire, les fibres du pied pédonculaire se rendent dans les hémisphères, l'organe psychique, tandis que celles de l'étage supérieur aboutissent aux centres réflexes si importants des couches optiques et des tubercules quadrijumeaux. L'étage supérieur se caractérise comme servant aux innervations réflexes {centripètes et centrifuges), l'étage inférieur comme servant aux innervations conscientes (centripètes et centrifuges). — Dans la série des vertébrés, le développement du pied relativement à la calotte est en raison directe du degré de l'inlelligence, comme cela ressort de la figure 67, p. l'id, et en raison directe du développement des hémisphères par rapport au reste du cerveau. A la naissance, alors que tous les mouvements sont de simples actes réflexes ou automatiaues, les fibres de l'étage supérieur ont leur moelle, c'est-à-dire sont probablement en état de fonctionner, tandis que celles du pied n'ont pas encore de moelle, ne sont pas encore développées, et par conséquent ne peuvent pas fonctionner encore.
L'étage supérieur avec ses aboutissants, les tubercules quadrijumeaux et les couches optiques, constitue un appareil nerveux réflexe, à opposer à l'appareil des innervations conscientes. L'animal sans hémisphères exécute les mouvements les plus compliqués, aussi longtemps que l'étage supérieur et ses aboutissants ganglionnaires sont intacts j mais ces mouvements ont perdu tout caractère de spontanéité, ne se produisent plus sous l'influence d'une impulsion interne, seulement après une excitation externe : ce sont de purs réflexes, mais très-compliqués. — Quant aux fibres qui en si grand nombre (voir plus loin, fig. 7^) relient les couches optiques à l'écorce, elles serviraient seulement à conduire des innervations centripètes vers l'écorce. Elles conduiraient vers l'écorce, d'une part des innervations provoquées par les processus nerveux réflexes qui se déroulent dans les couches optiques, et d'iiulrc part les innervations du sens musculaire, donnant ainsi lieu à des sensations d'innorvulion, renseignant l'écorce cérébrale sur la position des membres, et y provoquant la représentation ou sensation (consciente) d'un mouvement exécuté en qualité de réflexe. Ainsi s'explique le fait constaté si souvent, que les lésions bornées aux couches optiques, ces centres réflexes si importants, ne donnent jamais lieu à des paralysies, mais seulement à des déviations forcées (par contraction active) de tout le
corps. Supprimant certaines sensations musculaires ou certaines sensations d'innervation, ces lésions aboliraient la conscience de la position de certains membres ou de l'état de contraction de certains muscles, et donneraient ainsi naissance à une position anormale du corps, due à des espèces d'illusions. Des lapins, auxquels Nothnagel avait détruit l'une ou les deux couches optiques, ne corrigeaient plus des déplacements imprimés lentement aux membres. Deux observations cliniques faites par Meynert sont remarquables à ce point de vue. Partant des idées que nous venons d'exposer, il avait posé sur le vivant le diagnostic « lésion circonscrite de la couche optique gauche », qui fut confirmé à l'autopsie. Dans l'un de ces cas, la colonne vertébrale avait subi une torsion à droite, et était inclinée de ce côté; la tète était tournée à droite et en bas; le bras droit était fléchi, le gauche étendu. Il n'y avait pas de paralysie. Le maintien du corps et des membres parai- sait résulter d'illusions de la part de la malade, dont l'intelligence était obtuse; lors des réveils rares et incomplets des fonctions psychiques, elle parvenait à redresser le corps, par un effet de sa volonté. — Meynert est d'avis que la plupart des mouvements combinés sont d'abord exécutés en qualité de réflexes purs, ayant leurs centres nerveux dans les couches optiques; que chacune de ces innervations envoie à l'écorce, à travers la couronne rayonnante, des innervations donnant naissance à des « sensations de mouvements exécutés », et alors seulement l'écorce, en possession de ces impressions, pourrait innerver à son tour, et par les voies d'innervation centrifuge consciente (capsule interne, pied du pédoncule), les mêrnes mouvements. En temps ordinaire ces dernières voies qui vont directement de l'écorce jusque dans la moelle épinière serviraient souvent aussi à modifier, à préciser des mouvements qui pour le reste seraient réflexes. Aussi longtemps que le cerveau fonctionne bien, il suffit à redresser des erreurs résultant du défaut de certaines innervations centripètes. Il en résulte que la patiente parvenait dans les rares moments du réveil de l'activité psychique, à redresser son corps et ses membres (en les innervant par les voies centrifuges conscientes) ; il en résulte aussi que la destruction, chez l'animal, des couches optiques n'occasionne pas de paralysie véritable, aussi longtemps que les hémisphères cérébraux sont intacts, mais seulement un certain manque de justesse de mouvements, et surtout une insensibilité pour la position des membres.
Ces vues si originales de Meynert sur le fonctionnement des diverses parties de l'encéphale ne sont contredites par aucune des découvertes plus récentes, faites dans le domaine des fonctions cérébrales (voir plus loin). L'opposition entre l'étage supérieur et l'étage inférieur du mésocéphale s'affirme de plus en plus. — Naturellement, on ne sera pas surpris de devoir faire subir plus d'une modification à un édifice aussi imposant et aussi neuf que la conception de Meynert. — Nous aurons l'occasion de revenir sur cette question et d'en compléter l'exposé à propos des hémisphères cérébraux.
Tubercules quadrijumeaux. — Souvent les extirpations et les excitations tentées sur eux ont porté fatalement sur des parties plus profondes que les noyaux gris des tubercules, notamment sur l'étage supérieur et peut-être même sur le pied du mésocéphale sous-jacent. — La destruction des tubercules d'un côté occasionne chez le lapin et le pigeon (animaux à entre-croisement complet des nerfs optiques) une cécité de l'œil du côté opposé; l'extirpation bilatérale une cécité absolue. Dans ce cas, les réflexes pupillaires provoqués par le nerf optique ont disparu (ils persistent après l'enlèvement des centres optiques corticaux, aussi longtemps que les tubercules quadrijumeaux sont intacts). Il est à supposer que chez les animaux à entre-croisement incomplet des nerfs optiques dans le chiasma, l'extirpation des tubercules d'un côté n'abolira la vision sur aucun œil, mais la diminuera dans les deux. — Après l'extirpation d'un œil chez de jeunes animaux (lapins), le tubercule antérieur du côté opposé s'atrophie seul. — Les troubles visuels résultent de ce que les fibres des nerfs optiques gagnent en grand nombre les tubercules antérieurs à travers les bras conjonctivaux correspondants, (et puis seulement se rendent à l'écorce cérébrale). A en juger d'après
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l'atrophie d'un tubercule à la suite de l'extirpation d'un œil, les fibres optiques semblent être interrompues dans ce centre réflexe, et ne pas aller directement dans l'ëcorce cérébrale.
Les tubercules quadrijumeaux renferment des centres réflexes pour les mouvements des yeux, de la pupille, et pour certains mouvements coordo?inés de tout le corps. L'excitation des tubercules quadrijumeaux antérieurs provoque des mouvements pupillaires divers, ordinairement une dilatation. Pour la dilatation, la voie centrifuge passe par le centre cilio-spinal. — D'après les recherches d'AoAMUEK, faites sur des lapins et des chiens, l'excitation électrique du tubercule antérieur gauche produit une rotation des deux yeux à droite et VICE VERSA. Une excitation entre les tubercules antérieurs, sur la ligne médiane, fait converger les deux yeux. L'excitation plus forte, surtout des tubercules postérieurs, produit des mouvements coordonnés de tout le tronc, en harmonie avec les mouvement oculaires.
Les troubles de certains mouvements coordonnés de tout le corps, consécutifs à la section transversale du mésocéphale en dessous des tubercules quadrijumeaux (voir plus haut), pourraient tenir à la rigueur à la blessure du pédoncule, notamment de l'étage supérieur. Il en est de même des déviations de tout le corps dans le cas d'excitation électrique un peu forte des tubercules. Ferrier observa dans ces circonstances chez le pigeon une déviation de tout le corps vers le côté opposé, un mouvement de recul, et même des battements des ailes. Les mouvements volontaires sont possibles encore après extirpation des tubercules quadrijumeaux, si les hémisphères sont intacts. De même que pour les couches optiques, le cerveau paraît donc pouvoir suppléer à l'absence des innervations qui résultent de l'ablation de ces organes. Il n'en reste pas moins vrai qu'à leur niveau sont situés des mécanismes centraux importants pour la production des mouvements combinés des muscles de tout le corps, surtout des mouvements en rapport avec les impressions visuelles.
Les idées de Meynert relatives au fonctionnement des couches optiques semblent s'appliquer aussi aux tubercules quadrijumeaux. Ce sont aussi des centres réflexes pour les mouvements combinés des membres et du tronc. De même que les couches optiques, les masses ganglionnaires des tubercules sont en rapport d'une part avec le cerveau : les bras conjonctivaux leur amènent des fibres venues de l'écorce cérébrale, et beaucoup de fibres optiques, celles-ci destinées exclusivement aux tubercules antérieurs. Les tubercules, tant antérieurs que postérieurs, sont d'autre part des aboutissants de nombreuses fibres du lemnisque (bandelette externe), qui vers le bas se rend dans les trois cordons de la moelle, et renferme par conséquent des fibres centripètes et centrifuges. Ils se trouvent d'autre part dans le voisinage immédiat des noyaux d'origine des nerfs moteurs de Fœil. Nous savons dans quelle large mesure les impressions visuelles provoquent des réflexes oculaires et même des réflexes de tout le corps; les centres de ces innervations se trouvent dans les tubercules. Nous ignorons toutefois quelles innervations centripètes (outre les innervations visuelles) remontent à travers le lemnisque et vont provoquer l'activité des centres réflexes dans les tubercules.
CERVELET
Intercalons ici le peu que nous savons des fonctions du cervelet. Chaque fois que dans ce qui précède nous parlions de l'enlèvcmcnl des hémisphères, le cervelet était conservé. L'anatomie du reste rattache cet organe au mésocéphale, et nous allons voir que ce rapprochement se recommande également au point de
vue physiologique. — La masse cérébelleuse si volumineuse chez l'homme et les mammifères supérieurs s'est montrée jusqu'ici rétive à l'expérimentation physiologique. Les quelques faits que nous allons énumérer sont d'une interprétation difficile.
Les blessures du cervelet, extirpations partielles ou totales, entraînent des troublesdans l'équilibration de l'animal, un certain manque de coordination des mouvements volontaires de tout le corps, mais rien qui ressemble à un trouble ou à une perte de l'intelligence. Un pigeon auquel on a enlevé le cervelet (Flourens) voit et entend, sent les excitations appliquées à ses membres, essaye de fuir, mange, etc.; mais il ne peut plus se tenir en équilibre sur ses pattes: tous les mouvements volontaires sont désordonnés, bien qu'aucun muscle ne soit paralysé. Des lésions superficielles produisent en somme les mêmes effets, à un moindre degré. Les animaux peuvent survivre aux lésions du cervelet, et dans ce cas il y a réintégration presque complète après quelques mois. Les symptômes s'amendent aussi considérablement après l'ablation totale du cervelet. — Ferrier ne constata chez le singe que de légers troubles de l'équilibre après division de tout l'organe sur la ligne médiane. L'animal fait souvent la culbute en avant après blessure du lobe moyen à sa partie antérieure; la même blessure à la partie postérieure occasione des culbutes en arrière.
Après une blessure d'une moitié latérale du cervelet, l'animal exécute une rotation de tout le corps autour de l'axe longitudinal vers le côté blessé, accompagnée de nystagmus (mouvement oscillatoire latéral des yeux), et il présente des déviations persistantes des deux yeux. L'excitation électrique d'une moitié du cervelet produit également des déviations et des mouvements oscillatoires des deux yeux; si elle est forte, l'animal perd l'équilibre et se roule autour de son axe longitudinal.
Si chez l'homme on fait passer un courant électrique à travers le cervelet, il se produit du vertige, ordinairement l'individu tombe du côté du pôle positif. Il lui semble que les objets ou son corps incline d'un côté, et c'est en prétendant se redresser qu'il tombe. — On a observé chez l'homme une atrophie uniet bilatérale du cervelet : les mouvements étaient difficiles, s'exécutaient comme chez des individus ivres.
De tous ces faits il résulte que le cervelet intervient pour une large part dans la coordination des mouvements volontaires de tout le corps, et dans le maintien de l'équilibre du corps. Flourens y a placé un centre unique de coordination des mouvements volontaires. Nous allons voir toutefois que l'existence d'un tel centre unique ne saurait être admise. — Un fait trèssignificatif, c'est que les blessures du bras cérébelleux inférieur (corps restiforme) ou bien d'une olive produisent à peu près les mêmes troubles moteurs que l'extirpation d'un hémisphère cérébelleux. Or, tout nous porte à voir dans les corps restiformes des voies d'innervation centripète, en continuation croisée avec le cordon postérieur. Les lésions de ce cordon produisent du reste également des troubles de la coordination des mouvements volontaires, que nous avons mis sur le compte de la suppression de certaines innervations centripètes, surtout du sens musculaire (voir aux pages 154 et 155). Ces innervations centripètes devront naturellement, vu les connexions anatomiques
des cordons postérieurs, aboutir ou au moins passer par le cervelet. L'extirpation de ce dernier les supprimera. Or, nous savons que l'exécution du moindre mouvement volontaire suppose que les innervations du sens musculaire viennent en corriger incessamment l'innervation. Lussana place effectivement dans le cervelet le centre du sens musculaire. — Que le cervelet soit un tel centre, ou bien que les innervations du sens musculaire le traversent simplement (pour aller aboutir à l'écorce cérébrale), son extirpation supprimera ces innervations, et troublera la coordination des mouvements volontaires. — Selon toutes les apparences, les innervations se rapportant au sens de l'équilibre (canaux semi-circulaires — une branche du nerf acoustique se rend dans le cervelet) passent également par le cervelet. Leur suppression contribuera à produire les mêmes troubles moteurs que celle des innervations du sens musculaire.
On remarquera que cette hypothèse sur le fonctionnement du cervelet s'accorde parfaitement avec ce que nous avons dit des illusions qui naissent chez l'homme dont le cervelet est traversé par un courant électrique.
Il importe de faire une restriction quand on parle des troubles de la coordination des « mouvements volontaires » à la suite de l'extirpation du cervelet. Les mêmes troubles de la motilité s'observent chez un pigeon sans hémisphères cérébraux, si on lui extirpe le cervelet. Il vaut donc mieux parler dans ces cas de mouvements combinés du tronc et des extrémités.
L'opinion ancienne, d'après laquelle le cervelet serait le siège d'un sens génésique, est controuvée.
Considérons encore d'un peu plus près les connexions anatomiques du cervelet avec le reste du système nerveux central. Deux gros cordons de fibres de la moelle épinière, ayant probablement tous les deux des fonctions centripètes, se rendent dans le cervelet. Il y a d'abord le cordon postérieur (cordon de Goll et cordon cunéiforme), dont les fibres sont interrompues d'abord dans la moelle allongée (noyaux du cordon cunéiforme et du cordon de Goll); puis elles franchissent la ligne médiane (s'entrecroisent) et se rendent par le corps restiforme dans l'hémisphère cérébelleux du côté opposé. Elles sont interrompues une seconde fois dans les olives (l'atrophie d'un hémisphère cérébelleux s'accompagne d'une atrophie de l'olive du côté opposé). — H y a ensuite le faisceau cérébelleux du cordon latéral de la moelle, qui se rend directement dans l'hémisphère cérébelleux du même côté. — Les fibres provenant de ces deux sources se dirigent la plupart vers le corps ciliaire du cervelet, qui est aussi le point de départ principal des fibres que le bras cérébelleux supérieur conduit à l'hémisphère cérébral du côté opposé, surtout au noyau lenticulaire, et probablement aussi à la couche optique. Nous aurions ainsi une voie centripète plus ou moins interrompue par de la substance grise, étendue de la périphérie du corps jusqu'aux hémisphères cérébraux, et faisant un immense crochet à travers le cervelet.
Le bras cérébelleux moyen se compose de fibres venues des diverses régions de l'écorce cérébelleuse. Dans le pont de Varole, elles passent la ligne médiane, et semblent toutes remonter vers le cerveau à travers le pied du pédoncule cérébral, dont elles constitueraient le tiers interne (Weiinicke). Ce tiers interne du pied constitue plus haut le tiers antérieur de la capsule interne, qui aboutit à l'écorce du lobe frontal du cerveau. La signification physiologique de ces fibres est inconnue. De ce qu'après leur section dans la capsule interne elles dégénèrent en sens centrifuge, on a inféré qu'elles sont centrifuges (par rapport au cerveau).
Pédoncules cérébraux, protubérance et bras cérébelleux. Effets de la section de ces parties. Mouvements forcés. — L'étage supérieur du mésocéphale renferme dans toute son étendue un grand nombre de centres réflexes. Les actions centrales dont nous avons traité dans ce qui précède doivent même être mises en partie sur le compte de la substance grise de l'étage supérieur du mésocéphale.
C'est ainsi que nous avons trouvé dans les tubercules quadrijumeaux un centre réflexe pour les mouvements des yeux. Une excitation portée aux environs du noyau d'origine de l'oculomoteur externe, en arrière des tubercules quadrijumeaux, provoque également des rotations diverses des deux yeux (Dlval et Laborde) ; nous ignorons le lien exact existant entre ce v< centre » pour les mouvements des yeux et celui des tubercules quadrijumeaux; probablement il est subordonné à ce dernier.
Le mésocéphale renferme ensuite, particulièrement dans le pied du pédoncule les voies d'innervation consciente, centripète et centrifuge. Nous reviendrons plus loin sur elles. — Enfin, de nombreuses voies d'innervation non conscientes (réflexes), centripètes et centrifuges, sont renfermées également dans le mésocéphale. De ce nombre sont surtout le lemnisque et le faisceau longitudinal postérieur.
Nous avons déjà fait ressortir l'impossibilité qu'il y a de borner une excitation ou une lésion à l'une quelconque de ces diverses parties. Efi"ectivement, l'analvse physiologique n'est guère parvenue à pénétrer les troubles qui en résultent.
1° La section transversale d'un pédoncule cérébral provoque comme effet immédiat, d'excitation traumatique, des manifestations de douleur et des convulsions dans la moitié opposée du corps (excitation de toutes les voies conscientes, centripètes et centrifuges, de la moitié opposée du corps). En même temps l'animal tombe du côté opposé, et bientôt on observe que toute la moitié opposée du corps est paralysée et anesthésiée. — En cas de section incomplète surtout, il se produit des mouvements de manège (voir plus bas),
2" Les incisions et les excisions de la protubérance occasionnent comme effet immédiat des manifestations de douleur et des convulsions diverses. Quelque temps après la section, on observe divers phénomènes de paralysie et d'insensibilité, et de plus des mouvements forcés (voir plus bas). Une section transversale, c'est-à-dire intéressant les fibres longitudinales, produit les mêmes effets paralytiques que celle du pédoncule.
Chez l'homme, lorsqu'on soupçonne une lésion du mésocéphale, il est important de constater s'il y a oui ou non des paralysies ou anesthésies alternantes (de la face d'un côté, du tronc et des membres de l'autre côté).
5° Mouvements forcés. — A la suite de lésions de différentes parties du mésocéphale (le cervelet y compris), l'animal (lapin, grenouille, etc.) tend souvent à imprimer à son corps une certaine position ou à exécuter continuellement un certain mouvement, comme s'il y était forcé : mouvements forcés. On a l'occasion de les constater chez l'homme dans les affections du mésocéphale, et trop souvent on les provoque malgré soi chez les animaux en expérimentant dans ce voisinage. — Dans le mouvement de manège, l'animal, essayant de se sauver, suit toujours et dans la même direction la circonférence d'un cercle. L'animal peut aussi tourner autour du train postérieur fixe, comme une aiguille de montre. Il y a ensuite le mouvement de rotation de tout le corps autour d'un axe soit antéro-postérieur, soit transversal (culbute); nous en avons trouvé des exemples comme conséquences des lésions du cervelet.
Tous ces mouvements peuvent se présenter l'un à la suite de l'autre; ils semblent donc résulter des différences de degré du même trouble. Souvent le
mouvement dans un sens est remplacé ensuite par celui en sens opposé; cela paraît indiquer que l'effet immédiat d'une lésion est d'exciter momentanément certaines voies nerveuses qui bientôt seront paralysées (par la section). Les contradictions entre les auteurs sur le sens du mouvement ou de la déviation après telle ou telle lésion ont donc plusieurs raisons. — On a observé de ces mouvements forcés après des lésions de la moelle allongée, des bras cérébelleux, du cervelet, des pédoncules cérébraux, des couches optiques et même du corps strié.
La section incomplète d'un pédoncule cérébral produit un mouvement de manège dont la concavité est ordinairement du côté non opéré. — Le même effet a été obtenu par la section transversale d'une couche optique. Il se pourrait que la section du pédoncule sous-jacent en fût la cause. La possibilité que les couches optiques elles-mêmes soient en cause résulte de ce que nous avons dit des mécanismes centraux qui y sont contenus. Le mouvement est renversé selon qu'on incise un peu plus en avant ou en arrière: ce qui nous montre la complication des mécanismes nerveux en cause. — Après la section dn pédoncule cérébelleux moyen ou des fibres transversales de la protubérance (section longitudinale de la protubérance), l'animal se roule autour de son axe longitudinal, se jette sur le flanc, à peu près comme à la suite de l'excitation de certaines parties du cervelet et après la section des bras cérébelleux supérieur ou inférieur : la lésion de ces divers organes semble donc intéresser les mêmes voies d'innervation. — Une section transversale de la protubérance, c'est-à-dire divisant ses fibres longitudinales, produit un mouvement de manège, comme la section du pédoncule cérébral.
L'interprétation de ces mouvements forcés rencontre des difficultés insurmontables. Souvent ils paraissent résulter de véritables illusions, d'une fausse appréciation de la position du corps. Il est certain qu'il ne sont nullement l'effet d'une paralysie des muscles volontaires. Il semble donc que les lésions dont nous avons parlé suppriment des innervations centripètes intervenant dans l'équilibration du corps (sens musculaire, sens de l'équilibre); il en résulte des innervations centrifuges anormales. L'effet immédiat de la lésion pouvant être une exagération momentanée de ces mêmes innervations, le résultat moteur sera analogue, mais opposé à celui de la suppression des mêmes innervations.
Un fait significatif à ce point de vue, c'est que les lésions des canaux semi-circulaires (de l'organe périphérique du sens de l'équilibration) provoquent des mouvements forcés analogues à ceux résultant d'une excitation du cervelet ou des lésions du bras cérébelleux inférieur.
On a eu souvent l'occasion de voir chez l'homme, à la suite d'une lésion du bras cérébelleux moyen, le malade rouler autour de son axe longitudinal. Les fonctions psychiques sont quelquefois sulfisamnicnt conservées. Le malade alors déclare avoir la sensation d'une chute imminente sur un côté; pour l'empêcher, il se jette de l'autre côté et tombe.
Cliez la grenouille, on observe des mouvements de manège surtout après avoir sectionné les deux pédoncules céi-ébraux, et le mésocéphale en général; la section doit avoir été faite en deux endroits intéressant les deux moitiés à des hauteurs différentes, par exemple par une section oblique. A moins
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d'admettre que chez cet animal le mésocéphaie soit le siège d'une certaine conscience, il Tant croire que les innervations centripètes servant à l'équililjration influent ordinairement sur les mouvements du corps et des extrémités sans passer par l'ëcorce cérébrale, l'organe de la conscience.
La position anormale prise par les malades observés par Mc} nert, lors d'une lésion d'une couche opticjue, rentre également ici. Il en est de même de la déviation dite « conjuguée » de la tète et des membres qu'on observe chez l'homme dans certaines lésions siégeant dans les environs des couches optiques.
La lésion d'un point déterminé du corps strié provoque chez le lapin une course impétueuse en avant {iiodtfS cursorius). On a supposé dans ce cas une impulsion irrésistible de se mouvoir, la blessure ayant excité un centre moteur bien déterminé, ou paralysé un centre d'arrêt pour le mouvement en avant. L'explication est purement hypothétique.
Centre de coordination des mouvements volontaires. —
Un manque de coordination des mouvements volontaires, plus ou moins analogue à celui (lui résulte des blessures du cervelet, a été observe à la suite de lésions de beaucoup d'autres parties du mésocéphaie, notamment des couches optiques, des tubercules quadrijumeaux et de la protubérance, des olives, etc. Brown-Séquard a encore récemment insisté sur le fait ([ue ces troubles peuvent être la conséquence de lésions d'à peu près toutes les parties du mésocéphaie et de la moelle allongée. — On continue cependant à parler d'un centre de coordination des mouvements volontaires, et même d'un tel centre unique.
Selon que leurs expériences ont porté plutôt sur tel ou tel organe dont les lésions troublent cette coordination, les auteurs en localisent différemment le centre. C'est ainsi que le cervelet surtout passe pour être ce centre de coordination. Les couches optiques, les tubercules quadrijumeaux ont été considérés aussi comme tels. — L'existence d'un centre de coordination des mouvements volontaires ne nous semble pas être un desideratum ph3siologique. En effet, la coordination résulte probablement du concours synergique d'une loule de centres, les uns conscients, la plupart purement réflexes. La destruction de chacun d'eux altérera plus ou moins tels ou tels mouvements combinés; il suffira même de la section d'une ou de plusieurs fibres centripètes se rendant à un de ces centres, pour troubler l'harmonie de certaines combinaisons de mouvements. Les innervations centripètes nécessaires à l'équilibration du corps (sens de l'équilibre et sens musculaire) semblent passer en grande partie à travers le cervelet : d'où le trouble de cette équilibration à la suite de lésions du cervelet. D'autres parties du mésocéphaie, notamment les couches optiques, sont dans le même cas.
On remarquera aussi que la coordination des mouvements dits « volontaires » suppose des innervations centripètes qui ne deviennent guère conscientes. On serait tenté ici de parler de » sensations inconscientes. » L'acte en apparence le plus volontaire est à ce point de vue plus ou moins réflexe.
5™= Section. — HÉMISPHÈRES CÉRÉBRAUX.
Aperçu anatomique. — il ne peut être question que de rappeler ([uelqucs détails de structure importants au point de vue physiologique.
Le schéma delà ligure 75 représente >nie coupe transversale verticale du cerveau, au niveau du milieu des couches optiques. Les pieds des pédoncules cérébraux p', la protubérance ;) et la moelle allongée m, représentés par des traits interrompus, sont situés en arrière de la section; ces parties sont ajoutées pour montrer certains rapports importants qu'elles aflectent avec le cerveau.
Les hémisphères sont insérés sur les pédoncules comme sur deux pédicules. Les faisceaux fibrillaires du pied pcdonculaire passent en dessous de la couche optique en divergeant; ils se relèvent, s'insinuent entre le noyau lenticulaire L d'une part, la couche optique co et le corps striées d'autre part; puis, divergeant encore davantage dans toute les directions, ils gagnent les
diflërenlos régions de l'ëcorce cérébrale. Là où les fibres sont enclavées entre les ganglions de In base du cerveau elles s'étalent en é^ entail d'arrière en avant, et constituent la capsule hilervc (du noyau lenticulaire, en opposition avec la capsule externe du même noyau). Au-delà de la capsule interne, les libres rajonnent dans toutes les directions, contribuent à former la couronne rayonnante, et gagnent toutes les parties de l'écorce cérébrale, et cela de la manière suivante. Nous pouvons considérer au pied pédonculaire un tiers interne, un moyen et un externe. II ressort de la moitié gaucbe de la figure 74 (scbéma d'une coupe borizontale à travers le cerveau), que le tiers interne se continue dans les portions antérieures de la capsule interne
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et de la couronne rayonnante, destinées à l'écorce frontale; le tiers moyen du pied se continue dans le tiers moyen de la capsule interne, et dans la partie de la couronne rayonnante qui gagne surtout l'écorce pariétale. Enfin, le tiers externe du pédoncule cérébral devient le tiers postérieur de la capsule interne; dans la couronne rayonnante, ces fibres gagnent surtout l'écorce occipitale et l'écorce temporale.
La continuation vers le bas de ces différents faisceaux n'est |)as aussi simples que le montrent nos deux figures. Le tiers moj en du pé<loncul<!,qui vers le haut se termine dans l'écorce pariétale, est surtout la conlinualion (a[)rès entrecroisement dans les pyramides) des faisceaux pyramidaux de la moelle épim'èrc. — Le tiers externe du pé'doiicnle (tiers postéri(!ur de la capsule interne), venu de l'écorce occipitale et temporale, s'épar|)ille |)lus ou moins dans la moelle allongée, et n'a [)as eiicon; ét(; poursuivi au delà de cette limite. — Kniin, le tiers inleine du
pédoncule (tiers antérieur de la capsule interne), venu de l'écorce frontale, ne descend pas plus bas que la protubérance : les dégénérescences du pied pédonculaire, suites de lésions du tiers antérieur de la capsule interne, ne dépassent jamais la protubérance (Vilpian). Ces fibres semblent franchir ici la ligne médiane, et constituer la plus large part du bras cérébelleux moyen qui les mène vers le cervelet, surtout vers l'écorce cérébelleuse (Wermcke).
Nous verrons que le tiers moyen et le tiers interne du pied du pédoncule, ainsi que les parties correspondantes de la capsule interne, servent à des innervations (conscientes) centrifuges, tandis que le tiers externe du pied pédonculaire, autrement dit le tiers postérieur de la capsule interne, conduit des innervations (conscientes) centripètes.
D'après Mevnert, le créateur de la fine anatomie du cerveau, la corcHE optique (et les tuberciiJcs quadrijumeaux) ne reçoivent pas de fibres du pied pédonculaire; elle est l'aboutissant
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principal de l'étage supérieur, réflexe, du pédoncule cérébral. Mais des endroits les plus divers de ce noyau gris (co, fig. 74, moitié droite) partent de nombreuses fibres rayonnantes, qui se mélangent plus ou moins intimement aux fibres rayonnantes venues du pied pédonculaire, avec lesquelles elles constituent la couronne rayonnante, et gagnent les endroits les plus di\ors de l'écorce cérébrale. Les couches optiques ressemblent en cela aux tubercules quadiijumcaux, dont h?s bras conjonctivaux contribuent également à former la couronne rayonnante. — Mcynerl considère ces fibres rayonnantes provenant des couches optiques (et des tubercules quadrijumcaux) comme servant à des innervations centripètes.
Les liens anatomiqucs du aoyau LENTicuL.unE L (fig. 75) et du corps strié es sont plus controversés. Pour Mcynert, un certain nombre de fibres de la rapsule interne vont se terminer dans ces noyaux (fig. 75), qui d'autre part seraient reliés à l'écorce frontale et pariétale (fig. 74, moitié droite), que nous caractériserons plus loin comme plus particulièrement motrice. Le corps lenticulaire et lenovau strié auraient la valeur de gani;lions moteurs intercalés dans la continuité
lie cerlaines voies motrices volontaires. — Les recherches anatomiqiies (le Weriiicke tendent à modifier profondément sous ce rapport le schéma que Meynert a donné de la structure du cerveau. Le compartiment externe du noyau lenticulaire (on sait qu'il y en a trois) et tout le corps strié seraient les homologues de l'écorce cérébrale. Quelques faisceaux fihrillaires provenant de l'écorce (pariétale et frontale) semblent bien gaii;ner ces noyaux, mais ils ne font que les traverser et se joignent aux autres fibres de la capsule interne. Du corps strié et de l'article externe du noyau lenticulaire partent de nonibreu.ses fibres qui sont les homologues de celles de la couronne rayonnante provenant de l'écorce; elles passent à travers les deux subdivisions internes du corps lenticulaire qui sont des ganglions intercalés sur leur trajet, puis se mélangent à la capsule interne, mais n'y restent pas; la plupart traversent la capsule de dehors en dedans, passent par la base de la couche optique, et vont se continuer dans l'étage supérieur du pied pédonculaire. Leur trajet plus périphérique est inconnu. Il se peut qu'au niveau de la substance noire de Soemmering elles rejoignent le pied pédonculaire.
Outre les fibres pédonculaires, rayonnantes, et les faisceaux rayonnants provenant des couches optiques (et du corps strié et du noyau lenticulaire d'après Meynert), nous avons dans la masse blanche de l'hémisphère deux autres systèmes de fibres, dont la disposition ressort des figures 73 et li. Ce sont d'abord les fibres commissurales {ce), composant les dilTérentes commissures du cerveau, surtout le corps calleux. Bleynert a démontré qu'elles relient les points corticaux similaires des deux hémisphères. Il y a ensuite de nombreuses fibres reliant des points corticaux des circonvolutions du même hémisphère; ce sont les fibres d'association (Meynert). Les premières relient fonctionnellement les points similaires des deux écorces; les dernières des points hétérogènes de l'écorce du même hémisphère. Celles-ci joueraient donc le même rôle que les fibres d'association de la moelle, que nous avons nommées (peut-être à tort) fibres commissurales.
Vécorce cérébrale constitue un manteau complet de substance grise enveloppant tout l'hémisphère, manteau vers lequel tendent toutes les fibres de là couronne rayonnante, et dont les diUérents points sont abondamment reliés fonctionnellement par les fibres commissurales et celles d'association. Les cellules nerveuses nombreuses, les terminaisons ou les origines supposées des fibres rayonnantes, paraissent être les porteurs de toutes les innervations conscientes. En d'autres mots, une innervation devient consciente si elle passe par l'écorce cérébrale : celles qui y aboutissent donnent naissance à des « sensations », celles qui en partent constituent le suhstratum physiologique de ce que nous nommons « volonté. « — En fait de détails histologiques plus intimes, signalons que la partie de l'écorce qui est le siège des sensations provoquées par les organes des sens supérieurs (écorce occipitale et temporale), ne renferme pas (ou très-peu) de grandes cellules pyramidales pareilles à celles qu'on rencontre en nombre considérable dans les portions corticales affectées aux innervations motrices (surtout dans l'écorce pariétale).
Les hémisphères cérébraux sont le siège des fonctions psychiques. — Cette proposition semble à première vue avoir le degré de certitude d'un axiome. Toutefois, aucune des preuves alléguées n'est bien directe, péremptoirc; toutes sont plus ou moins indirectes. — i" Les lésions du cerveau, notamment chez l'homme, amoindrissent souvent ou abolissent les manifestations intellectuelles, tandis que celles des nerfs périphériques et de la moelle les laissent intactes. Et parmi les lésions pathologiques ou expérimentales du cerveau, celles qui intéressent seulonenl les hémisi)hèrcs ou même seulement l'écorce cérébrale ont souvent cet effet (La paralysie progressive est le prototype de ces lésions). — 2" Tous les nerfs périphériques se rendent finalement dans les hémisphères; on comprend que le centre psychique doive être l'aboutissant de tous les nerfs centripètes, et le point de départ de tous les nerfs centrifuges volontaires. — 5" Le poids du cerveau, comparé à celui du reste du corps, est dans la série des vertébrés, les différentes races humaines y comprises, en raison directe de l'intelligence de l'animal. — 4" Dans la série
des vertébrés, le développement relatif des hémisphères et des ganglions réflexes du mésocéphale, surtout des tubercules quadrijumeaux, est significatif. Ces derniers se développent de plus en plus par rapport aux hémisphères, à mesure qu'on descend dans l'échelle. — 5° Le développement relatif du pied et de l'étage supérieur des pédoncules cérébraux mérite une mention spéciale. Le pied, qui seul se rend dans les hémisphères, est d'autant plus développé par rapport à l'étage supérieur que l'animal est plus intelligent. Son développement marche parallèlement à celui des hémisphères. Voyez la figure 67, p. 149. — 6° L'enfant naît avec le pied pédonculaire presque dépourvu de moelle nerveuse, alors que les fibres de l'étage supérieur, qui se rendent dans les ganglions réflexes, en sont déjà pourvues. — 7° On a fait remarquer que les individus doués d'une grande capacité intellectuelle ont fréquemment le crâne volumineux et le cerveau pesant. Le poids moyen du cerveau étant de 1400 à 1500 grammes, celui de Lord Bvron pesait 2258 gr., celui de Cromwell 2253 gr., et celui de Cuvier 1829 gr. Cette règle souffre cependant de nombreuses exceptions : le cerveau de Gambetta était relativement petit. Le cerveau de la femme est plus léger que celui de l'homme; il pèse en moyenne 1500 gr. — 8° On a cru trouver une mesure de l'intelligence dans un grand développement des circonvolutions cérébrales, qui semble devoir multiplier la masse corticale. Le cerveau du célèbre mathématicien Gauss avait les circonvolutions extrêmement développées. Cette assertion ne mérite que d'être signalée pour mémoire. Des animaux très-intelligents ont peu de circonvolutions, et d'autres peu intelligents (ruminants) en sont abondamment pourvus. — 9" L'extirpation des hémisphères chez les animaux abolit tous les signes d'intelligence. L'observation de ces animaux (voir aux pages 154 à 158) est démonstrative à ce point de vue. Cette opération réduit l'animal à l'état de simple machine réflexe et automatique, très-compliquée à la vérité, mais qui n'est plus activée que sous l'influence d'excitations externes ou internes, déterminées plus haut. Toute trace de mémoire, de jugement etc. a disparu. Il semble légitime de conclure que les fonctions manquantes sont le fait de l'organe enlevé.
Nous avons dit que les lésions des hémisphères abolissent souvent les signes de l'intelligence. Il n'est pas rare de constater chez l'homme que la destruction ou la perte de quantités considérables de substance cérébrale des hémisphères n'occasionne aucune diminution de ce qu'on appelle ordinairement intelligence. Il y a même plus, un liémisphère entier peut être détruit ou enlevé chez l'homme et chez les animaux sans que les manifestations intellectuelles en semblent amoindries, bien qu'il y ait dans la moitié opposée du corps quelques troubles de la motilité volontaire et de la sensibilité que nous caractériserons plus loin. Un cas remarquable sous ce dernier rapport a été publié par Longet.
Flourens croyait avoir observé qu'en enlevant chez le pigeon des tranches de plus en plus considérables du cerveau, l'intelligence diminuait progressive^ ment et dans tous ses éléments, proportionnellement à la masse cérébrale enlevée. Il se figurait de plus que les diverses parties du cerveau étaient similaires au point de vue fonctionnel, que toutes contribuaient également à produire l'intelligence, à peu près comme les diverses portions du foie contribuent à sécréter la bile. En d'autres termes, il n'y aurait pas de localisations céréhrahs.
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Aujourd'hui, que la question des localisations cérébrales est résolue expérimenlalement par l'affirmative, nous sommes étonnés de constater qu'une telle opinion ait pu s'accréditer, alors que partout dans l'organisation les moindres fonctions sont localisées à un degré très-prononcé. Toutefois, nous verrons qu'il y a là deux questions à distinguer. La localisation des fonctions cérébrales n'empêche pas qu'en enlevant des portions de plus en plus volumineuses du cerveau ou de l'écorce cérébrale, nous diminuons progressivement les phénomènes intellectuels.
CENTRES SENSORIELS DANS L'ÉCORCE CÉRÉBRALE
Centre psycho-optique. — Chez l'homme, le singe, le chien et les oiseaux, l'écorce occipitale contient un centre optique, centre dont l'excitation provoque des sensations visuelles.
L'extirpation double de cette écorce produit la cécité ; l'extirpation d'un seul côté abolit la vision sur l'œil opposé chez les animaux à entre-croisement complet des fibres optiques dans le chiasma, par exemple chez le pigeon. L'extirpation de toute l'écorce du lobe occipital de cet animal le rend aveugle sur l'œil du côté opposé. — S'agit-il d'un mammifère supérieur (chien, singe), l'extirpation uni-latérale de l'écorce occipitale diminue la vision sur les deux yeux (produit des lacunes dans les deux champs visuels), mais ne l'abolit complètement sur aucun d'eux, parce <[ue chaque rétine est reliée aux deux liémisphères.
L'extirpation de l'écorce occipitale est surtout intéressante chez le singe, parce que le cerveau simien ressemble le plus à celui de l'homme. Supposons l'écorce du lobe occipal droit enlevée. La moitié droite de cJiaque rétine ne fonctionne plus; l'animal ne voit rien, ne remarque rien dans toute la moitié gauche du ciiamp visuel. Chez cet animal, un bon tiers des fibres d'un nerf optique, celles qui sortent de la moitié temporale de la rétine, se rendent dans l'hémisphère cérébral du même côté ; les deux autres tiers franchissent la ligne médiane dans le chiasma optique, et se rendent dans l'écorce occipitale du côté opposé. L'extirpation bilatérale rend le singe délinitivement aveugle (H. Munk).
Chez le ciuen, les trois quarts au moins des fibres du nerf optique, celles sorties des portions internes de la rétine, s'entrecroisent dans le chiasma; celles provenant d'une petite zone temporale de la rétine vont se rendre dans l'écorce occipitale du même côté. Le résultat de l'extirpation totale de l'écorce occipitale d'un côté, par exemple à droite, est donc le suivant. A première vue, l'oiil droit semble fonctionner normalement, l'œil gauclie paraît être aveugle. Si on recouvre fœil droit, l'animal semble ne plus rien voir d'abord ; forcé à se mouvoir, il se heurte aux objets environnants. Après des semaines, la vision sur cet œil s'améliore au point de permettre à l'animal d'éviter les obstacles quand il mardie lentement.
Le fait est que chez le chien la plus grande partie de la rétine, comprenant l'endroit de la vision la |)lus distincte, est innervée par l'héinisphèi'e cérébral opposé. Lue très-petite zôiic rétinienne temporale, innervée par l'iH'misplière
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(lu inènic côté, continue ;i fonctionner après l'extirpation de l'écorcc occipitale du côte opposé; seulement la vision y est normalement très-dél'ectueuse, ne sert pas mémo à éviter les gros obstacles; plus tard, à lurce d'exercice, le chien apprend à en tirer plus de parti pour son orientation, bien que selon toutes Us apparences la vision elle-même, l'acuité \isuelle, n'ait nullement augmenté. — En même temps, on peut démontrer (|ue sur l'œil droit, en ap|)arence normal, il y a une [)ctit(! zone temporale aveugle, un scotome nasal dans le champ visuel, de ia même grandeur que la partie l'onctionnant encore sur l'œil gauche. Après extirpation des deux centres psycho-optiques, le chien est déiinitivement aveugle. Seulement il l'aut extirper largement l'écorce occipitale, y compris celle de la l'ace interne, tournée du coté tle la l'aulx du cerveau. — L'animal ne reste en vie que si on l'ait l'extirpation en plusieurs temps, à plusieurs semaines d'inteivaile (II. Muxk).
L'extirpation de petites portions du centre psycho-o|)tique n'abolit la vision (jue sur des zones rétiniennes déterminées et toujours les mêmes; elle donne naissance a des scotomes du champ visuel monoculaire, entourés de zones où l'animal voit encore. La détermination de ces scotomes a permis de démontrer que les éléjiients sensibles de la rétine sont reliés à des points psycho-sensibles arrangés dans l'écorcc suivant les deux dimensions, à peu près comme les bâtonnets sont arrangés dans la rétine. C'est ainsi que l'extirpation au centre de l'écorce occipitale, dans la portion marquée vision dans la fig. 78, page 182, abolit la vision dans l'endroit de la vision la plus distincte sur l'œil opposé. Si alors on lérme le bon œil, ou bien si on a extirpé le milieu de l'écorce occipitale des deux côtés, les symptômes visuels sont très-remarquables. La vision distincte, avec le centre rétinien, c'est-à-dire dans le point de fixation, est abolie; elle est conservée dans le reste du champ visuel. L'animal s'oriente assez bien, évite les gros obstacles même en courarit; mais il ne reconnaît plus à la vue les objets les plus familiers, tels que son maître, le fouet, un morceau de viande, etc. Dans la suite, ia vision s'améliore, parce (jue l'animal apprend à mieux interprêter ses sensations visuelles défectueuses : il reconnaît à la vue son maître, sa nourriture etc.
^Munk (I) iiiteriiri'tc d'uiiL' autre façon les remarqualiics rosullals de ses expériences et de ses observations. Le chien auquel on a extirpé la portion marquée vis/07i (fig. 7N) de récorce occij)ilale, soit des deux côtés, soit d'un seul côté, pourvu que dans le dernier cas on couvre le bon œil, voit encoie, mais il ne reconnaît plus à la vue les objets familiers. Il est, dit Jlunck, dans le cas d'un nouveau-né qui doit apprendre à reconnaître les objets à la vue. On a enlevé avec la portion d'écorce les imin'cssions visuelles jilus ou moins durables qui iout que l'animal reconnaît un objet qu'il revoit; ses impressions visuelles ne lui ia]ij)cllent plus la foule des autres sensations que lui a foiu'ui dans le temps l'objet vu : il a peidu les peiccptioiis, les iei)résentations optiques des objets. Celles-ci seraient déposées aux environs du point extirpé, peut-être dans des éléments analomiques dilférents des éléments corticaux sensibles; on les aurait enlevées avec l'écorce. En temps ordinaire, toute l'écorce optique ne serait pas utilisée; après l'ablation de ce stock de représentations optiques (GEsicinsvonsTEi.i.iNr.E.x), les parcelles corticales environnantes et conservées entrent en fonction; l'animal doit recommencer à y déposer ses impressions visuelles et à les associer aux autres sensations fournies par l'action des objets sur nos auUes sens; il doit apprendre à voir à nouveau. L'état de l'œil après enlèvement des portions
(1) Toutes les publications UlrxK sur la physiologie de l'écorcc cérébrale ont été réunies sous le titre : Veher die Funclionvn der Grossliirnrinde, Ijcilin, tSSl.
indiquées de récorce c'est-à-dire la perte des représentations optiques, est désigné par Munck sous le nom de cécité de Vânie ou cécité intellectuelle (SEELEMiLiNDiiEir). En même temps, la portion de rétine dont on a enlevé les centres corticaux sensibles, qui ne peut plus donner naissance à des sensations optiques, est affectée de cécité corticale. — L'ensemble des faits connus ne nous semble pas admettre d'autre explication que celle donnée plus baut; cela ressort surtout des observations pathologiques suivantes, faites chez l'homme.
Un état analogue à celui du chien auquel on a enlevé l'endroit cortical de la vision la plus distincte s'observe assez fréquemment chez l'homme. Dans la mala-
die connue sous le nom de scotomc central, la périphérie rétinienne des deiix yeux ronfaioune iioriiudcnK-iit, mais le centre physiolo{^i([ue de la rétine est
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insensible. Un homme atteint de cette affection se meut parfaitenicnl dans la rue la plus fréquentée, s'oriente et évite facilement les obstacles; mais il ne reconnaît plus personne à la vue, ni les objets un peu ténus; il ne sait plus lire, ne distingue plus l'expression du visage d'un interlocuteur, ne remarcjue plus à table ce qu'on lui met sur son assiette, etc. Il se comporte comme s'il était affecté de « cécité intellectuelle » ; souvent il est affecté de « cécité corticale » complète dans la macula lutea. — Munk a aussi extirpé chez le chien l'écorce occipitale à l'exception de la zone centrale. Le chien alors se comporte comme un homme dont la périphérie rétinienne ne fonctionne plus, mais qui voit parfaitement au point de fixation. C'est un cas pathologique qu'on observe quelquefois chez l'homme. Le sujet lit les caractères les plus fins qu'il fixe directement, mais ne s'oriente plus, se heurte à tout, et ne saurait se promener dans une rue un peu fréquentée sans risquer d'être écrasé: il est dans le cas de celui qui regarderait devant soi à travers un long tube très-étroit.
Munk a poussé plus loin encore l'étude de la projection des éléments sensibles de la rétine dans l'écorce cérébrale du chien, en combinant de diverses manières les extirpations partielles des centres cortico-optiques. Nous avons déjà dit (ju'un point sensible de la rétine est relié à un seul point psycho-sensible de l'écorce d'un seul hémisphère. Cette correspondance des points rétiniens et des points psycho-sensiblos est représentée suivant l'équateur rétinien dans la figure 75. L'écorce occipitale est censée sectionnée transversalement en son milieu; les deux yeux le sont suivant leurs méridiens horizontaux. — Une petite partie latérale de chaque rétine est reliée h la zone temporale de la « sphère cortico-optique » du même côté. Le reste, c'est-à-dire la plus grande partie de la rétine, est relié à la plus grande portion de la sphère cortico-optique du côté opposé, et cela de manière à ce que (la rétine étant supposée projetée sur l'écorce) le bord latéral de ce reste rétinien soit relié au bord latéral du reste correspondant de la sphère cortico-optique; le bord interne de la rétine correspond au bord interne de la sphère visuelle, à celui qui touche le corps calleux. Le bord supérieur de la rétine correspond au bord antérieur de la sphère visuelle; le bord rétinien inférieur correspond au bord postérieur de la sphère visuelle — ces derniers points ne ressorlent pas de la figure.
Il y a donc non seulement décussation partielle des deux nerfs optiques, mais encore une transposition remarquable des fibres croisées provenant d'un seul œiL La décussation s'opère certainement dans le chiasma optique, comme cela ressort des rechercbes anatomiques (Gudden). Quant à la transposition des fibres, rien ne prouve qu'elle s'opère dans le chiasma (comme cela est indiqué dans la figure). — On sait que chez le chien, le point rétinien qui sert à la fixation binoculaire, et qui sera aussi l'endroit de la vision la plus distincte, est déjeté fortement du côté temporal (Grossmann et Mayeriiausen). D'après ce qui précède, l'endroit de la vision la jilus distincte appartient chez le chien exclusivement au faisceau croisé du nerf optique. Sans la transposition indiquée, il faudrait en chercher le correspondant cortical à la limite interne de la sphère visuelle, contre le corps calleux, au lieu qu'en réalité il occupe à peu près le centre de la sphère psycho-optique.
La section de la partie postérieure de la capsule interne d'après le procédé de Veyssièrc (un mince stylet cachant une lame tranchante est poussé dans la masse cérébrale; un ressort fait sortir la lame qui sectionne les parties) produit des
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troubles visuels, et même la cécité absolue sur l'œil du côté opposé. Les fibres optiques destinées à l'écorce sont donc réellement contenues dans ce paquet des tt radiations optiques » de Gratiolet. Ces expériences devraient toutefois être répétées au point de vue de la décussation partielle des fibres optiques dans le chiasma. Il est à supposer que cbez le cbien une petite portion temporale de la rétine continue à fonctionner après la section indiquée.
Ferrîer, Luciani et Tamburini ont obtenu également l'bémiopie cbcz le singe, par l'extirpation de toute l'écorce d'un lobe occipital. Mais ils obtiennent le même effet après l'extirpation du gyrus angularis, dans le lobe temporal (fîg. 81, p. 186, 15'), en arrière de la scissure de Sylvius. Munk s'est convaincu que la lésion de la seule écorce en cet endroit ne trouble pas la vision; elle ne le fait que si elle est un peu profonde. Dans ce cas on intéresse le gros faisceau de substance blanche qui du lobe occipital se rend aux couches optiques et aux tubercules quadrijumeaux, c'est-à-dire les voies conductrices optiques qui vont au centre optique cortical.
Chez l'homme, le centre psycho-optique et en général l'appareil optique central est en somme disposé comme chez le singe. De nombreuses observations pathologiques, dont plusieurs ont la valeur d'expériences bien réussies, démontrent que chaque rétine est reliée aux deux hémisphères. Le faisceau optique croisé, plus fort que le faisceau direct, provient de la moitié interne de la rétine. La destruction unilatérale soit de l'écorce occipitale, soit du faisceau blanc qui de ce lobe se rend aux couches optiques, soit enfin de la bandelette optique, provoque une hémiopie dans laquelle les moitiés des deux rétines situées du côté lésé ne fonctionnent plus. La vision avec la fovea centralis n'étant ni abolie, ni même très-amoindrie dans ces cas, que la lésion siège à droite ou à gauche, il faut admettre que le centre physiologique de la rétine reçoit chez l'homme des fibres nerveuses des deux hémisphères. De plus, la ligne de démarcation verticale entre la moitié intacte et la moitié abolie du champ visuel passe par le point de fixation. Les deux moitiés gauches des deux champs visuels se projettent sur le lobe occipital gauche, et les deux moitiés droites sur le lobe droit. Chaque objet de dimensions suffisantes est donc perçu optiquement en deux moitiés : la moitié gauche par l'hémisphère gauche, la moitié droite par l'hémisphère droit. Mais chaque hémisphère reçoit dans la vision binoculaire deux images distinctes de la même moitié de l'objet. Dans la vision monoculaire, une moitié de l'objet est vue par un liémisphèrc, l'autre moitié par l'autre hémisphère.
On observe chez l'homme une cécité corticale complète. Les réflexes pupillaires sous l'influence de la lumière (dont le centre est dans les tubercules quadrijumeaux) sont alors conservés. — ■ Dans certaines afiections des centres nerveux, une excitation des centres psycho-optiques peut provoquer des iiallucinations visuelles, bornées quelquefois à un seul œil, et même à une partie d'une rétine. Dans ce dernier cas, cette partie rétinienne peut être insensible à la lumière objective, être afi'ectée d'un scotome par cause centrale.
Parcours central des fibres optiques depuis la rétine jusqu'au centre psycho-optique. — C'est une (luestion importante
au point de vue pathologique, et qui a été élucidée surtout par les recherclies physiologiques.
Il y a d'abord la question de la décussation, totale ou partielle, dans le chiasma optique. Déjà Newton avait supposé chez l'homme une sémi-décussation, pour expliquer certains faits de vision binoculaire. L'anatomie pure démontre aisément que chez les poissons et chez les oiseaux, l'entrecroisement des nerfs optiques dans le chiasma est complet, mais elle est impuissante à résoudre le problème chez les mammifères supérieurs. Il y a certainement décussation; la question est seulement de savoir si elle est complète ou incomplète. — Une preuve décisive a été fournie par Nicati. A de jeunes chats il divisa le chiasma par une section sagittale sur la ligne médiane, à l'aide d'un couteau poussé à travers la voûte de la bouche. Les animaux voyaient encore : preuve que la décussation n'est pas complète. — Les faits relatés plus haut démontrent d'autre part que chez le chien, le singe et l'homme, chaque hémisphère cérébral est relié aux deux rétines. L'analogie seule nous forcerait à admettre que chez eux aussi c'est dans le chiasma qu'une partie des fibres optiques franchissent la ligne médiane. Des observations pathologiques, faites sur l'homme, le démontrent à l'évidence. En effet, à la suite de la perte d'un œil, le nerf optique dégénère vers les centres. Or, cette dégénérescence dépasse le chiasma, et s'étend à certains faisceaux des deux bandelettes optiques. — La destruction d'une seule bandelette optique, plusieurs fois observée chez l'homme, donne lieu à une hémiopie telle que les deux moitiés rétiniennes du côté lésé ne fonctionnent plus, la ligne de séparation verticale passant par la fovea cenlralis. Il faut donc admettre que le faisceau direct, non croisé, est chez l'homme assez volumineux; on estime qu'il comprend un bon tiers de tout le nerf optique. — Chez le singe, le faisceau direct est un peu moins volumineux; il est très-petit chez le chien, et nul chez les oiseaux et les poissons.
Quelques mois après l'extirpation des deux yeux chez un jeune chien ou lapin, les deux nerfs optiques sont atrophiés, ou plutôt ne se sont pas développés; l'atrophie se propage à travers le chiasma, dans les bandelettes, et jusque dans des parties de substance grise du cerveau. Mais les bandelettes ne sont pas atrophiées dans leur ensemble; ce qui prouve que le chiasma et les bandelettes renferment des fibres qui n'ont rien à faire avec les nerfs optiques (Gudden), et qui dans le chiasma passent d'une bandelette à l'autre. — Dès lors, les aboutissants centraux de la bandelette optique ne sauraient être tous envisagés comme servant aux fonctions visuelles.
La bandelette optique, après avoir contourné le pied du pédoncule cérébral, remonte à la surface de l'extrémité postérieure de la couche optique, et se divise en deux racines, dont l'une, externe, se dirige vers le corps genouillé externe; l'autre, interne, vers le corps genouiilé interne. La grande masse des fibres de la racine externe se terminent dans le corps genouillé externe. Il y en a qui dépassent cette station; les unes gagnent la substance grise du tubercule quadrijumeau antérieur à travers le bras conjonctival antérieur, d'autres se perdent superficiellement et profondément dans le pulviuar de la couche optique. La racine interne de la bandelette se termine dans le corps genouillé interne; quelques-unes de ses fibres semblent remonter vers le cerveau avec le pied du pédoncule cérébral; d'autres enfin gagnent le tubercule quadrijumeau postérieur, à travers le bras conjonctival postérieur. — Les divers aboutissants des bandelettes sont d'autre part reliés à l'écorce cérébrale : les tubercules quadrijumeaux par l'intermédiaire des bras conjonctivaux, le corps genouillé externe et le pulvinar par de
180 CnAPlTHE IV.
nombreuses fibres de la couronne rnyoniianlc ([iii gagnent l'écorce occipitale (radiations optiques de Gratiolet).
Après extirpation des yeux chez l'animai noiiveau-në, le corps genouillé externe, le pulvinar et le tubercule quadrijumeau antérieur s'atrophient. La racine interne de la bandelette, le corps genouillé interne et le tubercule quadrijumeau postérieur restent intacts (Gudden). La racine externe de la bandelette, le corps genouillé externe, le pulvinar et le tubercule quadrijumeau antérieur appartiennent donc seuls au système optique. L'atrophie gagne également l'écorce du lobe occipital (Munk, Charcot).
Les fibres du nerf optique semblent donc toutes interrompues parla substance grise soit du corps genouillé externe, soit du pulvinar, soit du tubercule quadrijumeau antérieur. Elles ne sont reliées qu'indirectement à l'écorce occipitale. Le pulvinar est relié à l'écorce occipitale par les radiations optiques de Gratiolet, auxquelles se joignent également des fibres venues du corps genouillé externe, et d'autres venues du tubercule quadrijumeau antérieur, à travers le bras conjonctival antérieur. L'ensemble de ces fibres constitue un faisceau blanc très-épais, dirigé suivant une direction sagittale à travers le lobe occipital vers l'écorce du même nom, dans laquelle nous avons découvert le centre psycho-optique. Ce faisceau renferme donc les voies conductrices optiques vers les centres psychiques. Chez l'homme, des lésions bornées à ce seul faisceau ont occasionné la même hémiopie que l'extirpation de l'écorce à laquelle il aboutit.
Centre psycho-acoustique. — D'après les résultats concordants obtenus par Fcrrier et Munk, il y a un centre cortico-acoustique dans l'écorce du lobe temporal, un peu vers l'extrémité de ce lobe (pour le chien, voir fig. 78, p. 185, à l'endroit marqué audition; pour le singe, voir fig. 80, p. 186, en B). La large destruction de cette écorce produit une surdité de l'oreille opposée.
Ferrier a démontré l'existence de ce centre chez le singe, le lapin, le chacal et le chat. — Jlunk décrit aussi une « surdité de l'âme » et une surdité corticale. La première résulterait de l'extirpation circonscrite de l'écorce B (fig. 80), le point central du centre psycho-acoustique; d'après ce qui a été dit de la cécité de l'àme, il s'agit probablement ici d'une perte de certaines sensations acoustiques.
Les centres corticaux pour les sensations olfactives et gustatives ne sont pas déterminés avec une rigueur suffisante, parce que les réactions des animaux sur ces sensations sont trop peu caractéristiques. Us paraissent devoir être recherchés dans l'écorce de la base du cerveau. Ferrier les place tous les deux dans le Gyî-us uncinaius; Munk place chez le chien le centre olfactif dans la circonvolution de l'hippocampe, également à la base du cerveau.
CENTRES MOTEURS CORTICAUX.
En 1870, Fritscli et HitzigO observèrent des contractions dans certains groupes musculaires du côté opposé du corps, en excitant telle ou telle partie de Técorce cérélirale. De cette découverte l'ondamentalc date la physiologie expérimeniale de l'écorce cérébrale. Jusqu'alors on n'était parvenu ni à obtenir des réactions périphériques par l'excitation du cerveau, ni à observer des troubles périphériques bien tianchés après l'ablation de parties déterminées du cerveau. Beaucoi/p de physiologistes penchaient vers l'opinion de FlourensC^), suivant la(|uelle les diverses parties de l'écorce seraient similaires au point de vue fonctionnel. Cette tendance était évidemment une réaction contre l'essai grossier que Gall(^) avait fait pour localiser les fonctions cérébrales. BrocaC») avait bien démontré que l'aphasie, tiouble d'une fonction cérébrale bien déterminée, résulte des lésions d'un territoire cortical toujours le même; mais ce fait significatif au point de vue des localisations cérébrales était plutôt signalé comme une curiosité, et avait été impuissant à renverser la doctrine dominante de la non localisation. Fritsch et Hitzig étaient guidés dans leurs recherches physiologiques par les études anatomiques de Mcynert(S), dont les déductions physiologiques tendaient à faire considérer les portions antérieures de l'écorce comme motrices, les portions postérieures comme sensibles.
Procédé expérimental. — A l'aide d'une petite couronne de trépan, on ouvre le crâne au niveau voulu, puis on élargit l'ouverture à l'aide de pinces et de cisailles appropriées. Après incision de la dui-e mère et cessation de l'hémorrhagie, on applique siu' l'écorce lieux électrodes à pointes émoussécs, consistant en deux fils de platine. L'écorce cérébrale s'est montrée jusqu'ici insensible aux excitations mécaniques. Un cristal de sel marin l'excite au contraire; mais pour des raisons connues, on ne recourt pas aux excitations chimiques.
Comme excitant on emploie donc soit le courant constant, soit le courant induit isolé ou tétanisant. Pour explorer la surface cérébrale il convient d'employer des excitations isolées, par exemple d'ouverture ou de fermeture d'un courant constant. 11 suffît alors de proinener à la surface du cerveau un seul électrode, celui qui excite, l'autre restant fixé quelque part sur la substance cérébrale. On se souviendra que l'excitation de fermeture naît au pôle négatif, celle d'ouverture au pôle positif. L'emploi du rhéocorde sera de rigueur. Pour certaines expériences avec des courants induits surtout tétanisants, on se servira avec avantage de rinstriiment de Frank, dont le fonctionnement ressort de la figure 76, les deux électrodes sont vissés au crâne ; des pas de vis permettent de les abaisser, de les rapprocher, etc. à volonté. — L'animal peut être narcotisé par la morphine et le chloroforme; un fort narcotisme abolit toutefois l'excitabilité de l'écorce. — Inutile d'insister sur la nécessité d'employer des courants aussi faibles que possible, par exemple qui n'excitent pas au loin le nerf d'une patte galvanoscopique.
La figure 77 représente le cerveau du chien, Fig. 76. — Électrodes de Fr. Franck pour d'après Ilitzig, les deux hémisphères provenant de exciter l'écorce cérébrale,
chiens de races différentes, pour montrer quelles
(I) Fritscu cl IIiTziG, Arch. f. Anal. u. PhysioL, 1870.
(5) Floiirens, Rpch. expérim. sur les proprii'-tés et les fondions du sysl. nerv., Paris, 1842. (5) Gall, Anatomie el physiologie du système nerveux, Paris, 1810-1819. (i) Rroca, Bulletin de la Soc. Aiiat., 1861 et 186-".
{o) Meynert, ]Viener Sitzher, 1869. Ses recherches, publiées successivement, sont résumées et complétées dans Stricker's Handbuch der Gewebcle/ire, 1871.
Fig. 77. — Centres corticaux du chien d'après Fritsch et HiTziG.Les deux hémisphères provenantdedeux chiens de races différentes. + muscles de l'extrémité anté-
variations présentent sous ce rapport les variétés de la même espèce animale. Les quatre circonvolutions fondamentales du chien contournent deux sillons fondamentaux, la scissure de Sylvius, peu visible dans une vue d'en haut, et le sulcus cruciatus {aa, Leuret).
Les excitations électriques portées sur l'écorce occipitale ou temporale n'ont jusqu'ici donné lieu à aucune réaction périphérique. Aux environs du sulcus cruciatus du chien, elles provoquent des contractions dans les groupes les plus divers des muscles du tronc et des membres, mais toujours dans la moitié opposée du corps. Si l'excitation atteint l'endroit marqué par des croix (4-), vers l'extrémité du sulcus cruciatus, les muscles de l'extrémité antérieure sont mis en action; ceux de l'extrémité Heure; # muscles de l'extrémité postérieure; A mus- postérieure le SOnt si l'excitacles du tronc; O muscles mnerves par le neriiacial; '. .
^ muscles extrinsèques de l'œil. tion attemt l'endroit portant
le signe #, en arrière du sulcus cruciatus. Fritsch et Ilitzig trouvèrent de même un endroit (A) pour les muscles du tronc, un autre pour les muscles de la face, innervés par le facial (0), et un pour les muscles extrinsèques de l'œil [-&-), ces deux derniers au-dessus de la scissure de Sylvius. — On peut analyser encore davantage ces « centres corticaux » ou psycho-motews comme on les appelle souvent, déterminer dans celui d'une extrémité un endroit dont l'excitation fait contracter les fléchisseurs, et un autre les extenseurs du membre (Li:ciani et Tamburini). Ferrier a poussé très-loin cette analyse des centres corticaux. ■ — La figure 78 représente la topographie des centres corticaux du chien, d'après H. Miink. Les centres pour la nuque, les extrémités antérieures et les extrémités postérieures occupent les endroits indiqués par les auteurs précédents. Munk distingue ensuite un centre pour les parties externes de l'œil et de la face [œil), et un autre pour l'oreille externe {oreille), qu'il ne faut pas confondre (voir plus loin, pages 185 et d84) avec les centres psycho-optique et psycho-acoustique (vision et audition) qui sont les sièges des sensations spécifiques de ces organes des sens. Il restait en avant du centre pour la nuque une espèce de lobe frontal, dans lequel Munk a découvert un centre pour les muscles du tronc.
Nature des contractions provoquées par l'excitation de ces différents centres. — L'ne excitation unique et pas trop intense, portée par exemple sur un centre d'une extrémité, y provoque un faible mouvement,
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une espèce de tremblement, qui ressemble beaucoup à une simple secousse musculaire prolongée; en réalité c'est un tétanos de peu de durée. Pour peu
Fig. 78. Centres corticaux du chien d'après H. Muisk.
que l'excitation soit forte, on observe une contraction plus durable encore, un tétanos bien caractérisé. L'excitation étant plus forte, et surtout durable, les muscles du centre excité entrent en tétanos, puis ceux des centres voisins, et ainsi de suite; l'excitation s'irradie de procbe en proche (à toute l'écorce), et finalement l'animal est pris de convulsions générales comparables à celle de l'épilepsie. Si l'on a isolé un centre par plusieurs incisions, ses muscles ne sont pas pris de convulsions. — Après une première et une seconde attaque épilepti'que, les moindres excitations suffisent souvent pour la faire reparaître.
L'excitation des centres moteurs atteint-elle des cellules corticales, ou bien des fibres nerveuses sous-jacentes? — On obtient à peu près le même effet moteur en extirpant l'écorce et en excitant la substance blanche sousjaccnte, qui en part et se dirige vers la capsule interne. On a même poursuivi de cette manière les fibres en question vers la profondeur, jusque dans la capsule interne (Glikv); elles semblent ne pas passer par les noyaux lenticulaire et strié, dont l'excitation, pas plus que celle de la couche optique, n'a donné aucun effet moteur. La destruction du corps strié n'empêche pas non plus l'effet moteur de ces excitations (Carville et Duret). On suppose néanmoins qu'en expérimentant sur l'écorce intacte, on excite réellement la substance grise, c'est-à-dire un centre nerveux. En effet, si après avoir détaché l'écorce on la replace, l'excitation sulfisante tout à
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l'heure ne l'est plus; il faut des courants plus forts (Putnam). De plus, Frank et Pitres ont trouvé que le temps perdu de l'excitation, compris entre le moment de l'excitation et la réaction périphérique, est de 0,05 à 0,10 sec. si on excite l'écorce, et \ h ^ de moins si on excite la substance blanche mise à nu ; et nous savons que généralement la substance grise conduit plus lentement que la substance blanche. D'après les mêmes auteurs une attaque épileptique ne se produit jamais à la suite de l'excitation de la substance blanche; on obtient seulement des contractions isolées. En détachant une partie d'écorce pendant une attaque épileptique, on supprime du même coup les convulsions dans les muscles correspondants (Mlak), tout à fait comme si on avait coupé une portion d'écorce avant l'attaque (Luciam). — Tout ces faits démontrent qu'on excite bien de la substance grise ; mais les libres centrifuges qui en partent peuvent aussi être excitées directement.
Conséquences de l'extirpation des « centres moteurs ». — Une extirpation circonscrite de l'écorce aux endroits indiqués est suivie de troubles caractéristiques de la motilité et de la sensibilité dans les organes périphériques correspondants du côté opposé.
Supposons le « centre » pour l'extrémité antérieure droite extirpé. L'animal est capable de mouvoir ce membre dans la marche, la course, le saut, tous mouvements combinés demandant normalement l'intervention des deux moitiés du corps : il n'y a donc pas de paralysie réelle. Mais les mouvements exécutés à l'aide de ce membre sont maladroits, l'animal glisse sur un sol poli, manque (de cette patte) les degrés de l'escalier qu'il monte; le pied est comme écrasé sur la plante; souvent il plie d'un côté ou de l'autre, appuie sur la face dorsale au lieu de la face plantaire, etc. Ces troubles s'améliorent dans la suite, et disparaissent tout à fait si l'extirpation n'a pas été trop large. Ils persistent pour toujours si l'écorce est largement extirpée, si le « centre pour l'extrémité » a été enlevé tout à fait. — En même temps il y a une insensibilité du membre en question (Schiff). 5-4 jours après l'opération, si on touche du doigt une des trois autres pattes, l'animal y regarde immédiatement, la retire, et essaye même de mordre s'il est méchant. On peut déplacer lentement la jambe dont le centre est extirpé, la plier dans les articulations, sans sentir la moindre résistance; l'animal la laisse dans n'importe quelle position jusqu'à ce qu'il se remette à marcher. L'animal marche à l'aide de cette patte, mais maladroitement; la soulève tantôt trop haut, tantôt trop bas; le trouble apparaît surtout lorsque la marche doit surmonter des obstacles, ou lorsqu'elle dévie brusquement de la ligne droite. Cette jambe n'exécute jamais un mouvement isolé, ni pour saisir quelque chose, ni pour gratter; si l'animal monte le long d'un objet, il n'appuie ([ue sur l'extrémité antérieure intacte, l'autre pend. A-t-il appris à donner la patte à un certain commandement, il ne le fait plus, ou présente l'autre. Placé sur une table de manière à ce que la patte en question pende dans le vide, l'animal ne la retire plus, la laisse pendre; si alors il veut marcher, il travaille du tronc et des trois autres extrémilés pour ne pas tomber dans le vide. — De tout cela il résulte qu'il y a perte de la sensibilité tactile et musculaire dans le membre dont on a enlevé le centre; l'animal n'a plus la connaissance de la position de la jambe; il ne peut donc plus en modifier ni
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graduer à volonté les mouvements. Il a perdu toute représentation consciente des mouvements. L'animal semble avoir perdu toute conscience de l'extrémité, qu'il ne meut plus volontairement et seule, mais bien simultanément avec les auti'es, par une innervation réflexe ou automatique. L'écorce en question renferme le centre cortical, psijcho-sensible (autant que psyclio-motcur) pour la sensibilité tactile et musculaire (H. Munr) de cette jambe, tout à lait comme l'écorce occipitale renferme le centre cortical pour les sensations visuelles.
Cette insensibilité, qu'on n'avait pas remarquée lors des premières expériences, est envisagée aujourd'hui comme un fait capital. Elle explique tous les troubles de la motilité signalés plus haut, également à la suite de l'extirpation de l'écorce. Ces troubles ressemblent en effet beaucoup à ceux qui résultent de la section des racines postérieures des nerfs rachidiens.On conçoit que l'animal, ne sentant plus son extrémité, la meuve anormalement. La maladresse des mouvements résulte de ce que la régulation plus exacte, la précision n'est plus assurée par les corrections incessantes résultant d'innervations centripètes,^ surtout tactiles et du sens musculaire.
Les troubles de la sensibilité ne sont bien manifestes que si l'extirpation corticale est un peu large. On conçoit qu'une simple diminution de la sensibilité ou bien une insensibilité partielle soit difficile à mettre en évidence, et n'occasionne que des troubles moteurs peu apparents.
Enfin, cette anesthésie diminue aussi et semble avoir disparu après un mois environ, à moins de très-larges extirpartions, auquel cas elle est manifestement définitive .
La restitution de la motilité et de la sensibilité dans le membre dont on a extirpé (partiellement) le centre est un fait du même genre que la restitution de la vision chez l'animal auquel on a extirpé partiellement le centre psycho-optique; c'est-à-dire qu'elle n'est qu'apparente : l'animal apprend à suppléer à l'aide des sensations restantes aux innervations centripètes qui font défaut. D'abord cette restiUition ne semble être complète que si on n'a extirpé qu'une partie du centre. Si l'extirpation est large, sans même comprendre tout le centre pour l'extrémité, on pourra toujours constater que le membre est moins sensible aux attouchements que les trois autres; de plus, on verra toujours qu'il manque quelque chose dans ses mouvements, que notamment après une et deux années, la patte est comme écrasée, affaissée sur la plante.
D'après des observations personnelles, encore inédites, ce ne sont pas seulement les sensations persistant dans le membre qui suppléent à celles qui manquent, mais encore d'aulies sensations, notamment celles du sens visuel. A un chien guéri depuis une année d'une large extirpation du centre d'une patte antérieure, j'ai extirpé un centre psycho-optique. Si je lui ferme le bon œil (du côté opéré en dernier lieu), je vois reparaître les troubles moteurs primitii's dans la jambe; ils disparaissent si je lui découvre cet œil.
Des centres corticaux analogues pour les dilTéreuts endroits du corps ont été découverts chez les vertébrés les plus divers, dans les portions antérieures du cerveau; notamment chez le rat, le cobaye, le lapin (fig. 79), le chacal, le chat et le singe (lig. 80 et 81), etc. Des troubles analogues de la motilité et de la
II li
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sensibilité ont cté constatés chez l'iiomme, à la suite de lésions dans des régions iioniologiies de l'écorce. — On remarque que les troubles moteurs, consécutifs à rcxtirpation de l'écorce « motrice » sont d'autant plus prononcés que
Fig. 79. — Cc^^ eau du la])iii, d'après Feurieu. I^'excilalion pi'ovoque : en 1, mouvement en avant de la jambe postérieure; en 4, rétraction et adduction de la jambe antérieure; en 0. soulèvement de Fépaule et mouvement en avant de l'extrémité antérieure; en 7, mastication et mou\ement de l'angie de la bouche; en 8, occlusion de l'œil; en 9, ouvertni-e de la bouche et mou^('mcnt de la langue; en 15, rotation de l'œil; en 1^, i-edressement de l'oreille; en lîi, occlusion des narines.
l'animal est plus intelligent, qu'une plus grande partie de. ses mouvements a dû être acquise par l'éducation, c'est-à-dire est effectuée habituellement par la volonté. Peu prononcés chez les vertébrés inférieurs, la grenouille et inéme les oiseaux, le rat et le lapin (les réflexes purs y sufïisant pour la plupart des mouvements coordonnés), ces troubles deviennent très-sensibles chez le singe et chez l'homme. Chez l'homme, les mouvements tels que l'écriture, le piano etc. (jui ont dû être appris, disparaissent ordinairement pour toujours
Fig. 80. — (;(M\('au du singe d'apiès II. JIi Mv. (lenlies corticaux : A, psyclio-opti(iue; B, psyclio-acousti(iue : C, de l'extrémité postérieure; D, de l'extrémité antéi'ieure; F, de la région de l'œil; G, de l'oreille externe; II, de la nu(juc; J, du tronc. — se. Sylv., scissui'e (le Syhius; .s. HoL, sillon de llolando.
après des lésions corticales, ou ne l'cparaissent que lentement et in) parfaitement, contrairement aux mouvements plutôt réflexes des muscles des yeux,
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qui ne sont jamais aussi complètement paralyses dans les lésions purement corticales que les muscles des bras par exemple, plus exclusivement innerves par la volonté.
La topograpliie de l'écorce cérébrale du singe a un intérêt majeur, parce qu'elle est d'une application plus directe à l'homme. On y reconnaît aisément les parties fondamentales du cerveau humain. Il y a notamment un sillon de Rolando (fig. 80, s. Roi.), autour duquel se groupent les centres « moteurs », de la même manière que chez le chien ils se groupent autour du sulcus cniciatus. Ce dernier est donc l'homologue du sillon de Rolando (ou sillon central) du singe et de l'homme. — La figure 80 est donnée d'après Munk. On y reconnaît les centres psycho-optique A et psyeiio-acoustique H. En F, il y a un centre psycho-moteur et psycho-sensible pour les muscles extrinsèques de l'œil et les parties avoisinantes de la face. En G, il y a de jnème un centre psyclio-scnsiblc et moteur pour l'oreille externe. C est la région
Fig. 81. — Centres eorticaux du singe, d'api'ès Ferrieu. Les « eeiitres moteurs » sont (h'signés par les cliillVes 1-8, puis par H, 12, et par les lettres a h c d. — I. Jlouxeinent en a\aMt de l'extrémité postérieure; 2. Jtouvements comJjint's de l'extrémité postérieni'e pour saisir un objet ou pour gratter la peau du ventre; 3. ftlouvements de la ipicue, eomliinés avee eeu\ du n» 2; 'i. Rétraction et adduction du bras; 5, Extension du bras et de la main; (î. Supination et flexion de l'avanl-bras; 7. Rétraction de l'angle de la bouche; 8. Relèvement de l'aile du nez et de la lèvre supérieure, abaissement de la lèvre iniérieuie; II. Rétraction de l'angle buccal et conli'action du muscle peaneier du cou, de ujanière à tourner la tète vers le côté opposé; 12. Ouverture et déviation latérale des yeux et de la lète vers le eôt('' opposé ; «, 6, c, d. 3Iouveiuents dans des doigts isol(''s; 13, 13'. Une excitation eu ces lieux, du fjyrus angiUarîs, provo([ue des mouvements dans les yeux et dans les peaupièi'es. combinés même à des mouvements de tout le corps. Ce seraient là des mouvements réllexes, provoqués par des sensations ^■isuelles snbjecti\es. Le ijyrus urKjulnris serait le centre psvclio-opti(pie, car sa desliuclion bilatérali* rend ranimai aveugle. — Cette interpiétation doit être erronée, car il ne saurait } a\ nir de doute (pie le centre |is\ clui-optiiine est léellement situé dans l'écorce occipitale.
du membre postérieur, D celle de l'extrémitc' anh'rieiire. f.a lèle (sa sensibiliuet les mouvements de ses jnuscles, surtout de la face) est rcpi'éscnt('e en M. la nu((ue en H et le tronc en J. — L'extirpation de II produit inie liiideur particulière du tronc, probablement à cause de rinsciisiliiliU' (|iii survicul à la suite de cette lésion. — Après exlii'pati(Ui de J (liomolomie de la partie
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antérieure du lobe frontal de rhonimc), il y a insensibilité du tronc, et les mouvements de ce dernier sont plus ou moins abolis : le tronc de l'animal est incapable de se plier convenablement dans tous les sens.
L'atrophie de plus en plus prononcée du lobe frontal, à mesure qu'on descend vers le bas de réclielle des vertébrés, se conçoit d'après cela. Le tronc et la nuque deviennent de plus en plus raides, se meuvent comme des pièces inflexibles; le tronc de l'oiseau surtout est à peu près une pièce rigide; d'où une inutilité d'innervations corticales complexes pour le tronc de ces animaux, et le peu de développement du lobe frontal. Chez le singe au contraire, et surtout chez l'homme, la station sur deux jambes demande l'intervention très active et incessante du tronc; aussi le lobe frontal y est-il très développé (H. Mu.nk).
La figure 81 représente les localisations psycho-motrices du singe d'après Ferrier; l'analyse y est poussée plus loin que dans le schéma donné par Munk. Il y a toutefois concordance entre les deux auteurs pour les grandes délimitations.
Pour ce qui est des contradictions, entre les deux auteurs, il faut savoir que la méthode d'expérimentation de Ferricr est à certains égards moins rigoureuse que celle de Munk. Il cautérise avec le fer chaud (Munk extirpe à l'aide du couteau), et fait ses ohservations immédiatement après l'opération ; l'animal meurt ordinairement dans les premiers jours (les animaux de Munk sur\ivent, et il ne les examine qu'après plusieurs jours). Fcrrier prétend aussi que certaines réactions motrices périphériques, suite d'excitations de récorce, sont dues à ce qu'on excite des centres simplement sensihies (ce serait une espèce de réflexe), tandis que d'autres sont dues à ce qu'on excite des centres moteurs. Mais on ne voit pas le critérium qui permette de distinguei- les deux cas.
D'après Munk, la destruction des deux gyri angulares ne produit la cécité que si elle est assez profonde ; alors on détruit le faisceau de fibres qui de l'écorce occipitale se rendent à la couche optique, c'est-à-dire qu'on interrompt les voies conductrices vers le centre optique. Quant aux mouvements prétendument réflexes des muscles oculaires, à la suite de l'excitation du gyrus angularis, on remarquera que Munk place ici le centre psycho-sensible (et psychomoteur) de l'œil et de ses annexes, ce qui explique les mouvements produits par luie excitation portée en ces lieux.
Les quelques points intéressants suivants ont encore été mis au jour dans les essais faits pour exciter l'écorce cérébrale. Chez les animaux nouveaux-nés, l'excitation des centres « psycho-moteurs » reste sans cfTet périphérique; à ce moment, les fonctions psychiques ne sont pas encore développées. — On a constaté également le phénomène de l'addition latente : des excitations insullisantes par elles-mêmes le deviennent si on les répète à courts intervalles. — Enfin, l'effet moteur de l'excitation cérébrale peut être supprimé par l'excitation surtout des nerfs centripètes provenant de l'extrémité dont le centre est excité (Heidkniiain). C'est donc tnie iniluence d'arrêt, qu'il est intéressant de constater dans le domaine des hémisphères, ptiisque selon toutes les apparences ces influences d'inhibition jouent un rôle considérable dans le fonctionnement du cerveau.
Influences vaso-motrice, cardiaque et thermique exercées
par l'écorce cérébrale. — On a oiitcnu une modilication dans le rythme cardiaque et des actions vaso-motrices péripln-riques (augmentation de la ju-cssion sany,uine gén('rale) en excitant l'i'corce aulour du snlcuti
cruciatus du chien (Bochefontaine, Brown-Séquard, Balogh). L'excitation de l'écorce « motrice, » produit une diminution de la chaleur dans la moitié opposée du corps; l'extirpation y augmente au contraire la chaleur jusqu'à l'élever d'une dizaine de degrés, et cela pendant des mois (Eulenburg et Landois, Hitzig).
On remarquera que ce sont là des-innervalions sousU'aites à l'influence de la volonté. Cela s'accorde mal avec l'hypothèse suivant laquelle l'écorce servirait exclusivement à des innervations conscientes.
L'HOMME
L'analogie entre la surface cérébrale humaine et celle du singe permet de transporter de l'un à l'autre, dans leurs grands linéaments, les résultats obtenus chez le dernier, et cela d'autant plus que de nombreuses observations pathologiques ont démontré le bien fondé de cette manière d'agir. Ferrier est allé très-loin dans cette voie; il indique sur le cerveau humain jusqu'aux moindres détails marqués par lui sur l'écorce du singe (fig. 81). Les données positives ne permettent pas cependant d'aller jusque là. On fera bien de se borner provisoirement aux grandes délimitations, analogues à celles données par Munk (fig. 80). Nous avons ainsi :
A. Le centre psycho-optique, à la surface du lobe occipital (voir la fig. 82). Les lésions corticales en cet endroit, ainsi que les destructions des masses blanclies qui s'y rendent, donnent naissance à des troubles visuels. Chaque fois que les lésions étaient unilatérales, les troubles visuels étaient de nature hémiopique (hémiopie complète ou scotômes symétriques dans les deux moitiés opposées des champs visuels). Des hallucinations visuelles ont été constatées dans des processus pathologiques intéressant ces parties.
B. Le centre psycho-acoustique, situé quelque part dans l'écorce temporale. Des lésions de cette région ont donné lieu à une surdité de l'oreille opposée (Kahler et Pick). Les observations de ce genre sont encore trop peu nombreuses. — Les lésions du tiers postérieur de la capsule interne donnent lieu à une surdité du côté opposé.
C. Il y a ensuite les centres psycho-moteurs et en même temps psychosensibles pour les extrémités, le tronc, lu nuque et la tête. Autour du sillon central, ou sillon de Ilolando, nous avons cliez le singe les centres pour le bras, la jambe et de la tète. Il s'agit chez l'homme (fig. 82) de la circonvolution centrale antérieure (frontale ascendante), de la circonvolution centrale postérieure (pariétale ascendante), du pont qui les relie autour de l'extrémité inférieure du sillon central, ainsi que du prolongement de ces deux circonvolutions à la face interne du cerveau, visible dans la figure 85 (la partie striée), et nommé aussi « lobe paracentral ». Des lésions de ces parties occasionnent réellement des troubles de la motilité dans les extrémités, analogues à ceux qui chez les animaux résultent de Textirpation des mêmes parties corticales. Charcot, auquel nous devons les meilleures observations sur ce sujet, a observé dans les lésions de tout ce territoire ce qu'il appelle « l'hémiph'gie ct>ntralo vulgaire ». Il y a paralysie de toute la moiti(' oppos(>e du corps, d'abord
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complète (les troubles moteurs sont plus prononcés au début que chez les animaux), mais qui peu à peu se modifie en ce sens que les mouvements purement volontaires ou résultant de l'éducation sont perdus pour toujours, tandis que les mouvements associés, bilatéraux, et déveloi)pés déjà chez les animaux nouveaux-nés, reprennent plus ou moins. La main est plus paralysée que le bras; les rameaux inférieurs du facial plus que les supérieurs, et les
Fig. 82.— Cerveau humain avec ses circonvoliUioiis, flans ses rapiioits axce la lioîle crânienne,
d'api'ès LA^•l)Ols.
muscles du tronc presque pas du tout. — Les altérations de ces portions corticales sont suivies d'une déi^^énérescencc descendante, allant juscfiie dans le tiers moyen de la capsule interne, dans le tiers moyen du pied i)édonculaire, et souvent jusque dans les faisceaux pyramidaux de la moelle épinière. — Les lésions de ce tiers moyen de la capside interne produisent une hémiplégie complète du côté opposé, comi)liquée plus tard d'une contracture permanente (f'ins les muscles paralysés (Ciiarcot).
On a consigné de nombreuses observations de lésions de l'écorce frontale, surtout dans'la [lortion antérieiUT, sans troubles moteurs on sensibles bien
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manifestes (Chaucot, Pitres, Ferrier etc.). On a note dans ces cas une faiblesse intellectuelle, de l'idiotisme, lorsque l'écorce frontale est particulièrement lésée. Certains auteurs ont donc conclu que l'intelligence siégerait plus particulièrement ou même exclusivement dans l'écorce frontale. Mais rintelligence
Fig. 85. — Face inleriie de l'hémisiihère cérébral de l'homnie, avec ses circonvolutions.
co, couclie oplif[nc.
résulte du concours harmonique de toutes les portions du cerveau (voir plus loin, pages 197 et 198). D'autre part, les premiers expérimentateurs n'avaient observé cliez les animaux ni troubles de la sensibilité ni de la motilité à la suite de l'extirpation de cette écorcc. Ils existent néanmoins, mais sont bornés au tronc et à la nuque. Chez l'homme également, de légers troubles de la motilité et de la sensibilité, surtout dans le tronc, sont très-difficiles à apprécier, et il conviendra d'attendre de plus amples renseignements de la part des pathologistes. Nous avons expose plus haut que le développement considérable du lobe frontal de l'homme paraît s'expliquer en ce que chez lui les mouvements du tronc, sui'tout ceux qui sont conscients, sont infiniment jilus développés que chez la plupart des animaux. Le tronc est porté sur deux jambes au lieu de (juatre, ce qui fait que la simple station ou la marche suppose une adaptation de ses mouvements aux circonstances extérieures beaucoup plus délicate que chez les mammifères quadrupèdes.
Le centre pour la janihc parait devoir être localisé dans la partie supérieure de la circonvolution pariétale ascendante (centrale postérieure, fig 82), et peut-être dans les parties voisines du lobe temporal jusque dans le lobe paracentral, à la face interne de l'hémisphère.
Le cciilvc pour le bras, dans le tiers moyen et supérieur de la circonvolution frontale ascendante (centrale antérieure), la partie correspondante du lobe paracenlral, et la partie postérieure de la première circonvolution frontale.
Le centre pour la tète et la face semble situé dans le tiers inférieur des deux
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circonvolutions centrales et dans les parties voisines de la troisième circonvolution frontale.
Le centre 'pour la régio)i de l'œil (pour les paupières, muscles extrinsèques de l'oeil, etc.), dans la circonvolution angulaire (lig. 82) et dans la deuxième circonvolution pariétale.
Le centre pour la région de Voreille, est situé probablement dans la partie postérieure de la première circonvolution temporale, et plus ou moins dans la circonvolution marginale.
Le centre pour le cou, la nuque, dans la partie postérieure de réeorce frontale, surtout de la deuxième circonvolution frontale.
Le centre pour le tronc, dans le reste de l'écoree frontale.
Une localisation cérébrale des plus intéressantes, due à Broca, est celle d'un centre intervenant dans la production de la parole articulée, centre situé dans la troisième circonvolution frontale, et dont les lésions produisent Vaphasie (voir plus loin, page 198 et suivantes).
Noyau lenticulaire et corps strié. — Jusqu'ici nous n'avons guère parlé des fonctions des deux ganglions centraux de l'hémisphère cérébral. La raison en est que leur signification physiologique est des plus douteuses, au moins autant que leur homologie anatomique (voir p. 171-172). Peut-être ils interviennent avec l'écoree dans les innervations conscientes.
L'excitation de ces noyaux a donné lieu tantôt à des convulsions dans la moitié opposée du corps, accompagnée ou non de manifestations de douleur, tantôt elle n'a produit aucun effet.
Leur destruction unilatérale, surtout du noyau lenticulaire, occasionne chez l'homme une paralysie passagère des mouvements volontaires de la moitié opposée du corps, ainsi qu'une anesthésie plus ou moins prononcée dans cette même moitié (Miîynkuï, Ciiaucot). Mais on ne sait pas si cette paralysie passagère et cette anesthésie sont le fait de la lésion du noyau lenticulaire, ou dépendent d'une compression passagère de la capsule interne voisine.
Le t'ait que les lésions bornées aux seuls noyaux sont ordinairement très-circonscrits, n'intéressent jamais toute la niasse ni du corps strié, ni du noyau lenticulaire, parle en faveur de la première liypothèsc. Il est possible qu'il se produit une suppléance fonctionnelle due aux parties non détruites (Ciiarcot).
L'idée dominante est que ces ganglions ont des fonctions motrices. Noublions pas cependant qu'on est guidé en cela par l'opinion de Meynert toucbant les liens anatomiques avec l'écoree cérébrale, surtout pariétale, psycbo-motrice. Depuis que WiiRNicKE a nié l'existence d'un tel lien (voir page 17:2), la signification physiologique de ces noyaux est redevenue on ne peut plus incertaine. Meyneut s'appuie aussi sur ce que des lésions des deux noyaux d'un hémisphère produiraient une paralysie dans la moitié opposée du corps j nous venons de dire que cette observation clini(iue est susceptible d'une autre explication.
Masses blanches des hémisphères. — ll y a d'abord les nombreuses fibres d'association, reliant fonctionncllement des parties de l'écoree d'un même hémisphère. C'est grâce à elles qu'une impression psycho-sensible peut affecter de si nombreux rapports avec d'autres impressions simultanées, ou même successives. Le rôle des fibres commissurales, du corps calleux p. ex., reliant des territoires corticaux homologues des deux hémisphères, est évidemment analogue à celui des libres d'association; elles relient fonctionnellement les doux hémisphères.
Pour ce qui est des masses blanches de la couronne rayonnante, nous avons
des données sérieuses sur la signification fonctionnelle de la capsule interne et de ses prolongements vers l'écorce, tirées principalement d'observations anatomopathologiques (de Charcot surtout). Chez l'homme, les lésions de la partie postérieure de la capsule, comprise entre la couche optique et le noyau lenticulaire, produisent de l'anesthésie dans la moitié opposée du corps; celles de la partie antérieure, comprise entre le noyau lenticulaire et le corps strié, produisent une paralysie des mouvements volontaires dans la moitié opposée du corps. DuRET et Veyssière ont obtenu les mêmes résultats chez le chien, en lui sectionnant uniquement les parties correspondantes de la capsule interne. Les faisceaux composant la partie postérieure de la capsule sont donc un lieu de passage, un carrefour (Charcot) où les fibres centripètes sont toutes représentées avant de diverger vers les parties superficielles du cerveau. Les faisceaux de la partie antérieure comprennent de même toutes les voies d'innervation volontaire.
On peut faire un pas de plus dans cette analyse des troubles survenant à la suite de lésions de la capsule interne. Le tiers postérieur de la capsule interne, débordant en arrière le noyau lenticulaire, renferme d'abord des fibres venues directement du tiers externe du pied pédonculaire, celui qu'on n'a pas encore poursuivi périphériquement au-delà de la moelle allongée. Il renferme en outre les radiations optiques provenant des tubercules quadrijumeaux antérieurs et du pulvinar. Vers l'écorce, il se continue notamment dans le gros faisceau blanc qui se rend dans l'écorce occipitale; l'aboutissant cortical de ses autres fibres n'est pas encore connu avec une précision suffisante. Ses lésions entraînent chez l'homme l'anesthésie de toute la moitié opposée du corps. Les lésions qui intéressent seulement son expansion postérieure, vers l'écorce occipitale et temporale, n'ont donné lieu qu'à une paralysie des organes des sens supérieurs, vue (hémiopie), ouïe, odorat, dans le côté opposé du corps. Dans d'autres cas, on n'a observé qu'une anesthésie des sensations tactiles dans tout le côté opposé du corps; la lésion paraissait intéresser surtout la partie antérieure du tiers postérieur de la capsule interne. Ce tiers postérieur semble donc renfermer toutes les voies centripètes conscientes, sans mélange de voies conscientes centrifuges ; ses fibres doivent diverger plus haut, dans la couronne rayonnante, de manière à gagner les parties les plus diverses de l'écorce.
Les lésions du tiers moyen de la capsule interne occasionnent toujours une paralysie motrice du côté opposé du corps (Charcot). Seul de toute la capsule interne, ce faisceau est muni de moelle dès la naissance, ce qui a permis de le poursuivre à travers les pyramides jusque dans les faisceaux pyramidaux de la moelle épinière (Flechsig). En haut, il parait se rendre dans l'écorce pariétale, motrice. Il dégénère en sens centrifuge jusque dans la moelle épinière après des lésions delà capsule interne (Tuerck), ce que ne fait pas le tiers postérieur, qui est centripète; il dégénère de même chez l'homme (Charcot) et chez les animaux (Gudden) à la suite de lésions des centres cortico-moteurs autour du sulcus cruciatus et du sillon de Rolande.
Pour ce qui est du tiers antérieur de la capsule interne, il dégénère également chez l'homme vers la périphérie à la suite de ses lésions; la dégénérescence descend dans le pied pédonculaire, mais ne va pas au-delà de la II 2a
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protubérance (Charcot, Brissaud) ; on suppose qu'il sert à des innervations centrifuges, passant probablement à travers le bras cérébelleux moyen dans récorce du cervelet (Wernicke).
Interprétation des effets périphériques obtenus par excitation ou extirpation de l'écorce cérébrale. — Les résultats les plus faciles à interpréter, ceux dont l'analyse a pu être portée le plus loin, sont les troubles de la sensibilité à la suite de l'excision de parties circonscrites de l'écorce* les troubles des organes des sens, avant tout ceux de la vision, sont surtout dans ce cas. L'écorce occipitale est le centre des sensations visuelles conscientes; elle est le centre psycho-optique ou cortico-optique. L'extirpation de celte écorce supprime l'effet sensoriel d'une excitation du nerf optique, comme l'extirpation d'un muscle supprime l'effet moteur de l'excitation de son nerf. Cela n'empêche naturellement pas d'autres effets de l'excitation du nerf optique de se produire, notamment dans les ganglions du mésocéphale; effectivement, la réaction de l'iris sous l'influence de la lumière a lieu comme auparavant. Nous savons de plus que chaque point sensible de la rétine se termine en un seul point cortico-sensible; l'extirpation isolée de ce dernier supprime les sensations produites par le seul point rétinien et donne lieu à un scotome dans le champ visuel. — Il parait en être de même pour le centre psycho-acoustique; l'extirpation partielle supprimant certaines sensations acoustiques, celles correspondant à certaines terminaisons périphériques du nerf acoustique. On comprend toutefois qu'ici l'analyse n'ait pu être poussée aussi loin que pour le centre psycho-optique. — Des parties déterminées de l'écorce frontale et pariétale sont de même les centres psycho-sensibles pour les diverses parties du corps; leur extirpation supprime les sensations tactiles, musculaires, et probablement de douleur dans les organes correspondants. L'extirpation partielle d'un de ces centres produit une insensibilité d'une partie seulement de l'organe. La restitution, après de petites extirpations, n'est qu'apparente, tout à fait comme pour l'organe visuel : l'animal apprend à suppléer aux sensations manquantes à l'aide de celles qui restent. — Les troubles de la motilité résultant de l'extirpation de certains centres psycho-sensibles s'expliquent parfaitement par la suppression de la sensibilité dans les membres correspondants; ils ressemblent du reste à ceux résultant de la section des racines postérieures des nerfs rachidiens. Le chien qui ne sent plus une patte la fera mouvoir anormalement, d'une manière inconsciente, pour la même raison qui fait qu'il ne s'émeut pas quand on lui présente un morceau de viande dans la partie aveugle de son champ visuel. En temps ordinaire, cette impression visuelle provoque infailliblement un mouvement très-compliqué de l'animal, mais qui est maintenant supprimé, paralysé si on veut, au même titre que certains mouvements plus circonscrits sont supprimés à la suite de l'extirpation du centre cortical pour une jambe, pour la nuque ou pour le tronc. — La difficulté est plus grande pour expliquer les mouvements dans les membres résultant de l'excitation de certaines parties de l'écorce. Avons-nous là des centres psycho-moteurs, dont l'excitation provoque chez l'animal les mouvements dits volontaires? Ces centres psycho-sensibles sont-ils en même temps des centres psycho-moteurs? Les
premiers expérimentateurs, frappés des résultats moteurs de l'excitation et de l'extirpation de ces parties, n'avaient attribué à ces « centres » que des fonctions psycho-motrices. On est cependant revenu généralement de cette opinion, surtout à la suite de la constatation des troubles de la sensibilité, consécutifs aux extirpations. Ces mouvements du reste n'ont nullement les caractères de ceux qui sont voulus par l'animal; ils sont ou bien limités à quelques muscles, ou bien, s'ils sont plus généralisés, ils affectent le caractère de convulsions désordonnées. On pourrait songer à les considérer comme des conséquences de sensations subjectives, s'ils offraient davantage les caractères de mouvements combinés, par exemple pour la fuite. Certains auteurs (Schiff, Brown-Séquard) les considèrent comme étant de nature réflexe; l'excitation d'une partie de l'écorce se réfléchirait vers la périphérie à travers les ganglions d'origine des nerfs moteurs, à peu près de la même manière que l'excitation de certains nerfs centripètes se réfléchit dans la production des réflexes élémentaires.
Nous devons certes admettre la possibilité de centres psycho-moteurs dans les hémisphères, c'est-à-dire de centres dont l'excitation innerve avec une coordination déterminée plusieurs muscles périphériques, au même titre que la moelle allongée de la grenouille renferme un centre pour la reptation. Mais il importe de rappeler que jusqu'ici nous n'avons guère de données expérimentales touchant ce sujet. — On pourrait aussi et même avec plus de vraisemblance, nier l'existence de centres psychomoteurs distincts des centres psycho-sensibles. Une innervation centripète, aboutissant à l'écorce, c'est-à-dire devenant consciente, donnant lieu à une sensation, ne s'arrête évidemment pas en cet endroit, pas plus que chez une grenouille décapitée une innervation centripète du nerf sciatiquc ne s'arrête dans la substance grise où aboutissent les racines postérieures. Elle tend à se propager à d'autres parties du système nerveux central, notamment à des noyaux d'origine de nerfs moteurs, et à des centres réflexes divers, dont nous connaissons plus ou moins le fonctionnement; elle provoquera une réaction périphérique plus ou moins compliquée. De même qu'un centre réflexe, par exemple un segment de la moelle épinière, est à un certain point de vue sensible, disons plutôt récepteur, et moteur à la fois, de même aussi un centre cortical peut être récepteur (mais sensible, conscient) et moteur à la fois.
Loi psydlO-ph.ysiQL'U.e. — L'expérimentation a mis au jour une loi remarquable qui règle l'inlensité des sensations par rapport à l'intensité de l'excitant externe. Bien que la raison physiologique de cette loi psycho-physique réside probablement dans la substance cérébrale, nous avons préféré la reléguer plus loin (voir organes des sens, introduction).
Théorie des fonctions cérébrales. — Si nous voulons essayer de nous former une conception sur l'ensemble des fonctions du cerveau, c'est-à-dire de donner une théorie des fonctions cérébrales, nous avons d'abord à relever le caractère excessivement hypothétique de tous les développements auxquels on s'est livré à cet égard. Les données positives, tant pliysiologiques qu'anatomiques nous font encore trop défaut.
A part le nerf optique, nous ne connaissons dans toute son étendue aucune voie centripète.
Pour ce qui est des voies conscientes centrifuges, nous nous figurons qu'en descendant de l'écorce cérébrale, elles vont se rendre dans les centres réflexes, tant dans les centres élémentaires que dans ceux d'un ordre plus élevé. Les éléments cortico-moteurs n'agissent sur la périphérie que par l'intermédiaire de ces ganglions. Aucune voie d'innervation consciente, ni centrifuge ni centripète, ne se rend directement, sans interruption ganglionnaire, à la périphérie. L'expérimentation a fait découvrir des voies motrices qui de l'écorce pariétale se rendent à travers la capsule interne et le pied pédonculaire dans la moelle épinière, dans les noyaux d'origine des nerfs moteurs. En fait, nous pouvons à volonté remuer un membre isolé (et même un muscle unique). Un desideratum physiologique serait de poursuivre les voies corticomotrices jusque dans les ganglions réflexes du mésocéphale. Effectivement, les tubercules quadrijumeaux et surtout les couches optiques sont abondamment reliés à l'écorce cérébrale. Malheureusement on ne sait pas si c'est par des fibres centripètes ou centrifuges. Meynert, une grande autorité en ces matières, est d'avis que ce sont uniquement des fibres centripètes, conduisant des ganglions vers l'écorce.
Il est cependant probable qu'une partie des fibres de la couronne rayonnante conduisent de l'écorce vers ces ganglions. Nous nous figurons que la plupart des actes réflexes compliqués, la marche par exemple, ayant des centres dans le mésocéphale, peuvent être innervés également par la volonté, par des fibres centrifuges provenant de l'écorce. L'on ne saurait du reste guère contester que beaucoup de nos actes en apparence volontaires sont à l'ordinaire innervés par des centres réflexes situés probablement dans le mésocéphale. De ce nombre sont les actes qui sont en quelque sorte innés, comme la marche (avec les mouvements des bras exécutés dans la marche), la course, la mastication etc.
Nous pouvons aussi, à force d'exercice, apprendre à exécuter des mouvements compliqués, dans des combinaisons nouvelles, pour lesquelles il ne semble pas y avoir de mécanismes réflexes préformés dès la naissance. Le piano, l'écriture etc. en sont des exemples frappants. 11 suffit au micrographe commençant de quelques jours d'exercice pour associer les mouvements des mains avec les impressions visuelles dans un sens tout à fait opposé à ce qui existe normalement. Au début, quand on apprend ces innervations, les impulsions nerveuses centrifuges correspondantes paraissent partir de l'écorce et aboutir directement aux noyaux d'origine des nerfs moteurs. Plus tard, ces innervations finissent par devenir inconscientes, par s'exécuter comme des réflexes compliqués (cérébration inconsciente de Luvs). Finissent-elles par ne plus passer par l'écorce? Ou bien, l'excitation corticale devient-elle à la longue inconsciente? Le chien donnant la patte au commandement de son maître (excitation du nerf acoustique) ne le fait plus après extirpation du centre cortico-acoustique; on dirait que l'excitation du centre psycho-acoustique provoque par voie d'association celle du centre de la patte, et que celle-ci à son tour innerve les muscles de la patte. — Les voies pyramidales et leurs origines corticales étant plus nombreuses chez les animaux supérieurs, et surtout chez l'homme, on conçoit qu'elles puissent servir à des innervations centrifuges corticales, allant directement aux nerfs musculaires, en plus grand nombre et dans des
combinaisons plus compliquées; l'animal, plus intelligent, exécutera des mouvements plus variés, mieux adaptés aux circonstances extérieures; ainsi s'explique que, chez les animaux supérieurs, où un plus grand nombre des innervations traversent l'écoree psycho-sensible, l'extirpation des centres « psycho-moteurs » entraîne des troubles paralytiques beaucoup plus prononcés que chez les mammifères inférieurs.
Chez l'homme, la destruction de la partie antérieure de la capsule interne produit certainement l'abolition des mouvements volontaires dans le côté opposé du corps. Cela tient-il à la destruction des seules fibres pyramidales, ou bien aussi de fibres centrifuges (hypothétiques) allant de l'écoree aux ganglions du mésocéphale? Carville et Duret ont obtenu le même effet chez des chiens en sectionnant la partie antérieure de la capsule interne. Leurs expériences mériteraient d'être répétées sur une plus grande échelle, pour voir jusqu'à quel point cette blessure a le même effet chez les divers animaux.
Meynert admet des centres moteurs doubles pour toutes les innervations du corps, les uns purement réflexes, situés dans les ganglions de la base du cerveau, sur lesquels l'écoree n'aurait aucune influence, mais dont elle sentirait les divers états fonctionnels; les autres volontaires, situés dans l'écoree (et dans les noyaux lenticulaire et strié), qui pourraient produire les mêmes mouvements, après qu'ils ont été exécutés une première fois en qualité de réflexes. La suppression des centres réflexes n'abolirait certaines innervations combinées que si l'écoree ne fonctionne plus, ou bien si elle est enlevée tout à fait ; aussi longtemps qu'elle fonctionnerait, elle suppléerait par les voies pyramidales à l'absence des innervations réflexes (résultant de la destruction, par exemple, des couches optiques).
Les innervations dans l'écoree cérébrale elle-même doivent être supposées d'une complication extrême, rien qu'à considérer les nombreux liens anatomiques qui relient les différents points corticaux. La signification des nombreuses fibres d'association et des fibres commissurales est évidemment de relier fonctionnellement divers centres corticaux, soit pour exercer des influences d'arrestation, soit pour raviver, par voie d'association, des excitations corticales produites antérieurement, et que pour expliquer les faits de mémoire nous devons supposer plus ou moins persistantes ou faciles à reproduire. — L'écoree cérébrale (peut être avec les ganglions des hémisphères), doit être considérée comme un centre réflexe (et automatique) d'un ordre suprême, d'une complication très-grande, ayant sous son hégémonie les centres élémentaires et ceux d'un ordre plus élevé, situés dans le mésocéphale.
Les hémisphères comme siège de l'intelligence. — Nous devrions
passer sous silence les phénomènes de conscience, d'intelligence, de jugements portés, toutes notions acquises par des procédés étrangers à la physiologie, qui est une science expérimentale. La physiologie ne s'occupe que d'innervations centripètes et centrifuges, et recherche les conditions mécaniques (et chimiques) centrales qui influent sur celles-ci. Vouloir aller plus loin, c'est se placer à un point de vue abandonné depuis longtemps!').
(1) Nous en dirons autant du spiritualisme et du matérialisme devant la physiologie. On persiste à demander à celle-ci des preuves pour ou contre des notions créées en dehors d'elle. A cela il faut répondre qu'on est matérialiste ou spiritualiste pour des raisons autres que celles qui ont cours en physiologie. L'âme du spiritualiste ne saurait même, par définition, être un sujet d'expérimentation. Il n'y a pas plus de raison de demander au phj'siologiste des
C'est ainsi que la sensation doit être envisagée comme une innervation aboutissant à l'organe de la conscience, à l'écorce cérébrale. La volonté est le fait d'une innervation centrifuge qui devient consciente, qui passe en totalité ou partiellement à travers l'écorce cérébrale (peut-être aussi à travers les ganglions des hémisphères). La représentation, la conception d'objets extérieurs doit être envisagée comme étant la résultante d'innervations psycho-sensibles nombreuses, provenant d'organes des sens divers, d'une espèce d'association entre différentes parties de l'écorce, probablement à l'aide des systèmes de fibres d'association. Ces dernières semblent intervenir également dans plusieurs autres manifestations psychiques, notamment dans la mémoire. Une impression corticale associée souvent, ou même une seule fois à l'excitation d'une autre partie corticale provoque cette excitation, la fait renaître sans qu'il y ait eu une excitation périphérique correspondante. Nous nous éveillons tout d'un coup d'une rêverie, en nous surprenant à songer à tout autre chose qu'à notre point de départ; mais en remontant le cours de nos idées, nous retrouvons bien souvent la chaîne complète des idées associées, depuis la première jusqu'à la dernière. En analysant soigneusement nos actes les plus volontaires, disons les plus arbitraires, nous arrivons souvent à reconnaître les motifs déterminants, consistant soit en des impressioas périphériques simultanées, soit en des impressions antérieures, datant peut-être de très-loin, et qui ont été réveillées par voie d'association. Il paraît même que des impressions antérieures peuvent influer sur une de nos réactions sans que cette impression soit actuellement consciente; dans ce cas surtout nous aimons à parler de libre arbitre. 11 semble eu effet que l'excitation d'une même partie de l'écorce ne soit pas toujours consciente. C'est ainsi qu'en écrivant ou en étudiant, nous n'avons eu aucune sensation bien consciente de la sonnerie d'une horloge; mais rendus attentifs immédiatement, nous arrivons après coup même à compter le nombre de battements, s'ils n'étaient pas trop nombreux. Le jeu du pianiste, d'abord on ne peut plus conscient, finit par devenir inconscient, réflexe. Les micrographes en herbe apprennent en quelques jours à mouvoir sous le microscope d'une manière inconsciente les préparations microscopiques, ù associer ces mouvements avec les impressions visuelles dans un sens opposé à celui dans lequel cela s'opère dans la vie ordinaire. Ces innervations devenues si rapidement réflexes, inconscientes, continuent-elles à passer à travers l'écorce, celle-ci étant enlevée au domaine de la conscience? Ou bien, comme d'autres le veuilent, finissent-elles par ne plus passer par l'organe de la conscience, à ne se dérouler qu'à travers des parties plus profondes du cerveau? — Plus loin, à propos de l'aphasie, nous entreverrons certains de ces mécanismes nerveux corticaux, quelques unes de ces associations cérébrales qu'il faut supposer dans les manifestations intellectuelles chez l'homme.
Manifestations intellectuelles chez des animaux auxquels on a extirpé l'écorce cérébrale en tout ou en partie. —
Nous avons signalé l'opinion de Flourens d'après laquelle toutes les facultés
renseignements sur l'âme, que d'interroger l'astronome sur le créateur de toutes choses. La raison ultime, l'essence des choses, notamment de la conscience, nous échappe en physiologie aussi bien qu'en physique. Le pourquoi est hors de notre portée; il n'y a que le comment, le déterminisme des phénomènes qui soit accessible à nos moyens d'investigation expérimentale. Il s'en suit qu'en physiologie aussi bien que dans les autres sciences expérimentales, le spiritualiste pur .sang devra procéder absolument comme le matérialiste. Aussi dans l'analyse physiologique des fonctions psychiques, des hémisphèies cérébraux, doit-on se placer au point de vue matérialiste, comme nous l'avons fait, ne fût-ce que pour éviter des longueurs de phrase. II y a du reste une autre raison importante pour procéder ainsi. Comme le dit Helmholtz, les phénomènes que nous voulons élucider, nous devons commencer par les supposer compréhensibles, c'est-à-dire supposer que nous puissions en préciser le déterminisme. Commencer par décider a priori qu'il existe à tel ou tel endroit une borne à nos investigations, ce serait couper net toute voie au progrès. Joignant l'exemple au précepte, Helmholtz, ce maître à tous dans la physiologie du système nerveux, a recherché et trouvé le déterminisme rigoureux d'une foule de manifestations nerveuses qui jusqu'à nos jours étaient considérées comme relevant de l'essence même de l'âme des spiritualistcs.
intellectuelles diminueraient simultanément et progressivement, à mesure qu'on enlève des parties plus considérables des hémisphères cérébraux. Cette idée a été reprise de nos jours avec quelques modifications par Goltz.
Effectivement, à mesure qu'on enlève des centres psycho-sensibles plus nombreux, l'animal perd de plus en plus de son agilité, il devient somnolent, montre peu d'intérêt aux objets environnants, le chien devient même hargneux. Si l'ablation est poussée très-loin, le chien semble être affecté d'une imbécillité très-prononcée : c'est une machine réflexe mangeante. — Nous pouvons nous rendre compte aisément des changements d'intelligence et d'humeur survenant après les extirpations successives. Supposons un seul ou les deux centres psycho-optiques enlevés dans leur plus grande étendue. L'animal verra, mais ne saura plus se guider normalement d'après ses sensations visuelles; il pourra passer pour très-borné, puisque tout en voyant encore, il ne fera aucun essai de saisir un morceau de viande qu'on lui présente dans le scotome de son champ visuel. Supposons de plus le centre psycho-acoustique plus ou moins endommagé; l'imbécillité semblera encore plus prononcée pour celui qui ignore les troubles visuels et acoustiques dont l'animal est affecté. A présent il ne reconnaît plus ni ses semblables ni son maître, pas plus par la vue que par l'ouïe. On conçoit que dans cet état il devienne hargneux, tâche de s'isoler autant que possible. Enfin, si tous les centres psycho-sensibles ont disparu en totalité ou dans leur plus grande étendue, l'animal sera privé de toutes ses sensations, qui sont les motifs ordinaires qui sollicitent les réactions dites intellectuelles; il n'est plus qu'une machine réflexe, mais très-compliquée. Non seulement les sensations actuelles ne sauraient plus se produire, mais encore toutes celles qui sont passées et qui peuvent être réveillées chez l'animal normal par voie d'association, par un fait de mémoire, font également défaut. — Il est donc vrai de dire que tous les centres psycho-sensibles interviennent dans la production des manifestations intellectuelles. Mais physiologiquement cette intelligence ne doit pas être considérée comme une entité, telle que la conçoivent les philosophes. Chez notre animal ces manifestations sont le résultat de l'action synergique, du concours de tous les centres corticaux. L'intelligence, telle que la définissent les philosophes, disparaît bien progressivement, à mesure qu'on enlève des portions plus considérables du cerveau, et cela quoique les fonctions cérébrales soient bien localisées.
Aphasie; Alexie; Agraphie. — L'analyse des troubles divers du langage qu'on observe à la suite de certaines lésions du cerveau est éminemment propre à faire entrevoir les mécanismes nerveux centraux qui doivent fonctionner dans les manifestations intellectuelles.
Broca a trouvé que certains troubles du langage articulé, connus aujourd'hui sous le nom d'aphasie, résultent toujours de lésions de la troisième circonvolution frontale, celle qui recouvre en avant la scissure de Sylvius (fig. 82, p. 189). Chose surprenante, c'est presque exclusivement une lésion du côté gauche qui produit cet effet. Les troubles du langage que Broca avait en vue (et qu'il ne faut pas confondre avec d'autres plus ou moins anaIo"^ues) consistent en une impossibilité d'articuler tous les mots ou certains d'entre eux
non pas qu'il y ait une paralysie des muscles correspondants (ces muscles fonctionnent parfaitement pour d'autres mouvements), mais comme le dit Broca, un tel individu a perdu « le souvenir du procédé qu'il faut suivre pour articuler les mots. » L'aphasique comprend parfaitement le mot, essaie de le prononcer, mais n'y parvient pas, ou bien en prononce un autre. L'innervation centrale nécessaire aux mouvements combinés de la parole, ou bien ne se produit plus, ou bien tout en se formant n'arrive plus vers la périphérie, aux noyaux d'origine des nerfs facial, hypoglosse etc.
Pour qu'un homme interrogé réponde convenablement à une question, il faut que les actes suivants se passent dans son système nerveux central. 4° Il doit entendre les mots prononcés; 2° il doit les comprendre, c'est-à-dire ils doivent éveiller chez lui des innervations antérieures, fournies soit par le sens de l'ouïe, soit par d'autres sens; autrement dit, une idée doit être éveillée; 3° la résultante du n° 2 sera une innervation motrice, assez compliquée; l'innervation passe d'une région sensorielle dans une région motrice; enfin, 4° cette innervation motrice doit arriver dans l'ordre voulu aux muscles périphériques. L'un quelconque de ces processus physiologiques venant à manquer, la parole articulée sera abolie en tout ou en partie. La première condition n'est pas remplie chez les sourds (sourds-muets). — La dernière est-elle en défaut, il y a paralysie motrice, la cause pouvant siéger dans les nerfs périphériques, ordinairement cependant dans le mésocéphale (dans le cas de paralysie glossopharyngée).
La deuxième condition manque dans certains cas de démence, mais aussi dans certaines circonstances où les autres facultés intellectuelles sont intactes. Dans ces cas, occasionnés ordinairement par une lésion du lobe temporal gauche (aux environs ou dans le centre psycho-acoustique), et qu'on pourrait désigner du nom d'aphasie sensorielle (Wernicke), l'ouïe n'a pas souffert, le malade peut prononcer tous les mots et les entend, mais il ne les comprend plus ; il est dans le cas d'un perroquet parlant. Cette aphasie est quelquefois générale, ordinairement partielle; l'individu a perdu par exemple l'intelligence d'une des langues qu'il possédait. Le plus souvent il se produit une restitution, mais en ce sens que la langue doit être réapprise comme chez l'enfant. Souvent dans ces cas il y a des troubles plus marqués des fonctions psychiques, il y a démence plus ou moins prononcée.
La non existence de la troisième condition constitue l'aphasie proprement dite, celle que Broca avait en vue. Elle reconnaît pour cause une lésion dans la troisième circonvolution frontale, dans les environs où nous avons localisé le centre cortical pour la face (la bouche et la langue). On pourrait l'appeler aphasie motrice (Wernicke). Les muscles de la phonation ne sont pas paralysés, l'intelligence des mots prononcés est intacte, le malade peut écrire ses idées, mais il ne trouve plus l'innervation pour prononcer les mots. Cette aphasie est complète, ou bien le malade ne peut plus prononcer que quelques mots ou quelques syllabes, qu'il profère comme réponse à toute question. Dans un cas (d'aphasie motrice incomplète) publié par Broca, le malade (appelé Le Long) ne disposait que de cinq mots : oui, non, lois au lieu de trois, toujours et Le Lo au lieu de Le Lony. Avec lois il exprimait tous les chiffres; en même temps il tâchait d'exprimer par un jeu de doigts le nombre qu'il avait en vue.
Dans une troisième forme d'aphasie, qu'on confond souvent avec la précédente, l'ouïe est normale, les mots sont compris par le malade, qui les répète tous si on les prononce en sa présence, mais en parlant il les confond ordinairement; au lieu de dire couteau, il dit par exemple fourchette. Cette forme d'aphasie semble résulter de lésions de Vlnsida, au fond de la scissure de Sylvius (Wernicke). Les symptômes s'expliquent assez bien si on suppose plus ou moins interrompues les voies d'innervation qui du centre cortico-acoustique vont au centre cortico-moteur pour les muscles phonateurs (dans la circonvolution de Broca).
Enfin, si le lobe temporal sfauche et la circonvolution de Broca sont détruits, il y a aphasie totale : l'individu ne peut plus parler et ne comprend plus le langage (Wernicre).
Le langage articulé consiste essentiellement à associer des sensations acoustiques avec une foule d'autres sensations (à associer des sons avec l'idée de quelque chose), puis à associer l'innervation résultante avec une innervation motrice compliquée (celle de la parole). Le premier processus est localisé dans l'écorce temporale, le second dans la circonvolution de Broca. — La « lecture » et « l'écriture » sont des actes similaires, qui permettent également à l'homme de communiquer ses idées à son semblable. Les lettres, les mots écrits, sont des signes conventionnels d'idées, tout à fait comme certains sons : une impression visuelle éveille l'idée de quelque chose (compréhension de la lecture). Quant on lit réellement, une impression visuelle innerve un mécanisme moteur central compliqué.
On a l'occasion d'observer des troubles de ces deux fonctions centrales qui correspondent exactement à l'aphasie motrice et à l'aphasie sensorielle : c'est d'une part « l'agraphie » et d'autre part a l'alexie. »
Dans Vagraphie, la lecture est possible, l'individu comprend l'écriture, mais ne sait plus écrire lui-même, ne trouve plus l'innervation motrice nécessaire à l'écriture, bien qu'il n'y ait pas de paralysie des muscles du bras.
Dans Valexie, qui correspond à l'aphasie sensorielle, l'individu ne comprend plus les caractères écrits ou imprimés, bien qu'il puisse les écrire par imitation. Elle est générale ou partielle. Un malade pouvait encore lire chiffre par chiffre le symbole 766, mais ne le comprenait plus, ne savait plus pourquoi le 7 se trouve avant les deux 6. La lecture des notes de musique peut aussi être perdue, alors que le malade joue encore très bien du piano, du violon etc., d'après l'ouïe.
Bien que l'anatomie pathologique n'ait pas encore décidé ce point, il est cependant plus que probable que l'agraphie et l'alexie sont produites par des lésions corticales analogues à celles qui occasionnent les diverses formes d'aphasie. Il est à supposer que l'alexie reconnaît pour cause une lésion dans le lobe occipital (centre cortico-optiquc). Pour l'agraphie, il est à peu près sûr qu'elle reconnaît pour cause une lésion dans les environs de la troisième circonvolution frontale (centre pour la bouche et la langue). Dans la majorité des cas elle est en effet accompagnée d'aphasie motrice.
Quant à ce fait surprenant que les diverses formes d'aphasie reconnaissent pour cause une lésion de l'hémisphère gauche, on en admet généralement
l'explication donnée par Broca. La plupart des hommes exerçant davantage le côté droit du corps, c'est l'hémisphère gauche du cerveau qui préside à la plupart des innervations cérébrales. Effectivement, on a signalé des cas semblant démontrer que chez les gauchers l'aphasie résulte de lésions de l'hémisphère droit.
Sommeil et états analogues. — Nous possédons peu de données relatives à la cause intime de l'intermittence dans les fonctions cérébrales, constituant l'état de veille et le sommeil. Selon toutes les apparences le sommeil physiologique résulte d'une espèce de fatigue cérébrale de nature indéterminée, comparable à celle des nerfs et des muscles, fatigue entraînant une diminution de l'excitabilité cérébrale. L'excitabilité de la substance étant diminuée, les excitations extérieures en sollicitent l'activité à un moindre degré, d'où le sommeil (Pflueger).
Cette hypothèse est puissamment confirmée par l'observation de cas pathologiques d'anesthésie plus ou moins générale, notamment des organes des sens. Il y a alors une somnolence continue, qu'on est tenté souvent de mettre sur le compte d'une atonie cérébrale générale. Mais dans les rares moments de réveil, des individus pareils ne montraient aucune perturbation de l'intelligence. Des cas d'anesthésie partielle, par exemple un œil et une oreille fonctionnant seulement, démontrent que la somnolence est bien due à ce que les excitations extérieures n'arrivent plus jusqu'aux centres. Vient-on à fermer l'œil par lequel l'individu communique encore avec le monde extérieur, il ne tarde pas à s'endormir profondément (Heubel 4877).
La profondeur du sommeil, mesurée par l'intensité d'un excitant extérieur nécessaire pour réveiller (KoHLsceiJTTER 1862 et 4869), atteint son maximum dans la première heure; elle diminue ensuite continuellement jusqu'au réveil. ■■ — Les rêves paraissent ne pas exister pendant ce maximum. Quand le sommeil n'est plus très profond, des excitations sensorielles extérieures arrivent certainement au cerveau, et impriment aux rêves une direction déterminée. Les excitations internes semblent cependant suffir pour les provoquer (automatisme du cerveau). Ils paraissent être dus à ce que des innervations cérébi'ales ne sont plus influencées par l'activité d'autres parties du cerveau, qui agissent à l'état de veille; elles se répandent donc dans des directions inusitées, qu'elles ne prennent pas à l'état de veille. L'écorce cérébrale ne paraît fonctionner que partiellement pendant le rêve.
Les fonctions cérébrales sont donc plus ou moins amoindries dans le sommeil. Il en est de même de celles de tout le système nerveux; il faut des excitations anormalement fortes pour provoquer la moindre réaction. La pupille est resserrée (par la prépondérance de son sphincter), parce que les diverses parties du cerveau n'excitent plus son dilatateur (par l'intermédiaire du centre cilio-spinal). Au moment du réveil, la pupille se dilate, même si on éclaire l'œil.
Toutes les fonctions de l'organisme (battement du cœur, mouvements respiratoires, sécrétions etc.) sont un peu ralenties pendant le sommeil. On a observé un certain degré d'anémie du cerveau; mais elle ne parait être qu'un phénomène concomittant, et nullement la cause du sommeil.
Dans le sommeil hibernal de certains animaux, toutes les fonctions sont ralenties à un minimum.
Sommeil magnétique ; hypnotisme; magnétisme animal. — Les faits de magnétisme animal ont acquis un intérêt physiologique sérieux depuis les recherches de Weinhold, Heidenliain, Berger, Charcot, Ch. Richet etc. L'hypnotisme est provoqué notamment par une excitation faible et continue de la face (passes magnétiques), surtout si l'individu attache son attention longtemps sur un objet, par exemple en fixant des deux yeux un objet brillant (Braid). Des personnes soumises une ou plusieurs fois à ces expériences, ou bien des « sujets très-sensibles » sont influencés par n'importe quelle excitation continue, mais faible, d'un organe des sens; par l'audition du tic-tac d'une montre par exemple, ou bien même sur un commandement exprimé de n'importe quelle manière par le « magnétiseur ». Une proportion considérable de sujets, surtout les très-jeunes et les âgés, sont réfractaires. — Une excitation un peu vive (cris, souffle contre le front) suffisent ordinairement pour réveiller l'hypnotisé.
Un des premiers effets sensibles de l'hypnotisme est que le magnétisé ne peut plus ouvrir les paupières que le magnétiseur lui a fermées. Puis survient une crampe de l'accommodation, et une raideur ou contracture de tous les muscles du corps, qu'on peut rendre absolue dans un muscle en y passant la main : on peut ainsi fermer la bouche ou la main, enlever la parole au magnétisé. — Ordinairement on observe une analgésie de tout le corps ou de certaines de ses parties; l'incision ne provoque plus de douleur. C'est que le sensorium, les fonctions intellectuelles sont abolies plus ou moins complètement. L'individu exécute cependant, avec une certaine raideur, tous les mouvements, surtout par imitation; et comme l'intelligence ne fonctionne plus qu'incomplètement, on peut lui faire exécuter les actions les plus baroques. — Les nerfs des sens fonctionnent, mais leurs excitations ne semblent plus devenir conscientes, ou imparfaitement conscientes. Il paraît que réellement on peut provoquer des hallucinations, ce qui semblerait indiquer qu'une partie au moins de l'écorce cérébrale fonctionne encore. — Le pouvoir réflexe est puissamment excité, à peu près dans la mesure qui résulte de l'enlèvement du cerveau chez la grenouille. Le secret des magnétiseurs consiste en grande partie à connaître les endroits du corps dont l'attouchement fait contracturer tels ou tels muscles. — L'hypnotisme trop souvent répété chez la même personne (tous les jours pendant une dizaine de jours) donne naissance k de la céphalalgie, et finalement le « sujet » peut s'hypnotiser de lui-même, rien qu'en y songeant.
Tout dans l'hypnotisme dénote une profonde dépression des fonctions psychiques. Les hallucinations semblent démontrer que l'écorce cérébrale fonctionne encore partiellement, et alors naturellement d'une manière anormale. — Heidenhain a récemment observé chez des chiens faiblement narcotisés par la morphine des faits intéressants au point de vue des contractures magnétiques. Chez un tel animal, l'excitation très-faible d'un centre « psycho-moteur n donne naissance à un tétanos prolongé, à une contracture dans le membre correspondant. Il suffît alors d'exciter périphériquement le membre pour faire cesser le tétanos (réveil des magnétisés).
Des faits qui semblent être analogues à ceux de l'hypnotisme chez l'homme ont été observés depuis longtemps sur des animaux. Un oiseau (poule) qu'on a maintenu quelque temps immobile, surtout avec le cou étendu, la tête appliquée sur le sol, reste longtemps dans celte position. Il en est de même de la grenouille; l'écrevisse et le homard, maintenus pendant quelque temps, restent là plantés sur la tête et les deux pinces. {Experimentum mirabile KinciiEnii, IGi'i).
PHYSIOLOGIE SPÉCIALE DES NERFS PÉRIPHÉRiaUES.
Subdivision des fibres nerveuses d'après leur fonction. Nerfs centripètes et nerfs centrifuges. — Bien que chaque fibre nerveuse puisse conduire l'influx nerveux dans les deux directions (p. 99), nous considérons cependant comme chose démontrée que normalement elle ne conduit que dans une seule direction, parce qu'une seule de ses deux terminaisons est à même de l'exciter physiologiquement. Les fibres qui sont excitées exclusivement par leurs terminaisons périphériques conduisent toujours vers les centres; elles sont centripètes. Celles qui sont excitées exclusivement par leurs terminaisons centrales conduisent toujours vers la périphérie; elles sont centrifuges.
L'effet produit par l'innervation dépend uniquement de la constitution de la terminaison où elle aboutit : « énergie spécifique » des nerfs.
I. Nerfe centripètes. — 4" Nerfs sensibles, qu'on divise quelquefois en nerfs sensoriels, nerfs spécifiques des organes des sens, et en nerfs de la sensibilité générale, ceux-ci présidant à la sensibilité obtuse des organes viscéraux, aux sensations douloureuses et au sens musculaire. Mais cette subdivision n'est guère rigoureuse. — 2° Nerfs centripètes excito-moteurs. Dans le temps on admettait, et quelques auteurs admettent encore l'existence de nerfs centripètes, surtout des organes viscéraux, qui se bornent à provoquer dans les centres des actions réflexes. A la page 144, nous avons indiqué les raisons pour lesquelles nous n'admettons pas de ces nerfs simplement excitomoteurs, ne donnant pas lieu à des sensations.
II. Nerfs centrifuges. — 4" Nerfs moteurs pour les fibres musculaires striées et pour les fibres nuisculaires lisses, ceux-ci comprenant les nerfs vasoconstricteurs. Les nerfs des organes électriques de certains poissons sont une variété des nerfs moteurs (p. 65). — 2° Nerfs secrétaires, c'est-à-dire des nerfs centrifuges qui provoquent directement le fonctionnement des protoplasmes glandulaires (et non pas en modifiant simplement la circulation dans les
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glandes). L'existence de tels nerfs est démontrée dans la première partie de cet ouvrage pour les glandes salivaires (page 203), et pour les glandes sudoripares (page 492). Il y est dit notamment que l'excitation des nerfs sécrétoires provoque la sécrétion en l'absence de toute circulation, que le fonctionnement de la glande salivaire développe des pressions des liquides sécrétés bien supérieures à la pression du sang artériel, et enfin que les modifications de la circulation sanguine ne s'accompagnent pas de modifications parallèles de la sécrétion. — 3° Nerfs modérateurs. Nerfs centrifuges dont l'activité empêche une fonction de se produire. De ce nombre sont surtout le nerf vague pour le cœur, et les nerfs vaso-dilatateurs. — Ils se composent probablement de fibres inter-centrales, analogues à celles du système nerveux central; celles-ci du reste exercent aussi de nombreuses influences d'arrêt, de modération. — 4° Nerfs trophiques, c'est-à-dire des nerfs centrifuges dont l'activité réglerait les échanges nutritifs dans les éléments anatomiques les plus divers. Les nerfs musculaires et les nerfs sécrétoires sont certainement de tels nerfs trophiques. Les cellules nerveuses exercent aussi une influence trophique sur les fibres nerveuses (v. page 114). Mais un certain nombre d'observations ont fait naître l'idée de nerfs trophiques destinés à tous les éléments cellulaires (épithéliaux, du tissu conjonctif, osseux etc.) de notre corps. Nombreux sont les exemples d'atrophies et d'hypertrophies de certains organes consécutives à la section de leurs nerfs. Les faits en apparence les plus probants senties troubles nutritifs (inflammatoires) dans l'œil et la bouche après section du nerf trijumeau, ainsi que les inflammations pulmonaires à la suite de la section des. deux nerfs vagues. Pour l'exposé et la discussion de ces faits nous renvoyons à « nerf trijumeau » et à « nerf vague » ; nous y verrons que ces observations ne démontrent pas l'existence de nerfs trophiques ou de fibres trophiques dans certains nerfs, et que les troubles nutritifs, suite de la section de certains nerfs, s'expliquent au moins aussi bien par les autres troubles fonctionnels qui résultent de ces sections nerveuses (notamment par les paralysies les troubles de la sensibilité, par les troubles de l'action vaso-motrice, etc.).
A. NERFS SPINAUX
Loi de Ch. Bell. — Les racines antérieures des nerfs spinaux servent à des innervations centrifuges, les racines postérieures à des innervations centripètes. — Cette loi a été établie et formulée d'une manière différente : les racines antérieures sont motrices, les racines postérieures sensibles. C'est qu'on ne connaissait d'abord que les nerfs centrifuges moteurs et même seulement les nerfs des muscles striés, volontaires, de même qu'aujourd'hui encore nous ne connaissons en fait de nerfs centripètes que les nerfs sensibles. Depuis lors, on a découvert encore d'autres nerfs centrifuges, notamment les nerfs sécrétoires et les nerfs arrestateurs. — Pour autant que nous connaissions les trajets de ces fibres centrifuges, nous les voyons toutes sortir de la moelle par les racines antérieures (et du mésocéphale par les nerfs crâniens correspondant aux racines antérieures c!es nerf spinaux). — Nous nous bornerons ici à établir la loi de Bell uniquement pour les nerfs sensibles et moteurs (volontaires). Il est dit à propos des nerfs en particulier ou des fonctions d'organes particuliers que les nerfs
arrestateurs et les nerfs sécrétoires se rangent sous la même loi, telle que nous l'avons formulée plus haut.
Il résulte des recherches de Vulpian(I) que c'est à tort que la proposition touchant la valeur fonctionnelle des racines rachidiennes est attribuée à Ch. Bell. Dans sa première publication (1811), Bell attribua bien des fonctions différentes aux deux espèces de racines, mais il considérait les racines antérieures comme servant aux innervations sensibles et motrices, et les racines postérieures aux fonctions végétatives (vitales). Il disposait alors des deux expériences suivantes : a) Sur un lapin qui venait d'être tué, l'excitation des racines antérieures provoque des mouvements, celle des racines postérieures est sans effet ; b) Après section des racines postérieures sur l'animal vivant, les muscles avaient conservé leur motilité.— En 1822, Magendie(2) démontra que les racines postérieures sont sensibles, et que les racines antérieures sont motrices. Il est même probable que lorsque dans ses publications ultérieures (en 1824, 1830 et plus tard encore), Ch. Bell formule réellement la loi connue sous son nom, il le fait sous l'impression des nombreuses et belles expériences publiées par Magendie. — Pour achever l'historique de cette question, disons que Magendie, qui a expérimenté sur des mammifères, ne parvint pas à établir la loi d'une manière aussi nette que cela réussit plus tard (1831) à J. Mueller (3), qui expérimenta sur la grenouille. Magendie ne réussit pas à interpréter les faits de sensibilité récurrente. C'est ce que firent plus tard Cl. Bernard ('*) et Schiff(S). Pour l'historique de la question, voir dans A'^ulpian (Leç. sur la phys. gén. et comp. du syst. nerv., 1866). Les travaux de LongetCj) sont aussi intervenus dans la question de la sensibilité récurrente.
La démonstration de loi de Bell est surtout claire chez la grenouille, quand on expérimente sur les racines des nerfs lombaires, destinés aux membres postérieurs. Après dénudation préalable, l'excitation, la section ou le simple pincement des racines postérieures provoquent des mouvements de tout l'animal; si on pince une racine antérieure, il se produit une contraction dans la jambe correspondante, mais le reste de l'animal reste au repos. Après section d'une racine postérieure, l'excitation du bout périphérique ne provoque aucune réaction; celle du bout central est suivie d'une réaction de tout l'animal. Après section d'une racine antérieure, l'excitation du bout central est comme non avenue; celle du bout périphérique est suivie d'une contraction dans la jambe.
La section des racines lombaires postérieures rend le membre postérieur correspondant insensible; on peut le couper sans que l'animal réagisse le moins du monde. La section des racines antérieures abolit de même la motilité; l'animal traine le membre correspondant, ne sait plus le mouvoir. Un cas curieux est celui d'une grenouille à laquelle on a coupé d'un côté les racines lombaires postérieures, et de l'autre côté les racines antérieures. L'animal traîne une jambe paralysée, mais réagit si on la pince; il ne remue nullement si on pince l'autre jambe, mobile, que l'animal attire et meut, mais qui est insensible.
La démonstration réussit moins bien chez les animaux à sang chaud, à cause de la « sensibilité récurrente. »
Sensibilité récurrente. — Il est vrai que chez les mammifères aussi, les fibres centripètes sensibles sortent toutes de la moelle épinière par les racines postérieures. Mais la moelle épinière elle-même et ses enveloppes
(1) Leçons sur la physiol. comp. du syst. nerv.
(2) Journ. du physiol. expi-rim. T. I, II et III.
(3) Ildb. d. Physiol. d. Menschen. I, p. 5!i8.
('J) Lkc. sur la phys. ef. la palh. du syst. nerv., I, 1858.
(5) Le'hrb. d. Physiol. d. Menschen, I, 1858-59.
(6) Traité de physiol., III, édit, 3, p. 108, 1869.
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sont sensibles, de même qu'elles reçoivent des nerfs moteurs pour les vaisseaux. Les fibres sensibles destinées à la moelle, et sorties de la moelle par les racines postérieures, gagnent bientôt leur destination; on conçoit que pour beaucoup d'entre elles, le chemin le plus court soit la voie à travers les racines antérieures. C'est ce qui a lieu effectivement. Aussi l'excitation, chez le chien ou le lapin, et en général chez le mammifère, des racines antérieures intactes est suivie de manifestations non équivoques de douleur. Mais cette sensibilité n'est pas due à des fibres centripètes sorties de la moelle par les racines antérieures, car après section d'une racine antérieure, l'excitation de son bout périphérique est encore douloureuse; celle du bout central ne l'est pas plus que chez la grenouille. La sensibilité de la racine antérieure disparaît si on coupe la (ou les) racine postérieure correspondante. Elle est donc empruntée aux racines postérieures, dont certaines fibres, arrivées au point de jonction avec les racines antérieures, décrivent une anse et retournent vers l'intérieur du canal rachidien par les racines antérieures; ce sont de vraies fibres récurrentes. Rarement la racine antérieure doit sa sensibilité à plusieurs racines postérieures. — Quant à l'endroit où les fibres centripètes décrivent leurs anses, deviennent récurrentes, cela a lieu pour la plupart d'entre elles au point de rencontre des deux racines; beaucoup deviennent cependant récurrentes plus loin, dans le nerf périphérique (Cl. Bernard).
La sensibilité récurrente n'est d'ailleurs qu'un cas particulier d'une loi très-générale, d'après laquelle les nerfs périphériques échangent entre eux des fibres partout où ils se rapprochent l'un de l'autre, que ce soient des nerfs moteurs ou sensibles. Arloing et Tripier ont étudié cette question à propos des nerfs les plus divers. Cet échange de fibres est surtout évident entre les nerfs crâniens, dont les uns sont à l'origine purement moteurs et les autres purement sensibles. Les nerfs oculo-molcur commun, oculo-moteur externe, pathétique, facial, purement moteurs à leur origine, sont sensibles dès leur sortie du crâne. Les subdivisions du facial sont même très-sensibles, grâce à la présence de fibres empruntées au trijumeau. Règle générale, les deux bouts d'un de ces rameaux sectionné sont sensibles : les fibres empruntées courent les unes en sens centi-ipète, les autres en sens centrifuge. — La corde du tympan est de même un exemple de fibres centrifuges empruntées par un nerf centripète (trijumeau) à un nerf centrifuge (facial). — Un nerf sensible emprunte aussi des fibres à d'autres nerfs sensibles : après section du nerf médian, son bout périphérique est encore sensible.
Cette manière d'être des nerfs assure l'innervation des organes périphériques; elle fait en sorte que le fonctionnement de ces organes ne soit pas enrayé par la lésion d'un seul nerf. — Si les échanges de fibres entre troncs voisins sont Irès-développcs, il y a formation de réseaux et de plexus^ dont on trouve de nombreux exemples, surtout dans le grand sympathique. — La même signification physiologique doit être attribuée à ce fait que chaque nerf spinal reçoit des fibres de plusieurs racines, et qu'une même racine se distribue à plusieurs nerfs. — Le même muscle d'une extrémité reçoit des fibres motrices de plusieurs racines.
La physiologie spéciale des nerfs spinaux, qui sont tous mixtes (centripètes et centrifuges), ressort de leur distribution anatomique. Nous devons cependant insister davantage sur la physiologie de certaines fibres spinales, centripètes et centrifuges, dont l'ensemble constitue le « nerf grand sympathique » .
Nerf grand sympathique. — Le nerf grand sympathique était dans le temps considéré physiologiquement comme un second système nerveux, indépendant du système nerveux cérébro-spinal, présidant aux fonctions de nutrition, alors que le dernier préside aux fonctions de relation (Bichat). De même que les nerfs cérébro-spinaux sortent de la substance grise de l'encéphale et de la moelle épinière, de même aussi les rameaux sympathiques naîtraient de la substance grise des ganglions sympathiques, surtout des ganglions du cordon sympathique.
Cette conception a été ébranlée peu à peu ; on a trouvé que les fonctions nerveuses les mieux caractérisées du grand sympathique doivent être attribuées à des fibres venues du système cérébro-spinal, à travers les rameaux communicants; que les « centres nerveux » de ces innervations ne se trouvent pas dans les ganglions du grand sympathique, mais dans les centres cérébro-spinaux : une fois les rameaux communicants coupés, ces innervations sont supprimées du même coup. De ce nombre sont surtout les actions vaso-constrictrices et vaso-dilatatrices, les contractions de la matrice, l'influence des nerfs accélérateurs du cœur, etc.
Il n'en reste pas moins un certain nombre d'innervations qui continuent à se produire dans des organes recevant des fdets nerveux du grand sympathique, après destruction de tout le système nerveux cérébro-spinal. De ce nombre sont surtout les contractions du cœur et les mouvements péristaltiques du tube digestif, puis les contractions de beaucoup d'organes viscéraux, surtout des conduits excréteurs de certaines glandes, ainsi que les contractions rythmiques de certains vaisseaux tout à fait isolés du système nerveux cérébrospinal (voir l" partie, page 124). On continue toujours à admettre que beaucoup de ces innervations sont réellement produites par les ganglions du grand sympathique, mais que des fibres cérébro-spinales les influent soit en les modérant, soit en les activant.
On admet assez généralement que les ganglions du grand sympathique sont des « centres d'innervation, » (peu étudiés encore), surtout pour les organes viscéraux. En présence de cette tendance, qui peut-être est légitime, il importe de faire remarquer qu'aujourd'hui nous ne connaissons aucun fait qui démontre positivement qu'un amas ganglionnaire périphérique joue réellement le rôle de « centre « automatique ou réflexe. Les faits en apparence les plus probants, notamment les contractions cardiaques, celles de vaisseaux isolés, les mouvements de l'intestin, admettent encore d'autres explications, notamment celle qui est exposée à propos des nerfs vaso-moteurs (!''« partie, page JS-i), et d'après laquelle les fibres musculaires lisses joueraient elles-mêmes ce rôle.
Le grand sympathique ne renferme pas seulement des fibres cérébro-spinales centrifuges (vaso-constrictrices p. ex.), atteignant les rameaux communicants par les racines antérieures, mais aussi des fibres cérébro-spinales centripètes, qui remontent à travers les ranii communicarUes et les racines postérieures. Ces fibres donnent ordinairement lieu à des sensations peu prononcées, et plusieurs d'entre elles étaient longtemps considérées comme les prototypes des nerfs excito-moteurs centripètes. Ce sont elles qui président à la sensibilité obtuse de la plupart des organes viscéraux. Plusieurs ne donnent même guère lieu à des sensations (n. dépresseur).
Nous considérons donc le nerf grand sympathique comme un plexus trcsdévcioppé de fibres nerveuses venues du système cérébro-spinal, plexus dans
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k'i[Ufl sont iiilcrcaiccs de nombreuses cellules ganglionnaires. Il est probable, bien que non démontré à l'évidence, que ces cellules ganglionnaires représentent des « centres » (automatiques et réflexes) pour des innervations dans certains organes viscéraux.
Le fonctionnement des diverses parties du grand sympathique est exposé à propos des organes et des fonctions en particulier. Bornons-nous ici à rappeler ces fonctions d'après la distribution anatomique du nerf.
A. Portion cervicale du grand sympathique. — \" Fibres pupillo-dilatatrkes; elles naissent de la moelle épinière, à la limite entre les régions dorsale et cervicale, sortent par les racines correspondantes pour gagner le cordon du n. sympathique (voir pi. loin, iris). 2" Fibres motrices pour les éléments musculaires lisses dans l'orbite et dans la paupière. 5" Fibres vaso-constriclrices pour la tète, la face et le cerveau. 4° Fibres vaso-dilatatrices pour la langue et la face interne des joues. S" Fibres sécrétoires (et vasoconstrictrices) pour les glandes salivaires, la glande lacrymale et les glandes sudoripares de la tète et du cou.
B. Portions thoracique et abdominale du grand sympathique. — 1° Nerfs cardiaques provenant du grand sympathique, notamment les 7ierf s accélérateurs du cœur {["= partie, page 112), qui sont centrifuges, et le nerf dépresseur du sang (l^" partie, page 12G), qui est centripète. 2° Les nerfs splanchniques renferment les fibres vaso-motrices pour les intestins et la plupart des organes splanchniques, et de plus, paraît-il, des fibres d'arrêt pour les mouvements de l'intestin (^-^ partie, page 228). 5" La signification fonctionnelle Au plexus solaire est à peu près inconnue. Son extirpation a donné lieu à des troubles mal définis de la digestion. 4" Dans la portion ventrale sont renfermées des fibres centripètes et centrifuges (cérébro-spinales) qui ont sous leur dépendance les mouvements de la vessie, de Vutérus, du gros intestin, ainsi que des fibres vaso-motrices pour les mêmes organes, pour le tronc et pour les extrémités, et enfin des fibres sécrétoires pour les glandes sudoripares.
B. NERFS CRANIENS.
I. Nerf olfactif. — Voir « organe de l'odorat
II. Nerf optique. — Voir « organe visuel ». Pour ce qui est de la décussation dans le ehiasma, voir page J7l).
En fait de réflexes purs, provoqués par Texcitation du nerf optique, il y a notnninirnt le resserrement de la pupille (voir plus loin, h-is), et puis une influence remarquable sur les combustions intimes. L'excilalion de la rétine par la lumière augmente clicz la £;renouille l'absorption d'oxygène et l'élimination do CO., (Molesciiott, BÉciiAno, I'kliecer, Fibim, etc.). Si l'on expérimente sur des grenouilles avenglcos, ces combustions augmentent beaucoup moins sous l'influence de la lumière.
ÎIl. Nerf oculo-moteur commun. — Il sort de la partie antérieure d'un noyau situé au devant de laiiueduc de Sylvius, et qui est la continuation des cornes antérieures de la moelle épinière. C'est un nerf exclusivement
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moteur à son origine; mais déjà dans le sinus caverneux il s'anastomose avec la première branche du trijumeau, ce qui explique la sensibilité de ses subdivisions. — C'est le nerf moteur des muscles oculaires droits interne supérieur, inférieur, du petit oblique et du releveur de la paupière. Il innerve aussi deux muscles intrinsèques de l'œil : le sphincter de la pupille et le muscle ciliaire (ces fibres passent par le ganglion ciliaire). Dans des cas très-rares, les libres pupillo-constrictrices ne sont pas toutes contenues dans l'oculo-moteur commun. — Dans la paralysie de ce nerf, il y a chute de la paupière supérieure, déviation constante de l'œil en dehors; la pupille est dilatée, et l'accomodation est abolie (l'œil est toujours adapté pour son punctum remolum).
W. Werf pathétique. — Il naît de l'extrémité postérieure de la masse ganglionnaire qui donne également naissance à l'oculo-moteur commun. La question de savoir si avant sa sortie de la substance cérébrale il s'entre-croise dans la valvule de Vieussens n'est toujours pas résolue définitivement. Exclusivement moteur à son origine, il devient bientôt sensible par une anastomose qu'il affecte avec le trijumeau dans la paroi du sinus caverneux. — Il innerve un seul muscle, le grand oblique de l'œil. Ses paralysies donnent lieu à des rotations anormales de l'œil autour de son axe antéro-postérieur, rotations qui ne sont guère sensibles pour un observateur, mais qui pour le malade se traduisent par une diplopie accompagnée d'obliquité des objets vus par l'œil correspondant.
V. Nerf trijumeau. — C'est un nerf mixte dès son origine; il a une racine sensible et une racine motrice. La racine sensible seule traverse le ganglion de Casser, l'homologue des ganglions inter-vertébraux. La racine motrice naît d'une masse ganglionnaire située en haut du 4""<= ventricule, et qui est une partie des cornes antérieures (de la moelle épinière) déjetée sur les côtés par les transformations que subit la structure de la moelle épinière dans la moelle allongée. La racine sensible naît de diverses masses ganglionnaires et de cellules isolées, éparpillées dans tout le mésocéphale et même dans la moelle allongée. Il faut se figurer que cette portion représente une racine sensible qui correspond non seulement à la racine motrice du trijumeau, mais encore aux nerfs des muscles oculaires, au nerf facial et à une partie de l'hypoglosse.
La racine motrice est avant tout le nerf masiicaleur ; elle innerve le muscle temporal, le masséter, les deux ptérygoïdiens (le muscle buccinateur est innervé par le facial), puis le muscle mylohyoïdien et le ventre antérieur du digastrique (le ventre postérieur est innervé par le facial). Il innerve aussi le muscle tenseur du tympan, et le tenseur du voile du palais.
La raciale sensible donne la sensibilité à la peau et aux muqueuses de la tète (y compris l'œil et ses annexes), à l'exception de la plus grande partie du pharynx, de la partie postérieure de la langue (fournie par les n. vague et glosso-pharyngien), de la trompe d'Eustache et de la caisse du tympan (innervés par le glosso-pharyngien), de la partie la plus profonde du canal auditif externe (innervée par le n. vague) et d'une partie du pavillon de l'oreille et de la partie postérieure de la tète (qui reçoivent des nerfs cervicaux). — La paralysie d'un nerf lingual abolit le goût dans la partie antérieure
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Fig. Si. — Schéma des nerfs de la face, du trijumeau et de ses ganglions, du facial et du glosso-pharyngien (d'après Landois) C).
(1) S, nerf trijumeau au niveau du gau2;liou de Casser, et ses trois subdivisions, nerf ophthalmique, maxillaire supérieur et maxillaire inférieur; 0, l'amcau du nerf ooulo-moleur commun pour le muscle petit oldiiiue do l'œil, avec la courte racine du ganglion ciliaire («'); l, nerfs ciliaires provenant de ce ganglion; /, longue racine du ganglion ciliaii-e, provenant du nerf naso-eiliaire; s, racine S3'mpatliique du même ganglion, provenant du plexus rarolidien. — Le nerf oplithalmique (l" branche du trijumeau), se subdivise dans les branches terminales suivantes : nerf naso-ciliaire ne, lacrymal ri, sns-orbitaire /; et frontal f. — Au nerf maxillaire supérieur, deuxième liranclie du Irijuuieau. dont la branche lerniinale est le nerf
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de cette moitié de la langue; cela paraît tenir à ce que le nerf glosso-pharyngien (nerf du goût) envoie au plexus tynipanique des fibres qui gagnent le ganglion otique et le nerf lingual à trnvcrs le petit nerf pétreux suî)erficicl.
La racine sensible du trijumeau provoque des réflexes très-importants iJans la face. Il y a d'abord le clignotemenl : le trijumeau est le gardien de l'œil; puis Vêler niiement : il est un gardien des voies aériennes; la sécrétion de ta salive, et la sécrétion des larmes.
La paralysie du nerf trijumeau ne se marque pas chez l'homme par des symptômes bien saillants. Le malade ne nit^ehe que sur le côté non paralysé. Puis il y a insensibilité de toutes les parties innervées par la portion sensible; l'attouchement de la cornée et des environs de l'œil ne provoque plus le clignotement.
Depuis Magendie, on a souvent sectionné sur des lapins le nerf trijumeau dans le crâne.
On pousse un couteau spécial, pointu, dans le crâne, à une profondeur voulue (déterininco d'avance), en pénétrant au devant du canal auditif externe. On dirige le couteau horizontalement, en se tenant contre la base du crâne; arrivé à la profondeur voulue, on tourne le Iranchant en bas 'et on le retire en relevant le manche, de manière à appuyer le tranchant sur le rocher. L'animal pousse un cri : première preuve que le nerf est coupé-
Si l'opération a réussi, l'animal ne cligne plus de ce côté si on touclie légèrement la cornée; il ne retire plus la narine correspondante si on la pique. — Le grand intérêt de cette section du trijumeau consiste dans les troubles nutritifs particuliers qui naissent après 2-5 jours surtout dans l'œil (du côté opéré), et dans la bouche (des deux côtés).
La muqueuse nasale rougit et il survient aux lèvres et aux gencives des ulcérations. — Dans l'œil survient la Kératite neuro -paralytique : la cornée se trouble, s'exfolie, s'infiltre de pus; souvent elle est éliminée totalement par la purulence, qui finit par envahir tout le globe oculaire (Magendie).
Ces troubles nutritifs, surtout ceux de l'œil, ont été longtemps considérés comme une preuve de l'existence de fibres trophiques, c'est-à-dire de fibres centrifuges réglant la nutrition intime des tissus. Cette innervation trophique
sous-orbilaire R (et une subdivision le nerf orbilaire D), se raltaclic le ganglion spliénopalaliii «, dont les racines sont: une racine provenant du nerf facial j (grand nerf pétreux suppiliciel, nerf vidicn V), \uic du nerf grand sympathique (du plexus carotidien; elle passe par le nerf vidicn V), et plusieurs du nerf maxillaire supérieur. Du p;anglion parlent vers le bas les nerfs palatins (antéi'ieurs et postérieurs p'). — La troisième briuiche du trijumeau donne surtout le nerf lingual k; la corde du tympan ii venue du facial, s'y accole. Cette troisième branche est en rapport avec le ganglion otique w, dont les racines sont : les filets venus de la ,1"" branche du trijumeau, un filet venu du plexus tympaniquc et d'autres du plexus carotidien (sympathique). Ce ganglion envoie un rameau A au nerf auriculo-temporal et un autre (non dessiné) à la corde du tympan. — L, ganglion sous-maxillaire, recevant une racine du nerf lingual (-t- corde du tympan) et une aulre du plexus synqialhique de l'artère maxillaire externe p. — 7, Nerf facial, émettant par son genou le grand nerf pétreux superficiel y, un rameau /5 pour le plexus tympaniquc, cl plus loin le (ilet ô pour le muscle de l'étrier; tï, corde du tympan; //, trou stylo-mastoïdien. — 9, nerf glosso-pharyngicn, ■ émettant .son rameau tympaniquc /, et ses anastomoses tt et s avec le nerf facial. U terniinai.sons du glosso-pbaryngicn dans les papilles circonvallécs de la langue. — Sy nerf grand sympathique avec le ganglion cei'vical supérieur G«. I, II, HI et IV les qualrc premiers nerfs cervicaux. F glande pai'olide. M glande sous-maxillaire.
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venant à faire défaut, il en résulterait des troubles nutritifs ; d'où le nom de kératite « neuro-paralvtique. » — Mais Snellen a dépouillé cette indainniation de son mystère neuro-paralytique; il a montré ([ue l'inflammation et l'ulcération s'expliquent par les autres troubles résultant de la section du nerf trijumeau. Il a été confirmé en cela par beaucoup d'autres auteurs (Senftleben, Feuer etc.), — Après section du trijumeau, le clignotement ne se fait plus, parce que l'œil est insensible; la cornée se dessèche; les poussières de l'air n'en sont plus enlevées; et de plus l'animal heurte continuellement l'organe insensible contre les objets environnants. Il en résulte des lésions cornéennes qui occasionnent l'inflammation. On ne protège pas cfficaceiiient la cornée en collant les deux paupières ensemble, de manière à fermer l'œil, parce que les paupières sont insensibles aussi, et que l'animal continue à se heurter. Mais si au-devant de l'œil on rabat l'oreille externe (innervée par des nerfs cervicaux), on a un nouveau « gardien de l'œil »; l'inflammation ne se produit plus. On l'empêche aussi de se produire en fixant au devant de l'œil un verre de montre, qui préserve la cornée de la dessiccation et en écarte les poussières de l'air. — La section du trijumeau ne rend pas seulement l'œil insensible, mais encore elle pai'alyse certains nerfs vaso-moteurs, surtout des dilatateurs pour les vaisseaux de l'œil, contcinis dans le tronc du nerf trijumeau. Un organe dont les nerfs vaso-moteurs ne fonctionnent pas normalement est prédisposé à des inflammations (la suppression de l'action vaso-motrice ne suflit pas à elle seule pour produire l'inflammation).
La même kératite s'observe sou\eiil clipz riiomme à la suite de la paralysie du trijumeau, La simple pai-alysie du facial, qui su|>piinie rocclusiou des paupières, ne la provoque pas, ])arce que les luuselcs extrinsèques de Tœil meuvent ce dernier de manière à ce qu'il essuie la cornée et la caciie sous la paupière supérieure. L'inflammation se produit au contraire lorsque les paupières sont détruites ou lors<[ue des brides cicatricielles les retirent et les fixent en haut et en bas (brûlures de la face, petite vérole etc.)-
Pour ce qui est des ulcérations dans la bouche, on remarquera qu'à la suite de la section du trijumeau chez le lapin, la mâchoire inférieure est déviée vers le côté non opéré, à cause de la paralysie des nerfs masticateurs d'un côté. Les dents des deux côtés proéminent donc anormalement vers les lèvres et les joues, qu'elles blessent. Effectivement, les ulcérations correspondent exactement aux dents; seulement elles apparaissent un peu plus tôt du côté opéré, insensible et privé de ses réflexes protecteurs (Rollet).
Le nerf ophthalmique renferme les fibres sécrétoires (centrifuges) pour la glande lacrymale. Mais ces fibres ne sont pas contenues dans le trijumeau à son origine; elles lui arrivent dans son trajet périphérique, probablement de la part du grand sympathique au cou (Reich). — Le nerf trijumeau renferme des fibres vaso-motrices pour les différents organes où il se rend, notamment pour l'intériein' de l'œil (iris, choroïde, rétine). Ces fibres qui provieiuient du grand sympathique, rejoignent le trijumeau à la périphérie. — Il renferme également des fibres pnpillo-dilatatriccs, que le grand sympathique cervical lui a envoyées par des filets acccompagnant l'artère vertébrale. Les fibres pupillo-dilatatrices ne sont donc jias toutes renfermées dans la l'aciiic sympathique du ganglion ciliaire ou ophthalmique (Fu. FiiAXtu).
VI. Nerf oculo-moteur externe. — 11 naît d'un noyau situé au niveau du 4"° ventricule, contre la ligne médiane, tout près du noyau d'origine du nerf facial, et qui correspond également aux cornes antérieures de la moelle épinière. Il est exclusivement moteur à son origine, mais emprunte dans le crâne des fibres sensibles au trijumeau. — Il innerve le seul muscle droit externe de l'œil. Quand il est paralysé, l'œil reste dévié en dedans.
VII. Nerf facial. — Il (7, fig. 84) sort d'un noyau situé en arrière de celui de l'oculo-moteur externe; quelques fibres lui arrivent du noyau de ce dernier nerf. A son origine, il est exclusivement centrifuge. Mais déjà au sortir du trou stylo-mastoïdien, le nerf facial renferme des fibres sensibles, provenant des anastomoses qu'il affecte avec le trijumeau et le pneumogastrique. Ses branches faciales continuent à s'anastomoser avec le trijumeau; après section, leurs bouts centraux et périphériques sont très sensibles (sensibilité récurrente).
Le facial innerve tous les muscles mimiques de la face, y compris le muscle buccinateur. Il innerve aussi le muscle stylo-hyoïdien, le ventre postérieur du digastrique et le muscle de l'étrier. Il fournit aussi des filets moteurs aux muscles de l'oi'eille externe et au muscle peaueier du cou (qui reçoivent aussi des filets moteurs des nerfs cervicaux). Il parait (fig. 84) aussi envoyer à quelques muscles du palais membraneux des filets moteurs (à travers le grand nerf pétreux superficiel, le nerf vidien, le ganglion sphéno-palatin et les nerfs palatins), et à travers la corde du tympan quelques filets moteurs à la langue.
Le nerf facial est un nerf sécrétoire pour les glandes salivaires; ses fibres arrivent aux glandes sous-maxillaire et sublinguale par la corde du tympan (n, fig. 84), à la glande parotide probablement par le petit nerf pétreux superficiel, le ganglion otique, et de là dans le nerf auriculo-temporal (voir I''" partie, p. 206). Des fibres vaso-dilatatrices, contenues primitivement dans le nerf facial, arrivent aux glandes salivaires (et à la langue) par les mêmes voies.
La corde du tympan amène aussi à la langue des fibres gustatives, qui paraissent être empruntées au nerf glosso-pharyngien, au niveau du trou stylomastoïdien, puis remonter un peu dans le canal de Fallope pour gagner la corde du tympan (d'après Duval, certaines de ces fibres, provenues du novau d'origine du glosso-pharyngien, se joindraient au facial déjà dans la substance cérébrale, et constitueraient le nerf intermédiaire de Wrisberg).
Dans les paralysies (très fréquentes) du nerf facial, la face est tirée du côté non paralysé, les plis de la face sont effaces dans le côté paralysé ((jui est immobile, voir page 140). L'œil ne se ferme plus de ce côté (paralysie du m. orbiculairc); il y a larmoiement, parce que le petit muscle de Ilorner n'attire plus la papille lacrymale en dedans, et que celle-ci ne plonge plus dans le lac lacrymal. La luette est déviée (dans quelques cas) vers le côté non paralysé ; la voix est un peu nasillante.
VIII. Nerf acoustique. — C'est le nerf produisant les sensations acousti(iiics (voir plus loin, or(jcuie audiiif), et les sensations de l'équibre (voir plus loin, scjis de rê(fuiUhre). Il est exclusivemeiil C(Mitri|)ète, et naît dans le 4'"" ventricule d'un noyau <[ui est la continuation des cornes |)ostéi-ieures (le la moelle épinière. lîne racine (visible surtout chez le cheval) provient du cei'velet.
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IX. Nerf glosso-pharyngien. — Il naît d'un ganglioft situé dans la partie inférieure du 4""= ventricule s'étendant jusque dans la moelle allongée, et se continuant en bas avec le noyau d'origine du nerf vague. Ce ganglion est manifestement la continuation d'une partie des cornes postérieures de la moelle épinière.
On discute sur le point de savoir si quelques fibres proviennent encore d'un noyau moteur. Il est probable que le glosso-pharj^ngien est à son origine exclusivement centripète, et que les fibres motrices qu'il renferme à la périphérie proviennent de ses anastomoses avec le nerf facial surtout (dans le plexus tympanique et en dehors du crâne), et peut-être de ses anastomoses avec le nerf vague (en dehors du crâne).
Le nerf glosso-pliaryngien est avant tout le nerf du goût (voir plus loin, organe du goût). Pour ce qui est des fibres gustatives contenues dans les nerfs facial et trijumeau, elles sont probablement empruntées au glosso-pharyngien.
Il renferme aussi des fibres qui président à la sensibilité générale de la base . de la langue, de l'isthme du gosier et de la partie supérieure du pharynx, de la trompe d'Eustache et de la caisse du tympan. Une excitation de la muqueuse du pharynx provoque comme acte réflexe la déglutition, le vomissement et la sécrétion salivaire(le glosso-pharyngien exerce aussi une action curieuse d'arrêt, sur la déglutition œsopliagienne; voir p. 134). Beaucoup de ces fibres sensibles lui proviennent certainement du trijumeau (à travers le plexus tympanique et par les anastomoses qu'il affecte avec le trijumeau en dehors du crâne).
Le nerf glosso-pharyngien conduit les filets moteurs (empruntés probablement au nerf facial et au nerf vague) à la plupart des muscles du palais membraneux (et au constricteur moyen du pharynx?), et à la base de la langue des fibres vaso-dilatatrices (Vulpian), probablement empruntées aussi à un autre nerf.
X et XI. Nerf vague ou pneumogastrique, et nerf spinal.
— Nous traiterons ensemble de ces deux nerfs; ils sont en effet plus ou moins confondus anatomiquement et physiologiquement. Chacun d'eux a une origine double, deux masses ganglionaires d'origine, dont l'une est la continuation des cornes postérieures de la moelle épinière, l'autre la continuation des cornes antérieures. La colonne de substance grise qui continue les cornes postérieures de la moelle (en haut elle se prolonge dans le ganglion d'origine du glosso-pharyngien) fournit quelques filets au nerf spinal et la gTandc majorité des fibres du pneumogastrique. Le ganglion moteur est une partie des cornes antérieures déjetée sur les côtés et détachée des cornes antérieures, surtout par l'entrecroisement des pyramides. Ces ganglions d'origine s'étendent en bas jusque dans la moelle cervicale.
D'accord avec ce mode d'origine, les deux nerfs sont mixtes à leur origine; le nerf spinal est plus particulièrement centrifuge; le nerf vague est surtout centripète. Les nombreuses anastomoses que le nerf vague surtout affecte (à sa sortie du crànc) avec les nerfs crâniens voisins lui amènent des fibres à signification physiologique très-diverse. Une anastomose entre les nerfs vague et spinal est surtout importante. Une bonne partie des racines du nerf spinal se détache de ce dernier et se joint au nerf pneumogastrique. Dans
tiin ciiAPnni: v.
la distribution* p('riphci'i(|iie dos doux nerfs, nous avons donc à considérera) la portion du nerf spinal qui ne se joint pas au nerf vague, et b) le tronc résultant de la jonction du pneumogastrique avec une bonne portion du spinal, tronc qu'on désigne aussi sous le nom de « vago-spinal ».
Le nerf spinal, ou plutôt ce qui en reste après son anastomose avec le n. vague, est un nerf surtout moteur. On discute même sur le point de savoir s'il est sensible à l'origine ou non. Cl. Kernard croit ([u'il s'agit là seulement d'une sensibilité récurrente. Dans tous les cas, cette subdivision du spinal emprunte un degré prononcé de sensibilité à ses anastomoses avec les pi'emière et deuxième paires de nerfs cervicaux. — C'est le nerf moteur des muscles sterno-cleïdo-mastoïdien et trapèze. — Les fonctions centrifuges de la seconde branclw? du n. spinal, de celle qui s'accole au nerf vague, doivent être étudiées à propos de ce dernier nerf (libres modératrices pour le cœuret fibres motrices pour le larynx).
Le nerf vafjo-spinal est à son origine un tronc nerveux très-compliqué au point de vue physiologique; il le devient encore davantage par les nombreuses anastomoses qu'il affecte à la base du crâne avec les nerfs voisins (I). La distribution périphérique du nerf est aussi des plus compliquées, à tel point qu'il faut l'expérimentation physiologique pour déterminer tous les organes auxquels il se rend. Il se distribue du reste surtout à des organes viscéraux, et sa physiologie est exposée en grande partie à propos de ces organes en particulier.
Fonctions centrifuges du nerf vag'O-spinal. — Il ne saurait y avoir de doute que les racines du nerf vague proprement dit renferment des fibres motrices (Van Ki^mpen, Chalveau, Cl. Bkhnaud contre Bischoff et Longet) : des excitations de ces racines provoquent des contractions dans le pharynx et dans le palais membraneux. Cela n'empêche pas que ces mêmes organes ne puissent recevoir des fibres motrices du spinal proprement dit. — En fait d'innervations centrifuges exercées par le nerf vago-spinal, nous avons les suivantes.
Da.ns le tl'be niGKSïn'. — a) Mouvements du pharynx, du voile du palais (partiellement) et de l'œsophage; b) mouvements de l'estomac (Cijauveau, Stillixg, IjischofI'). Cependant ce viscère se vide encore après section des deux nerfs vagues; c) action vaso-constrictrice dans l'estomac; d) mouvements de l'intestin grêle, et même du gros intestin. L'excitation du nerf vague y provoque des mouvements (Stilling, Ludwig); e) contraction de la rate (Oehl);
Action vaso-motrice, surtout une vaso-dilatation dans le foie et dans les reins (Cl. BEnNAnu);
Mouvements dans la vessie (Oehl).
Sur le coEtit, le nerf vague exerce son action d'ari-èt par des libres provenant du spinal (voir l"^" partie, page. IH).
Dans l'.vppareu. nESi'iuAïouui. — Le nerf vague innerve les muscles du
(1) (Ihf'z le cliioii notainriKint, le; ii. viigo-.s[)iual se fusionne au cou a\cc la poriion cervicale du n. giaud .syiniiailiique (n. vago-syinpalliiquc).
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larynx et les fibres lisses des bronches et de la trachée-artère. On discute encore sur la question de savoir si les fibres motrices du larynx proviennent exclusivement du spinal, ou bien s'il en provient aussi du pneumogastrique.
Fonctions centripètes du vago-spinal. — C'est le nerf sensible du pharynx, de l'œsophage, de l'estomac, du larynx, des bronches et des poumons. — La sensibilité est obtuse dans ces organes, mais les actions réflexes que provoquent les excitations portées sur eux sont très-importantes. Signalons les suivantes.
Dans le tlbe digestif. — a) Le vomissement qui est provoqué surtout par une excitation de l'arrière gorge (renfermant aussi des fibres centripètes provenant du nerf glosso-pharyngien) ainsi que par des irritations de la muqueuse stomacale. 6) La déglutition est provoquée par une excitation (présence de certains corps étrangers, comme le bol alimentaire) de la base de la langue, du pharynx et de l'œsophage (voir page 154). c) Le hoquet, par excitation de la muqueuse stomacale.
Dans l'appareil respiratoire. — Une excitation portée à l'entrée de la glotte provoque a) Vocclusion de celle-ci; au delà de la glotte, elle provoque b) la toux. — La toux peut être provoquée par l'excitation d'autres fibres du nerf vague, notamment si l'on touche la paroi de la partie profonde du conduit auditif externe (innervée par le nerf vague). Du reste, chez des personnes sensibles, la toux peut être provoquée par l'excitation (surtout par le froid) de presque toutes les parties du corps, c) Le rythme respiratoire est modifié profondément (une espèce d'action réflexe) par l'excitation des fibres centripètes diverses que le nerf vague reçoit des poumons et du larynx (voir l"^" partie, page 168).
Dans l'appareil circulatoire, — H y a surtout à signaler a) l'action du nerf dépresseur. Mais ce nerf est emprunté au nerf grand sympathique (voir 1"^" partie, page 127). 6) La cautérisation par l'acide sulfurique de la paroi postérieure des oreillettes du cœur provoque chez la grenouille et chez le chat nouveau-né des convulsions générales, mais seulement quand au moins l'un des deux nerfs vagues est intact, d) Sécrétion du suc gastrique (?) et de la salive (?).
Pneumonie à la suite de la section des pneumogastriques. —
La section des nerfs vagues (on la pratique ordinairement au dessous de l'émission des n. laryngés supérieurs) produit donc une paralysie des muscles du larynx, une anesthésie et une paralysie du pharynx de l'œsophage, de la trachée-artère et des bronches. Elle supprime donc l'acte réflexe de la toux, destiné à chasser les corps étrangers (aliments, boissons, salive), pénétrés dans les voies aériennes. Et comme les aliments, les boissons et la salive sont maintenant retenus dans l'œsophage et dans le pharynx à cause de la paralysie des muscles de ces parties, ils pénétreront d'autant plus facilement dans les voies aériennes qui ne peuvent plus être fermées en haut par les muscles paralysés du larynx. Il en résulte après un à trois jours une pneumonie (inflammation du poumon) mortelle.
L'insensibilité du larynx à la suite de la section des deux seuls nerfs
laryngés supérieurs suffit quelquefois à elle seule pour provoquer la pueumonie. L'altération du rythme respiratoire à la suite de la section des deux nerfs vagues (excursion plus grande des mouvements respiratoires), la congestion des poumons (suite de la section des nerfs vaso-moteurs) semblent aussi contribuer à produire la pneumonie en question. — La pneumonie à la suite de la section des nerfs vagues a été observée déjà par Valsalva, Morgagni et Legallois. A une époque plus récente, elle était envisagée comme une preuve de l'existence de fibres trophiques pour le tissu pulmonaire, fibres contenues dans le tronc du nerf pneumogastrique. Les travaux de Traube, R. Boddaert, 0. Frey et d'autres ne laissent pas de doute que l'explication doit être cherchée surtout dans les troubles de la motilité et de la sensibilité qui résultent de la section des deux pneumogastriques, et que la pneumonie en question n'est pas plus « neuro-paralytique » que l'ophthalmie qui survient à la suite de la section du nerf trijumeau.
XII. Nerf grand hypoglosse. — Né d'une ou plutôt de deux masses ganglionnaires situées dans l'angle inférieur du 4'"'' ventricule, et qui sont la continuation des cornes antérieures de la moelle épinière, le nerf hypoglosse, purement centrifuge à son origine, est le nerf moteur de tous les muscles de la langue, y compris le génio-hyoïdien et le thyro-hyoïdien. — Il amène à la langue des fibres vaso-constrictrices, empruntées (par son anastomose avec le ganglion cervical supérieur) au grand sympathique.
L'hypoglosse amène aussi à la langue des fibres sensibles empruntées au nerf vague et au nerf lingual. — Par son anse anastomotique avec les premières paires cervicales, il paraît fournir des fibres motrices aux muscles sterno-hyoïdien, omo-hyoïdien et sterno-thyroïdien.
Quand un nerf hypoglosse est paralysé, la langue poussée hors de la bouche dévie avec sa pointe vers le côté paralysé, parce que la protraction de la langue est due surtout à la contraction de ses fibres transversales. — Lws de la rétraction, la langue dévie vers le côté non paralysé.
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La grande majorité des nerfs centripètes, sinon tous, ne se bornent pas à provoquer dans les centres nerveux l'excitation de fibres centrifuges, c'est-àdire des actes réflexes ; au moins dans certaines circonstances, le sens intime perçoit l'état fonctionnel de leurs terminaisons centrales (dans l'écorce cérébrale) sous forme de « sensation. » L'excitation de certains nerfs provoque de ces sensations dans l'immense majorité des cas; ce sont les nerfs des organes des sens. D'autres nerfs, surtout ceux provenant des organes splanchniques, ne provoquent qu'exceptionnellement des sensations, et encore sont-elles assez obtuses; on les désigne quelquefois sous le nom de nerfs centripètes « excitomoteurs » (page 144). — Le siège des sensations se trouve dans les hémisphères cérébraux, probablement dans l'écorce cérébrale. L'état fonctionnel de certains nerfs centripètes se propage facilement jusqu'à l'écorce cérébrale, alors que pour d'autres nerfs, la voie d'innervation vers l'écorce est plus ou moins obstruée, plus difficile à parcourir.
La sensation, fait interne révélé par notre sens intime, n'est pas susceptible d'une définition rigoureuse et ne saurait être décrite par la parole. Le langage habituel revient en somme à dire que telle sensation est celle provoquée par telle influence extérieure, agissant sur nos organes : la couleur bleue ou plus exactement la sensation bleue est celle provoquée par la vue du ciel, etc.
De plus, notre sens intime perçoit différemment l'état fonctionnel de tel ou de tel appareil nerveux; celui de l'appareil nerveux optique est senti comme sensation lumineuse, celui de l'appareil nerveux acoustique est senti comme sensation acoustique, et ainsi de suite pour les différents appareils nerveux à action centripète. On distingue généralement 5 modalités diverses, 5 grandes subdivisions des sensations, dont chacune est le fait d'un autre appareil nerveux, savoir les sensations visuelles, auditives, gustatives, olfactives et tactiles: nous avons cinq organes des sens : de la vue. de louïe, du goût, de l'odorat et
du tact, chacun étant composé, pour ce qui regarde les parties essentielles, nerveuses, a) d'une terminaison périphérique (qui est impressionnée par l'agent extérieur), 6) d'un ou de plusieurs nerfs (qui conduisent un processus physiologique vers les centres cérébraux), et c) d'une terminaison centrale, corticale, dont l'état d'excitation est perçu par notre sens intime comme sensation, — Cette liste des organes des sens, arrêtée par le vulgaire, a besoin d'être complétée, car il y a encore d'autres modalités des sensations : nous parlerons des sensations de température, des sensations musculaires, de celles du sens de l'équilibre, qui méritent d'être signalées à part au même titre que les cinq espèces précédentes. — On remarquera que notre sens intime ne perçoit aucune analogie entre les sensations de diverses modalités, produites par nos différents organes des sens.
Le rôle réservé à chacune des trois parties anatomiques qui constituent un organe des sens est le suivant.
1° La modalité d'un organe des sens, c'est-à-dire le fait que son état fonctionnel est perçu comme sensation, et puis comme sensation de telle ou de telle espèce ou modalité, dépend uniquement de la terminaison centrale. Celle-ci est conformée de manière à ce que son état fonctionnel soit perçu comme sensation d'une espèce déterminée. La raison dernière de ceci nous est inconnue; nous devons nous borner à énoncer cette propriété du centre cortical. — Inversement, une même espèce de sensation n'est provoquée que par un seul et même organe central. Le centre acoustique ne provoque que des sensations auditives, n'importe de quelle manière il est mis en activité, et les sensations auditives ne sauraient être provoquées par aucun autre centre cortical. C'est là le grand principe des énergies spécifiques des organes des sens, formulé par J. Mueller, principe qu'on a étendu (page 98) à tous les nerfs, tant centrifuges que centripètes.
2° Les nerfs sont des conducteurs indifférents; l'état fonctionnel est probablement le même pour tous; mais pour chacun d'eux, cet état fonctionnel se transmet, pour des raisons anatomiques, à un centre cortical différent.
5° La signification de la terminaison périphérique est la suivante. Les nerfs sont excitables dans chaque point de leur parcours, par les excitants généraux des nerfs (pression, blessure, électricité etc.). La terminaison périphérique est conformée (chimiquement et physiquement) de manière à être normalement excitée de préférence et très facilement par un seul excitant, — dit excitant adéquat ou spécifique de cet organe des sens — qui généralement n'est pas même un des excitants généraux des nerfs. Les vibrations de l'éther d'une certaine longueur d'onde excitent facilement la terminaison périphérique du nerf optique, et cependant ces vibrations, loin d'être un excitant général des nerfs, n'excitent pas même les fibres du nerf optique. Les oncles de condensation de l'endolymplie constituent de même l'excitant adéquat du sens de l'ouïe ; l'action de certaines substances dites odorantes constitue celui du sens de l'odorat, etc. — il se peut que le même agent extérieur excite les terminaisons périphériques de deux organes des sens ; naturellement alors il provoquera deux sensations entre lcs(juelles il n'y a aucune analogie. Certaines vibrations de l'éther, en frappant la terminaison périphérique du nerf optique, produisent des sensations visuelles; et les mêmes vibrations, en frappant les
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extrémités périphériques de certains nerfs de la peau, provoquent des sensations de chaleur.
Les terminaisons périphériques de la plupart des nerfs des sens sont entourées de diverses dispositions anatomiques qui en écartent tous les excitants généraux des nerfs, tout en ménageant un accès facile à l'excitant adéquat. On donne souvent à ces appareils accessoires, joints aux terminaisons périphériques des nerfs sensoriels, le nom « d'organes des sens ». Grilce à la présence d'un tel organe autour de la rétine, les vibrations de l'éther frappent les extrémités périphériques du nerf optique si exclusivement, que les sensations visuelles sont devenues pour nous un signe presque infaillible de la présence de ces vibrations, et que si par hasard des sensations visuelles sont provoquées par une autre influence, nous nous figurons cependant la présence d'un corps lumineux. Les sensations acoustiques sont de même pour nous le signe de l'existence d'ondes (sonores) de condensation de l'air.
Ce qui distingue donc, au point de vue fonctionnel, un appareil nerveux des sens, c'est la terminaison périphérique et la terminaison centrale des fibres nerveuses. La première détermine la sensibilité de l'appareil à l'excitant adéquat; la seconde détermine l'effet que l'état d'excitation produit sur le sens intime, c'est-à-dire la modalité de la sensation. Les fibres nerveuses sont de simples conducteurs, dont l'état d'excitation paraît être identique pour toutes. Elles peuvent conduire l'état d'excitation dans les deux directions; mais dans le jeu régulier de nos organes, l'excitation nait à la terminaison périphérique, et se propage en sens centripète le long des fibres jusque dans les centres.
Si l'extrémité centrale d'une fibre du nerf optique était c:; rapport avec une fibre musculaire au lieu de l'être avec une cellule nerveuse spéciale, l'action de la lumière sur la rétine produirait une contraction musculaire, et non pas une sensation himineuse. Bien plus, supposons une fibre du nerf optique en rapport à ses deux extrémités avec des fibres musculaires ; si on l'excitait en son milieu (par une pression par exemple), il s'en suivrait une contraction des deux fibres musculaires. — Le principe de l'énergie spécifique des organes des sens (et, en général, de tous les appareils nerveux), formulé par J. Mueller, principe dont l'énoncé est évalué par Helmholtz comme aussi important que celui du principe de la gravitation universelle, ressort d'une manière pittoresque de la fiction suivante, due à Donders : si après section d'un nerf acoustique et d'un nerf optique, nous pouvions souder le bout central du nerf optique au bout périphérique du nerf acoustique, et réciproquement, alors nous verrions le tonnerre et nous entendrions l'éclair.
Quant à la raison ultime pour laquelle l'état d'excitation de telle cellule nerveuse centrale donne toujours et exclusivement naissance à une sensation déterminée, elle nous est totalement inconnue. Mais connaissons nous beaucoup mieux la raison pour laquelle l'état d'excitation d'une fibre musculaire donne toujours lieu a une contraction, et celui d'une cellule glandulaire à une sécrétion déterminée? Et cependant ici il n'y a pas de doute que la spécificité de l'appareil moteur « nerf -1- muscle » est uniquement le fait de la constitution chimique et physique du muscle.
Relations entre nos sensations et les agents extérieurs qui les provoquent. Loi psycho-physique. — A l'aide de nos sensations, nous nous orientons au milieu des objets qui nous environnent et nous portons jugements sur certaines qualités et certains rapports des objets extérieurs relativement à nous et relativement aux objets entre eux; comme de ces jugements dépend toute notre manière d'agir, on arrive à se demander par quels éléments de nos sensations nous parvenons à nous comporter au milieu du monde extérieur. — Dans le nombre immense de nos sensations, nous faisons d'abord ce qu'on peut appeler une distinction entre espèces, ces espèces étant
plus OU moins nombreuses selon le point de vue auquel on se place. Entre sensations de même espèce, nous faisons ensuite une distinction à' intensité.
Pour ce qui est des espèces de sensations, la spéculation philosophique a posé la question de savoir si nos sensations sont conformes, adéquates aux objets extérieurs qui les provoquent. Il y a une question préalable à résoudre, dont la solution renferme la réponse à la question posée. Cette question préalable est celle de l'objectivité ou de la subjectivité de nos sensations. S'il est un axiome dans la physiologie, c'est que nos sensations ne sont pas un attribut des agents extérieurs, mais un état de nous-mêmes. La couleur rouge, verte etc., n'appartient pas aux objets extérieurs, mais elle naît dans notre système nerveux quand certains agents extérieurs agissent sur des parties déterminées de notre système nerveux. La sensation est un état de notre système nerveux central, elle naît dans notre sens intime chaque fois que notre substance psycho-sensible est excitée n'importe de quelle manière. Il n'existe aucune analogie entre nos sensations et les agents extérieurs qui les provoquent; le même agent, agissant sur des parties différentes de notre système nerveux, y provoque des sensations qui n'ont absolument rien de commun; le même agent provoque dans la même partie du système nerveux des sensations différentes, selon l'état momentané (de nutrition, de fatigue etc.) de cette partie. Ces vérités ressortirout de chacune des pages suivantes.
Ainsi pas de règle qui relie la nature, l'essence de l'agent extérieur à la nature intime de la sensation. Il nous suffit qu'à certaines différences entre les agents extérieurs correspondent des différences quelconques, mais constantes, entre les sensations; du moment qu'à des différences identiques entre les agents extérieurs correspondent des différences constantes entre les sensations, cela suffit pour nous orienter. Le même son du langage est représenté chez des peuples différents par des signes totalement différents, mais (dans une langue) toujours les mêmes pour les mêmes sons; de même aussi nos sensations sont seulement des signes des objets extérieurs, totalement différents de ceux-ci, mais que notre jugement a appris à interpréter toujours dans un même sens (Helmholtz). La perception des objets extérieurs, le jugement porté sur leur nature et leurs rapports, ne ressort pas directement de nos sensations; ce n'est pas un acte physiologique, mais psychologique.
Nous nous orientons aussi d'après V intensité de nos sensations; nos sensations servent à porter un jugement sur la quantité, l'intensité de l'agent extérieur. Nous savons aussi en gros que l'intensité de la sensation croît avec l'intensité de l'excitant. Mais quelle est la relation exacte entre les deux? A preniièrc vue, il semble qu'il y ait proportionnalité entre eux, que par exemple quand l'excitant est double et triple, la sensation doive doubler et tripler. Il n'en est rien cependant. Nous parvenons bien à juger qu'un blanc par exemple a un éclat double, triple d'un autre; ((u'un poids que nous pesons des mains est deux, trois fois plus lourd qu'un aulrc. Les trois intensités de l'excitant produisent bien des sensations différentes; mais la sensation est-elle double, triple? Nous verrons que non. Nous avons appris par expérience que telle sensation comparée à telle autre est provociuée par une clarté ou un poids double; mais la différence n'est pas donnée primitivement dans les sensations.
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D'abord, la sensation est nulle pour une valeur très-faible, mais réelle, de l'excitant; si nous nous éloignons d'un corps sonore, la sensation acoustique diminue, et disparaît à une certaine distance, bien que des ondes sonores arrivent encore à notre oreille. L'intensité de l'excitant augmentant, il finit par produire réellement une sensation, et celle-ci augmente avec l'excitant, mais seulement jusqu'à une certaine limite, au delà de laquelle une augmentation de l'excitant n'est plus suivie d'un accroissement de la sensation. En dedans de ces limites, l'intensité de la sensation a une relation remarquable avec celle de l'excitant : (A) Pour que la sensation croisse d'une manière appréciable, il faut que Vexcitant augmente toujours d'une même fraction de son intensité totale. Pour sentir qu'un poids que je tiens à la main a augmenté d'une manière sensible, il faut qu'on lui ajoute toujours la même fraction de son poids, qu'il s'agisse de grammes, de livres ou de kilogrammes. Prenons par exemple les sensations blanches. Soit un champ visuel d'un blanc uniforme, divisé en deux moitiés éclairées chacune séparément par une bougie. Rapprochons une des bougies, l'intensité lumineuse augmente de ce côté; nous notons la distance de la bougie à l'écran au moment où notre œil perçoit une différence d'éclairage entre les deux moitiés, et nous trouvons que la clarté d'une moitié est de q-^ plus intense que celle de l'autre moitié de l'écran. Si chaque moitié est éclairée par 2 ou 10 bougies situées à la même distance, nous trouverons que toujours l'une clarté surpasse de ^^ l'autre au moment où nous commençons à sentir une différence entre les deux. La loi est vraie aussi pour les sensations acoustiques ; elle est encore assez bien réalisée pour les sensations tactiles. Si maintenant nous supposons égaux les différents accroissements sensibles de la sensation, ce qui parait assez plausible, nous obtenons le tableau suivant. Nous venons de dire que J étant une clarté
donnée, il faut qu'elle augmente de — — pour que la sensation augmente d'une
manière sensible. La sensation correspondant à J étant S, nommons s les augmentations successives appréciables (et égales) de la sensation.
donne S
(B) Pour que la sensation augmente de quantité égales, la quantité de lumière doit être multipliée par la même valeur |^ ; la première croit en progression arithmétique seulement quand la seconde augmente en p7-ogression géométrique. Cet énoncé dit en somme la même chose que le premier (A).
Une transformation de ce tableau permet de formuler encore autrement la loi en question : Les sensations croissent proportionnellement aux logarithmes des excitants (et non pas proportionnellement aux excitants eux-mêmes) (').
Le premier énoncé (A) de la loi est dû à E. H. Weber (2); le dernier (B) à Fechner (5). On lui a donné le nom de « loi psycho-physique », puisqu'elle énonce les relations qui existent entre l'intensité des agents physiques et leur résultat psychique, la sensation. Sa justesse a été vérifiée approximativement entre certaines limites pour les sensations acoustiques, les sensations visuelles et les sensations tactiles. — Elle ne se vérifie pas à une limite inférieure, parce que nos organes des sens portent en eux-mêmes des causes d'excitation faible; elle ne se vérifie pas non plus à une limite supérieure, parce que pour une grande énergie de l'excitant, la fatigue et la destruction de l'organe altèrent le résultat sensoriel. — Consulter à ce sujet Delbœufl'^). — Fechner suppose que le résultat physiologique d'un excitant, par exemple le processus rétinien, est directement proportionnel à l'excitant, et que la raison pour laquelle la sensation est proportionnelle au logarithme de l'excitant siège à l'endroit où le monde physiologique touche au monde psychique.
omkm VISUEL.
SENSATIONS VISUELLES
Les sensations visuelles nous sont fournies par l'état d'excitation des cellules nerveuses de l'écorce du lobe occipital du cerveau, du centre psychique auquel aboutissent les fibres du nerf optique. La terminaison périphérique du nerf optique, donnée dans les cônes et bâtonnets de la rétine, est organisée de manière à être excitée avec une facilité extrême par certaines vibrations de l'éther qui en sont Vexcitant adéquat. De plus, la terminaison périphérique est
(1) Lorsqu'on a les deux progressions suivantes, l'une (la première) géométrique, la seconde arithmétique,
•H- 1 : g : g^ : 7^ : ç»* .....: g" -^ 0 . r . 2r . 3r . -ir mr . ;
les termes de la seconde sont appelés les logarithmes des termes qui ont même rang dans la première, mr est le logarithme de f/"*. En partant d'un éclairage qui ne donne pas encore une sensation, et qu'on le pose égal à 1, les accroissements des éclairages et des sensations donnent précisément deux progressions de ce geru-e, si en même temps on pose égal à 1 les accroissements perceptiles de sensation (FECiiNEn).
(2) R. Wagner's Ilundwbrlerbuch d. PhysioL, III, 2, et Arch. f. Anat. u. Physiol., 1833, p. 132.
(3) Elemente d. Psychophysik, 1860.
{i) Mém. de l'Acad. roy. de Belgique, 1876; et Revue scientifique, 1877, p. 225.
(3) Des travaux d'ensemble sur les sensations visuelles sont : le premier en date et en importance, IlKi.MiroLTz, Optique physiologique, 1836-1860, traduction française par Javal et Klein, 1867; IIerimj, zur Lehre vom Lichtsinn, 1870-1873; Aubeiit, Physiologie der Netzhaul; et l'article Physiologische Oplik dans le tiandimch der Augenheilk. de Ghaefe et Saemiscii; FicK, Physiologische Oplik, dans le Udh. de Hermann, 1879.
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entourée d'organes accessoires, constituant le globe oculaire, qui ont pour effet d'écarter de la rétine les excitants généraux des nerfs, et de ménager un accès facile et réglé d'une certaine manière à l'excitant adéquat de l'appareil visuel, c'est-à-dire aux vibrations de l'éther.
Excitation de l'appareil nerveux visuel par différents agents extérieurs. — L'organe nerveux visuel peut être excité par les excitants généraux du système nerveux. L'électricité provoque des sensations visuelles; la compression de l'œil, la section et les tiraillements du nerf optique sont dans le même cas. La section du nerf donne naissance à un éclair, et non pas à de la douleur, pas plus qu'à des sensations acoustiques. La nutrition intime <le la rétine produit le chaos lumineux du cbamp visuel, la lueiir propre de la rétine, consistant en ce gris que nous voyons dans le champ visuel quand les yeux restent longtemps fermés. Les hallucinations visuelles sont probablement produites par une nutrition anormale des centres visuels corticaux. Les vibrations de l'éther, l'excitant adéquat, excitent toutefois d'une manière tellement exclusive l'appareil optique, que lors même que nous éprouvons des sensations visuelles par le fait d'un autre agent, nous supposons néanmoins la présence d'un corps lumineux; témoin les phosphènes lumineux par compression du globe oculaire: nous voyons un cercle lumineux dans le champ visuel au côté opposé à la pression exercée, c'est-à-dire un corps lumineux tel qu'il devrait être pour nous donner la sensation que nous éprouvons.
Il est clair que les sensations lumineuses subjectives, qui ne sont pas provoquées par une lumière objective, c'est-à-dire par des vibrations de l'éther, ne sauraient nous servir à « voir » des objets qui nous entourent. Un homme qui dans l'obscurité reçoit un coup sur l'oeil ne saurait « voir » son agresseur à la faveur de l'éclair lumineux qui est la suite du coup reçu. Tout au plus cette sensation pourrait-elle lui donner une vague notion sur le poing qui a frappé.
Des publications récentes (de A\ssbau.mer 1875, et de Lehman et Breueb I88I) parlent de certains faits sensoriels qui à première vue paraissent être en opposition formelle avec le principe des énergies spécifiques. Chez certaines personnes, l'audition des sons provoque, même dans robscurilé la plus complète, des sensations visuelles, toujours les mêmes pour un son d'une liauteur donnée. Les observations de ce genre se multiplient, et les faits paraissent être exacts.
— Est-ce à dire que l'appareil nerveux acoustique soit capable de produire des sensations visuelles? Evidemment il faut supposer que dans les centres, l'état d'excitation du nerf acoustique dévie en partie de sa voie habituelle, et va aboutir au centre cortical visuel. Le principe des énergies spécifiques dit précisément que la modalité de la sensation est uniquement le fait des centres corticaux.
Devons-nous insister spécialement sur l'absence d'analogie entre nos sensations visuelles, (pic nous attribuons faussement aux objets extérieurs, et ces objets eux-mêmes? Évidemment il n'y a aucune analogie entre nos sensations visuelles et les vibrations de l'éther qui leur donnent naissance. Entre le fait interne, la sensation, et le fait externe, la vibration i!o l'éther, viennent même s'interposer plusieurs processus totalement difléients des deux; le j)hénomène physiologique qui se passe dans les cônes et dans les bâtonnets diffère de celui qui se passe dans le nerf, cl les deux diffèrent probablement de celui qui se passe dans le centre cortical.
— La sensation visuelle est une réaction de noire centre cortical de la vision, et c'est bien à tort que nous l'attribuons aux objets extérieurs. En l'absence de centres nerveux optiques, il n'y auiait pas de liunière, mais les vibrations de l'éther n'en existeraient pas moins; il ne serait pas impossible que nous pourrions même arriver à en étudier les propriétés phvsiques, les lois de leur rénexion, etc.; mais il ne nous viendrait pas à l'idée de parler de vibrations lumineusi'S, l'ougcs, vertes etc.
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Division des sensations lumineuses. Qualités des sensations lumineuses. — Un morceau de fer cliauffé de plus en plus commence pèir communiquer à l'éther des vibrations très-longues, dites rayons calorifiques obscurs, parce que tout en excitant certains nerfs de la peau qui nous procurent la sensation de chaud elles sont incapables d'exciter notre rétine. Si la température du fer devient plus élevée il émet des ondes plus petites, plus réfrangibles, qui linissent par pouvoir exciter la rétine : le fer rougit. Si l'on chauffe plus encore, il vient s'y ajouter des ondes plus petites : le fer blanchit. Néanmoins ces courtes vibrations ne perdent pas le pouvoir de nous donner la sensation du ciiaud ; il n'y a pas de rayons lumineux différents des rayons calorifiques.
Dans cette expérience et en général dans la vision ordinaire, notre rétine est frappée par des mélanges compliqués de vibrations à longueurs d'onde très-diverses. Isolons les vibrations à l'aide d'un prisme ou d'un spcctroscope, Jormons le spectre solaire. De chaque endroit du spectre partent des vibrations d'une seule longueur d'onde. Étudions l'effet visuel de ces vibrations d'une seule longueur d'onde, de ces rayons lumineux d'une même rcfrangibilité.
Le mélange de toutes les radiations solaires venant frapper un endroit r('linien, donne une sensation blanclie ('). C'est une première espèce de sensation visuelle; il y en a beaucoup d'autres. Les rayons les moins réfrangibles du spectre solaire n'ébranlent pas du tout notre rétine (rayons calorili(iues obscurs). Viennent ensuite, dans l'ordre de leur réfrangibilité, des rayons qui éveillent une sensation rouge; d'autres, plus réfrangibles, une sensation orange; puis d'autres des sensations jaune, verte, bleue et violette. Mais le spectre solaire renferme encore des longueurs d'onde plus petites que celles (jui donnent la sensation violette, des rayons ultra-violets, obscurs également, dits rayons chimiques, parce que tout en n'échauflant que très-peu les corps, ils provoquent, plus facilement que les longueurs d'onde plus grandes, certaines ]'éacli(»ns c!iimi(|ues. — La raison de l'invisibilité des deux extrémités du spectre ne réside pas dans les vibrations elles-mêmes, mais dans la constitution de la rétine.
La lumière provoque probablement dans les cônes et dans les bâtonnets un changement cliimitiue de certaines substances, et cette transformation chimique devient à son tour excitant du nerf optique (2). Or, il faut admettre qu'il y a dans la rétine de ces substances ca|)ables d'être enlrainées dans des réactions chimiques par les longueurs d'onde moyennes, et qu'il n'y en a ])as île sensibles ni aux plus grtuidcs, ni aux plus petites longueurs d'onde. De même dans notre membrane basilaire, il y a (h s libres accordées \n)uv telles ou telles longueurs des ondes de condensation de i'endolymphe. — On connaît du reste dans la nature (le nombreux exemples <le substances capables d'être enlrainées dans \\i\
(1) Nous nvons tenu à relt;\('r. coiUvaircincnt ii ce ([iiu l'iiil lo lniig;igc lial)iUicl, le Ciiractn'o sijl)jeclil'de uns .sciKSiilidiis cliidiiinliiiucs, en disiiiil : di's sciisiitions » l)lanclies, rouges ele. », et non |)iis (les sensiilions de Idiine, de ruuge, ele.
(2) l'our la sini|)iicil<'' de l'exposé, nous adinellons dès à pirseni, la tliéorie cliiinifiue de l'excitation létiiiieinie, coninie étant la plus pr(jlialj|e. Pour les divei'scs tliéories, tant cliiini((in'S que pliysi(|iies de l'excilatiiin lélinieiine, ^oi^J)lu^ loin, « tln'i i ic de !'<',\(i!alion lélinieiine. »
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mouvement chimique par des longueurs d'oude bien déterminées. Seulement, il y a dans la nature beaucoup plus de corps chimiquement sensibles aux trèspetites qu'aux grandes longueurs des vibrations de l'éther.
En dedans des limites où les vibrations de l'éther agissent sur l'appareil optique, elles provoijucnt en quelque sorte une infinité de qualités de la sensation visuelle, l'une passant insensiblement dans l'autre d'une e\trémit(' à l'autre du spectre solaire visible : nous distinguons une infinité de couleurs spectrales. Parmi ces « teintes » en nombre immense, l'usage a prévalu de distinguer nominativement certaines couleurs; d'autres hommes dans d'autres conditions, distingueraient nominativement d'autres couleurs. Nous avons ainsi dans l'ordre de la réfrangibilité des rayons qui leur donnent naissance : le rouge, l'orangé, le jaune, le vert, le bleu et le violet. Une de ces couleurs se distingue des autres par son « ton » ou sa « teinte ». — On remarquera encore deux autres dilïerences entre les couleurs du spectre solaire. Le jaune fait sur nous l'impression la plus forte dans le sens de la lumière; le spectre solaire a un maximum d' « intensité lumineuse » dans le jaune; de Là cette intensité diminue vers les deux extrémités. Le violet a la plus faible intensité lumineuse. — Eniin, ce quelque eiiose qui constitue le « ton » d'une couleur est plus ou moins développé dans les différentes teintes spectrales; selon que le caractère de la sensation chromatique est plus ou moins prononcé, nous disons que la « saturation » est plus ou moins forte. La saturation est certainement un minimum dans le jaune spectral. Des couleurs spectrales très-saturécs sont le rouge, et surtout le violet et le bleu. — Nous trouvons donc entre nos différentes sensations visuelles trois différences fondamentales : de « ton » ou « de teinte », d' « intensité lumineuse » et de « saturation. »
Oa a cru pendant quelque temps trouver une autre raison de l'invisibilité des dcu.\ extrémilés du spectre : l'absorption de ces radiations extrêmes par les milieux transparents de l'œil. Le fait est que ces milieux absorbent les radiations extrêmes beaucoup plus que les moyennes; mais ils ne les absorbent pas toutes.
Dans les expériences sur la visibilité des rayons ultra-violets, il ne faut pas se laisser induire en erreur par la phospborescence des milieux transparents', provoquée notamment par les rayons ultra-violets, et qui, en allongeant un peu les vibrations ultra-violettes, les rend ainsi visibles.
On sait que l'étincelle électrique renferme beaucoup de rayons plus réfrangibles encore (jue les radiations solaires les plus réfrangibles.
On parle souvent des énergies ou pouvoirs calorifique, lumineux et chimique du spectre solaire. Ces trois pouvoirs sont dilTéremmeut répandus dans le spectre solaire^ c'est-à-dire qu'une longueur d'onde déterminée peut très-bien provoquer par exemple certaines réactions cliiniiquos, sans agir puissamment sur la rétine et sans écbauffer notablement les corps qu'elle frappe. I^c pouvoir lumineux atteint son maximum dans la portion jaune, et de là il va en diminuant irrégulièrement vers les deux extrémités du spectre. Le pouvoir calorifique atteint son miixinuim dans les rayons ultra-rouges, qui n'impressionnent pas du tout la rétine. Ce (pi'on appelle le jiouvoir cbimique ou actinique a un maximum dans les rayons ullra-\iolels, qui n'impressionnent guère la rétine, et qui n'éeliaulfent pas les corps d'une manière sensible. — I,e pouvoir calorifuiue d'un endroit du s[)ectre parait èlre la meilleure mesure de l'énergie, de la sonuue de mouvement renfermé dans les radiations correspondantes. — Le pouvoir cbimique doit être entendu en ce sens que la nature renferme surtout des substances capables d'être entraînées dans une réaction cbimique par les courtes vibrations de l'éther; il n'est nullement une mesure de l'énergie physique des vil>ralions. — Le pouvoir lumineux inégal des dilférents endroits du spectre tient à ce que la substance nerveuse visuelle est conslituée (cliiniiqueinent et physi(|uement) de manière à être ébranlée plus fortement par les vibrations de longueur
moyenne. Le pouvoir hiniineiix plus fort des radiations jaunes n'est nullenic«t une preuve d'une plus grande énergie physique de ces radiations.
Voilà pour les sensations provoquées dans notre appareil visuel par des ravons d'une seule réfrangibilité. On donne quelquefois aux couleurs spectrales le nom de couleurs simples, parce qu'elles sont provoquées dans l'appareil visuel par une seule longueur d'onde déterminée. Le spectroscope nous montre que toutes les couleurs naturelles des objets qui nous environnent sont composées — mieux vaudrait dire que les sensations colorées provoquées par la vue de ces objets sont le fait de mélanges de diverses longueurs d'onde. Ces objets sont colorés, comme nous le verrons, parce qu'ils réfléchissent toutes les longueurs d'onde, à l'exception d'une ou de quelques unes qui sont absorbées. Pour étudier physiologiquenicnt les couleurs composées, portons sur le même endroit rétinien des mélanges de couleurs spectrales, c'est-à-dire des mélanges diversement combinés de radiations simples. Nous savons déjà que le mélange de toutes les radiations solaires, dans les proportions avec lesquelles elles arrivent sur la terre, donne la sensation blanche. 11 faut se garder du reste de croire que le blanc est une sensation composée 5 pour le sens intime elle est simple au même titre que celle du rouge ou du bleu spectral.
Combinons les couleurs objectives simples, les radiations solaires deux à deux. Il y a d'abord les « couleurs complémentaires ». On appelle radiations spectrales complémentaires celles qui mélangées dans le rapport où elles sont dans la lumière solaire, donnent la sensation blanche. Sont complémentaires : le rouge et le vert bleuâtre, l'orange et le bleu cyanique, le jaune et le bleu indigo, le jaune verdàtre et le violet. Chaque couleur a son complément dans le spectre, à l'exception du vert, dont le complément est le pourpre ou écarlate, sensation qui n'est provoquée par aucune radiation simple, non mélangée, et ne se trouve pas dans le spectre solaire, mais résulte d'un mélange de rouge et de violet.
Le mélunye de couleurs spectrales non complémentaires donne comme résultante, non pas le blanc, mais d'autres couleurs, identiques aux couleurs spectrales, seulement moins saturées, plus pâles, comme si à la couleur spectrale on avait mélangé du blanc. La règle suivante s'est trouvée vérifiée relativement au résultat de ces mélanges: a) Si les deux couleurs mélangées sont moins éloignées dans le spectre solaire que deux couleurs complémentaires, la résultante sera une des couleurs spectrales situées entre les deux composantes.
b) Si les deux couleurs mélangées sont plus éloignées que deux couleurs complémentaires, la résultante sera le pourpre (qui ne se trouve pas dans le spectre), ou bien une couleur située dans le spectre entre l'une des composantes et l'extrémité correspondante du spectre. Le pourpre notamment s'obtient en mélangeant le rouge et le violet. Le rose est un pourpre peu saturé, pâle, c'est-à-dire mélangé de blanc.
Le « noir », une sensation bien réelle et qu'on ne peut confondre avec l'absence de sensation visuelle (par exemple avec ce qu'on voit dans l'espace situé den-ière la tète), est provo(iiié par l'absence de radiations lumineuses.
Le « (jris » est un noir méiang('' avec plus ou moins de blanc, ou bien un blanc peu intense. Selon la proportion de blanc et de noir, il se rapproche plus
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OU moins du premier ou du dcrniei'. — Le « somhre » se dit de n'importe quelle couleur quand elle est peu intense (mélangée à beaucoup de noir). — Lorsque les couleurs de l'extrémité rouge du spectre sont sombres, on pnrlc de « brun. »
Le mélange des couleurs spectrales deux à deux ne nous donne donc réellement, en fait de sensations nouvelles, que le pourpre.
Les couleurs obtenues ainsi sont moins saturées que les couleurs spectrales, plus « pâles » que celles-ci. Mais ce ne sont pas des sensations nouvelles. — On obtient toutes les nuances plus pâles d'un ton spectral en mélangeant à ce dernier du blanc. Plus une couleur est mélangée de blanc, moins elle est saturée.
Les résultats du mélange des couleurs spectrales se représentent d'une manière synoptique par le cercle chromalique de Newton (fig. 85). Les couleurs spectrales passant insensiblement l'une dans l'autre, et le pourpre, qui est aussi une couleur saturée, pouvant passer insensiblement et dans le rouge et dans le
-A Cercle chromatique de Aewton. B Repi'éseiUalion tlu résultat des mélanges de couleurs spectrales.
violet (en variant légèrement les teintes de ses composantes), nous pouvons les disposer sur la circonférence d'un cercle, le rouge et le violet étant reliés par le pourpre (fig. A). Le centre du cercle est censé occupé par le blanc. Entre le blanc et les couleurs saturées sont rangées, suivant les rayons du cercle, toutes les variations des couleurs spectrales dues à des différences de saturation, et cela de manière à ce que les couleurs les moins saturées se rapprochent le plus du centre. Les paires de couleurs complémentaires se trouvent aux deux extrémités des diamètres; le milieu du diamètre, c'est-à-dire le centre du cercle, est occupé par le blanc. Mélangeons maintenant deux couleurs non complémentaires; la teinte résultante correspondra au milieu de la corde ((ui joint ces couleurs saturées [iV^. B); elle est donc donnée par le rayon qui passe par ce point, et elle sera d'autant moins saturée que cette corde se rapprochera
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davantage du centre, c'est-à-dire que les deux composantes sont plus éloignées dans le spectre. — On lit donc dans cette figure le résultat sensoriel du mélange de deux couleurs objectives, qu'elles soient plus rapprochées ou plus éloignées dans le spectre solaire que deux couleurs complémentaires.
Dans ce qui précède, nous avons mélangé les longueurs d'onde dans la proportion où elles se trouvent dans le spectre solaire. Qu'arrive-t-il si nous diminuons l'une des deux composantes; si nous éteignons partiellement l'une des deux avant de la mélanger avec l'autre? Dans ce cas, on obtient toujours des teintes pâles des couleurs spectrales. Sont-ce deux couleurs complémentaires? Alors la sensation résultante aura la teinte de la longueur d'onde qui prédomine, mais d'autant moins saturée qu'elle prédomine moins. Sont-ce au contraire deux couleurs non complémentaires? Alors la résultante sera intermédiaire entre les deux, et se rapprochera de celle qui prédomine; de plus elle ne sera jamais saturée au maximum.
Le mélange de plus de deux couleurs ne nous donne plus de sensation nouvelle. Bien plus, avec trois couleurs sulllîsamment éloignées entre elles dans le spectre solaire nous pouvons obtenir ce qui était impossible avec deux couleurs, c'est-à-dire si nous mélangeons les trois espèces de radiations dans toutes les combinaisons imaginables, nous obtenons toutes les couleurs possibles, toutes les sensations visuelles imaginables, plus ou moins pâles; seulement aucune résultante n'a le maximum de saturation.
On peut choisir ces trois couleurs, dites « fondamentales », comme on veut; seulement deux d'elles étant données, la troisième est désignée fatalement.
Ceci encore une fois ressort du cercle chromatique de Newton (B). Le rouge, le vert et le violet par exemple sont trois couleurs fondamentales. Pour obtenir le blanc, on combine d'abord le vert et le violet dans une certaine proportion, ce qui donne le vert bleuâtre, qui est le complément du rouge (notre troisième couleur choisie). Pour ce qui est de l'obtention des autres teintes avec ces trois, elle ressort trop clairement du cercle pour que nous y insistions. — On pourrait aussi choisir trois autres couleurs complémentaires.
Les couleurs naturelles sont généralement composées de beaucoup plus de trois composantes. Les objets de la nature sont colorés, lorsqu'ils ne réfléchissent pas également toutes les longueurs d'onde qui composent la lumière solaire qui les frappe; s'ils en absorbent l'une ou l'autre, et renvoient le reste vers l'œil de l'observateur. Dans Je mélange qui arrive sur la rétine, il y a d'abord plusieurs couples de radiations complémentaires, qui éveillent la sensation blanche; il y a de [)lus la couleur dont le complément a été absorbé: la sensation rc'suUanlc sera cette couleur, mais mélangée de blauc. Aucune couleur de la nature n'est aussi saturée que la couleur spectrale corresi)ondantc.
Le spectroscope qui analyse les couleurs naturelles dénu)ntre d'abord (|ue ce sont des couleurs composées; de plus, le spectre obtenu n'est jamais contiuu, il |)résent(' des lacuiu's plus ou moins grandes, (|ui correspondent au complément de la couleur donnée.
Méthodes pour mélanger les couleurs. — 1" La meiileuie do toutes au point de vue de lu ])liysio]ogie, et menu; la seule (jui permette de résoudre (u'i'i aines ([ueslions, c'est la méthode spectrale. On eonnail la manière
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Sclicma fie ran;ilyse par le jii-isine d'un rayon liiininciix composé.
dont le prisme analyse nne lumière composée. Un rayon complexe I (fi^. 8C) pénètre à travers une mince fente d'un écran E et tombe sur un prisme P qui dévie les diflerentes longueurs d'onde suivant l'ordre de leur réfran^ibilité. Un écran E', placé sur le trajet des rayons analysés permet d'en intercepter plus ou moins, et de n'en laisser passer qu'un seul s'il est percé d'une fente «'troite. Ce dernier rayon peut èti'c reçu sur un écran E", au besoin après avoir été dévié de la ligne droite par un miroir ou un prisme P'. Si on a analyse de cette manière doux ou plusieurs rayons mixtes, on peut faire en sorte que le même endroit de l'écran E" (blanc, l)our qu'il réfléchisse toutes les longueurs d'onde)reçoive deux ou plusieurs longueurs d'onde, qu'il renvoie ensemble dans l'œil de l'observateur : on superpose diflerentes parties d'un ou de plusieurs spectres.
2° On fait tourner rapide- pj„ g^j ment des discjues à secteurs différemment colorés. Si la
vitesse de rotation est assez grande, alors grâce à la persistance des impressions rétiniennes (voir plus loin), les effets produits par les difl'érentes couleurs du disque sont comme simultanés. — De cette manière on n'opère pas avec des couleurs simples; mais d'après ce qui précède, le seul inconvénient est un moindre degré de saturation de la couleur résultante. Il en est de même de la mctbode suivante.
3" Au devant d'un corps coloré, d'un papier coloré h (fig. 87) placé sur un fond noir, on place verticalement une glace gl (sans tain), de manière qu'on voie le papier par transparence. Au devant de la glace, on dispose un morceau de papier a d'une autre couleur, dont l'œil peut voir inic image par réilexion dans la glace. Avec une inclinaison déterminée de la glace cette image par réilexion se superpose pour l'ieil exactement au papier vu par transparence : l'œil recevra un mélange des deux lumières.
4"0u ne ])cut jias se servir du mélange de poudres ou de liquitles colorés, par la rai'^on ([u un tel mélange n'équivaut pas à une addition de couleurs, comme dans les trois métbodes précédentes, mais à une soustraction de couleurs. La coloration d'un liquide par exemple tient à ce qu'il absorbe des rayons d'une réIVangibiiité donnée; le mélange de radiation énicrgenfes produit la teinte complémentaire, mais non saturée, de la partie absorbée; le spcctroscope nous renseignera exactement à cet (jjanl. Si on mélange deux li(iuides colorés
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n'exerçant entre eux aucune action chimique, l'effet sera le même que si la lumière traversait successivement les deux liquides, c'est-à-dire que les rayons qui ne sont absorbés par aucun d'eux passent seuls. — Pour les mélanges de poudres colorantes, les pliénomènes se passent à peu près de la même manière: chaque particule est un petit corps transparent qui colore la lumière par absorption; la lumière est absorbée partiellement en traversant un premier grain; ce qui passe est partiellement renvoyé par un grain plus profond, et partiellement pénètre plus en avant, subit une seconde réduction par absorption, une nouvelle réflexion, et ainsi de suite. — Il en résulte que les couleurs naturelles un tant soit peu saturées sont en même temps peu lumineuses.
On remarquera que si beaucoup de mélanges de rayons lumineux sont équivalents au point do vue physiologique, il n'en est pas de même au point de vue physique. Certains d'entre eux n'ont même aucune ressemblance entre eux, excepté leur action identique sur l'œil j tel est le cas des différents couples de radiations complémentaires. Une plaque photographique noircit sous l'influence d'un mélange de lumière écarlate et de bleue verdâtre; elle reste très-claire sous l'action d'un mélange de jaune verdâtre et violet. Et cependant les deux mélanges produisent dans l'appareil optique une même sensation blanclie. Dans l'un et l'autre cas, la raison de l'action diflërente ne réside pas dans les vibrations de l'éther, mais dans les deux organes impressionnés, la plaque photographique et l'appareil nerveux visuel.
Nous le répétons, la couleur n'est pas une propriété des objets extérieurs; c'est un état de notre système nerveux, un mode de fonctionnement qui est ordinairement provoqué par un même agent extérieur, et c'est pour cela que nous attribuons faussement cet état d'un de nos organes aux objets ou aux agents extérieurs.
Il importe de se prémunir contre deux erreurs commises trop souvent : a) le noir n'est pas l'absence de sensation; et b) le blanc n'est pas une sensation composée, elle est aussi simple que celle d'une couleur spectrale. — Pour ce qui est du jjremier point, relevé déjà, Hering a le plus clairement exprimé cette idée que le noir correspond à un état fonctionnel de notre appareil nerveux visuel. Il y a même des noirs tellement intenses qu'on les dit éclatants! Le même auteur relève aussi ce fait que nous n'avons une sensation noire bien caractérisée que si ô côté de parties rétiniennes éclairées il y en a une ou plusieurs qui ne le sont pas; ou bien aussi après que la rétine a été éclairée. L'éclairement d'une partie rétinienne provoque donc dans le voisinage un pi'ocessus physiologique qui donne la sensation noire ; mais de plus il laisse après lui le même processus, inconnu encore (voir plus loin). — Pour ce qui est du blanc, notre sens intime se refuse à y voir la moindre trace d'une couleur quelconque. Et cependant on trouAe exprimée plus ou moins clairement cette idée que la sensation blanche se compose de toutes les autres sensations colorées, ou bien aussi qu'elle constitue une espèce de genre renfermant comme espèces les diverses sensations chromatiques. La tendance assez générale à cette erreur provient de ce que, dans l'étude de nos sensations visuelles, on part ordinairement de l'agent extérieur qui les provoque. Il en résulte que les descriptions et les subdivisions de nos sensations visuelles ont un arrière-goût de physique qu'elles ne comportent nullement. Quand on parle d'une sensation on pense à la (ou aux) vibration de l'éther qui la provoque. Une classification basée sur son véritable appui, c'est-à-dire qui parlii'ait de la sensation elle-même, coordonnerait tout simplement le blanc aux autres sensations, et n'en ferait pas quelque chose d'à part.
Théories des sensations visuelles. Théorie de Young- Helmholtz. — Le l'aiL (jue toutes les sensations visuelles peuvent être obtenues par les mélanges de trois couleurs a été utilisé par Young (dans les Pliilosophical transaction 1807) pour imaginer une théorie pliysiologiquc des couleurs, théorie restée longtemps inappréciée, et qui a été reprise de nos jours par Helnilioltz. Nous venons de voir ([ue cha([ne point rétinien est capable de nous (loniu'.v un très-gi'and nombre de sensations visuelles très-diverses. Faut-il, |)oijr rester ooiisé(|uent avec le princi|)e des énergies spécili(|ues des nerfs,
supposer qu'en chaque point rétinien viennent se terminer autant de fibres diverses? A cela il suffit d'opposer l'impossibilité anatomique. — On arrive k expliquer assez bien les phénomènes des sensations visuelles en supposant que trois fibres différentes, dont chacune a une énergie spéciale, c'est-à-dire provoque dans sa terminaison corticale une sensation spéciale, se terminent en chaque point sensible de la rétine, disons dans chaque cône. 1° L'excitation égale de toutes les trois donne la sensation blanche. 2° L'excitation d'une de ces fibres donne la sensation rouge, celle d'une autre la sensation verte, enfin la troisième donne la sensation bleue : l'énergie spécifique de l'une de ces fibres est celle des sensations rouges, pour la seconde celle des sensations vertes etc. 5^ La première énergie, la rouge (ou bien la fibre correspondante), est fortement excitée par les longues vibrations, faiblement par les autres; l'énergie verte est fortement excitée par les vibrations de longueur moyenne, faiblement par les autres; enfin, la troisième, la bleue, est fortement excitée par les courtes vibrations, faiblement par les autres. — Une lumière donnée, simple ou composée, excite donc les trois énergies; la sensation est d'autant plus colorée que l'excitation de l'une prédomine davantage sur les
Fig. 88. — Les couiLes des trois énergies de l'appareil nerveux visuel, dans la théorie de Young-Helmholtz. En bas est le spectre solaire : R rouge, 0 orangé, J jaune etc. L'énergie rouge est représentée par la ligne pointillce; l'énergie verte par la ligne pleine; l'énergie bleue par la ligne interrompue.
autres. La figure 88 représente les courbes de ces trois énergies. Les rayons dits orangés, par exemple, excitent le plus l'énergie rouge (ligne pointillée), moins la verte (ligne pleine), et moins encore la bleue (ligne interrompue), et ainsi de suite pour les divers endroits du spectre. — On a choisi le rouge, le vert et le bien comme énergies spécifiques pour diverses raisons, dont l'une est la situation du rouge à l'extrémité du spectre.
Cette théorie de Young, assez généralement admise, ne l'est pas cependant sans contestation. Indépendamment du fait que l'histologie n'a révélé aucun détail anatomique qui puisse servir de sîibstratuin aux trois énergies spécifiques, il y a d'autres objections, d'ordre purement physiologique, à lui opposer. Il y a cependant avantage à s'en servir, d'abord parce qu'elle constitue un excellent guide pour nous retrouver dans les innombrables faits observés sur les sensations visuelles (dont elle a provoqué en grande partie la découverte), et ensuite parce que nous n'en avons guère de riu'illeure à mettre à la place.
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Théorie de Hering. — Une seconde théorie, émise plus récemment par Ilering, explique mieux certains faits, mais elle offre aussi ses côtés faibles. Comme elle est basée sur des observations dont nous parlerons seulement plus loin, elle ne saurait être examinée ici. Voici quelques unes de ses prémisses.
Hering n'admet pas que les sensations éveillées par les différentes régions du spectre solaire soient simples au même degré. En fait de sensations simples, il n'admet que les noires, les blanches, les rouges, les jaunes, les vertes et les bleues. Toutes les autres sensations seraient complexes : dans l'orangé, on reconnaîtrait le rouge et le jaune l'un à côté de l'autre; dans le violet on reconnaîtrait et du bleu et du rouge, de même que dans le gris on reconnaît en même temps le blanc et le noir. D'après Hering, ces six sensations fondamentales se groupent deux à deux : blanc et noir, rouge et vert, jaune et bleu, en ce sens qu'entre les deux couleurs de chaque paire il y aurait pour notre sens intime la série complète des sensations intermédiaires. Par contre, il n'y aurait pas de transition possible entre deux sensations prises dans deux couples différents; ainsi pas de transition possible entre la sensation rouge et la bleue.
Sensations chromatiques dans la périphérie dn champ visuel.
— Nous examinerons plus loin en détail le champ visuel, constitué par l'ensemble des points de l'espace que nous pouvons voir à la fois, le regard restant fixé sur le même point. Ce champ visuel occupe un peu plus que l'hémisphère de l'espace situé au-devant de nous. Nous verrons aussi que l'objet que nous fixons du regard forme son image dans la fovea centralis et dans la macula lutea de la rétine. — La vision des couleurs, telle que nous l'avons envisagée dans ce qui précède, s'exerce donc à l'aide du centre physiologique de la rétine; c'est celle de la « vision directe ». Si l'objet lumineux forme son image dans la périphérie rétinienne, s'il est vu « indirectement » nous n'éprouvons pas toujours la même sensation chromatique que s'il est vu directement. Pour s'en convaincre, il ne faut pas éloigner du point de fixation un objet coloré, en le promenant vers la périphérie, mais opérer en sens inverse, avancer de la périphérie du champ visuel vers le point de fixation un papier coloré d'un centimètre carré par exemple : on évite ainsi l'intervention (plus ou moins inconsciente) de notre « jugement. » L'expérience réussit mieux si une seconde personne avance les papiers colorés dans le champ visuel d'une première qui en ignore complètement les nuances. On trouvera que la couleur d'aucun papier n'est pas reconnue à la limite du champ visuel; puis arrive une zone dans laquelle le jaune et le bleu sont reconnus; puis, et seulement assez près du point de fixation, le vert et le rouge sont reconnus; en dernier lieu seulement le violet. A la périphérie extrême, toutes les couleurs produisent une sensation grisâtre indécise, la même que produit ici le blanc; ce dernier est donc vu le plus loin vers la périphérie. Avant qu'on reconnaisse une couleur dans sa véritable teinte, on la voit dans une teinte autre que la sienne; ces zones où les couleurs sont perverties entourent donc les champs de couleurs. Le violet par exemple est vu blc\i sur une grande étendue rétinienne. — La fi,mire 8!) représcnlc (d'après un système qui sera exposé plus loin) le. champ \isiu'l de l'oil gauche avec les champs de couleurs. Le centre de la figure
OliGAMi VISUEL.
correspond au point de fixation; le cercle le plus externe, eonoentrique autour du point de fixation, i-eprésente la limite de la demie sphère de l'espace situé au-devant de nous. Tous les champs s'étendent plus du côté temporal que du côté nasal.
Il résulte d'expériences faites par Landolt que les couleurs sont vues jusiprà la périphérie du champ visuel, si elles sont assez intenses et assez saturées, ce qui n'est jamais le cas pour les couleurs de la nature. Opère-t-on au contraire avec les couleurs d'un spectre solaire, alors elles sont reconnues dans toute l'étendue du champ visuel. Il n'y a donc pas impossibilité pour la périphérie rétinienne de nous procurer des sensations chromatiques, mais seulement une torpeur. — Nous verrons qu'en dessous d'une certaine intensité, les vibrations de l'éther sont
Fig. 89. — Schéma des champs de couleurs de l'œil gauche d'après Lakdolt.
incapables de provoquer des sensations visuelles. Il y a sous ce rapport, une très grande dilTcrence entre la périphérie et le centre rétinien pour les sensations chromatiques proprement dites; mais, d'après CarpentierC), celte différence n'existe pas pour les sensations blanches : du moment qu'une lumière blanche est assez intense pour produire une sensation dans le centre rétinien, elle la produit également (et même plus facilement d'après Delbœuf(-)) sur la périphérie rétinienne. Carpentier a montré aussi que les lumières colorées sont 7'emarquces sur la périphérie rétinienne au moins aussi facilement que dans le centre rétinien ; seulement elles n'y occasionnent (à moins d'être très-saturées, ce qui n'est guère le cas dans la nature) qu'une sensation lumineuse, non colorée. A propos de 1' « acuité visuelle » nous verrons la signification de ceci au point de vue de l'orientation.
Détail qui a un intérêt purement scientifique, le centre rétinien, la macula liitea, voit les couleurs moins bien que son entourage rétinien immédiat. Pour s'en convaincre, on n'a qu'à
(1) Différents articles dans les Comptes-rendus, depuis 1878; les premiers publiés en commun avec L.vndolt.
(2) Revue scient., 1885, 11 août. Voir aussi R. Buff, disserl. Dorpat, 1885.
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coller, le mieux sur fond noir, des parcelles de papier colore d'un niillinièlrc de diamètre : le bleu surtout sera perçu plus clairement dans sa teinte si on le fixe un peu excentriquement. Le pigment jaune de la macula lutea (imprégné dans les couches rétiniennes internes) absorbant une certaine quantité de rayons bleus (complémentaires du jaune) occasionne ce phénomène. Paul Bert a trouvé qu'à la naissance le centre rétinien physiologique fonctionne seul; le nouveau-né n'a pas encore de champ visuel périphérique ; ce dernier se développe peu à peu, à partir du point de fixation.
Dyschromatopsie. Daltonisme (I). — Trois à quatre pour cent des hommes, et 1-2 "/o des femmes voient depuis leur naissance les couleurs tout autrement que la généralité des hommes : des vibrations données de l'éther provoquent dans leur appareil optique d'autres sensations que chez tout le monde. Ce fait surprenant est établi de la manière la plus certaine par des recherches qui ont porté sur des milliers d'individus pris au hasard. « Cécité des couleurs, dyschromatopsie, daltonisme », sont des désignations pour cette chromatopsie anormale. « Cécité des couleurs » est un terme impropre, parce que les personnes affectées de cette anomalie ne sont pas aveugles pour les couleurs, et encore moins aveugles pour toutes les couleurs. « Daltonisme », du nom du chimiste célèbre Dalton, qui était affecté d'une variété de cette anomalie, sera le mieux réservé pour cette variété spéciale de dyschromatopsie.
Quelques mots préalables sur la possibilité d'une telle anomalie, et sur la possibilité de la découvrir. A priori, nous ne savons pas si à la vue des mêmes objets, notre voisin éprouve la même sensation que nous ; la sensation, un fait interne, ne saurait être communiquée d'individu à individu. A et B éprouvent chacun une sensation spéciale à la vue d'une cerise mûre, et une autre à la vue du firmament. Depuis leur tendre jeunesse, on leur a appris à désigner ces sensations sous les noms de rouge et de bleu ; chacun d'eux éprouve toujours la même sensation à la vue d'objets qui réfléchissent les mêmes vibrations de l'éther; ils continuent à désigner ces sensations sous les noms de rouge, bleu, blanc etc. ; ils s'entendent entre eux et ne l'ont aucune confusion. Leurs spectres sensoriels pourraient être l'un l'inverse de l'autre; A pourrait avoir, sous l'influence des longues vibrations, la sensation que B éprouve en présence des courtes vibrations. Du moment que A constate entre ses sensations chromatiques une différence là où Ben trouve une, rien ne paraîtra au dehors, et il sera impossible de découvrir l'état réel des choses. Mais si A, tout en ayant des sensations chromatiques diverses, ne constate plus entre ses sensations chromatiques une différence là où les autres en constatent une, alors nous pouvons nous apercevoir de ce sens chromatique anormal, et c'est ce qu'on a constaté dans une proportion considérable de personnes. Il paraît même que bien peu de gens voient les couleurs absolument de la même manière (Dondebs). Ce que nous décrivons sous le nom de « dyschromatopsie », ce sont les variations extrêmes. Mais plus nombreux paraissent être les degrés intermédiaires entre le sens chromatique normal et les anomalies prononcées.
Il ne sert de rien de demander aux gens suspectés de dyschromatopsie les noms de telles et de telles couleurs qu'on offre à leurs yeux. Il y a entre les diflérentes couleurs, entre les dillérentes sensations visuelles encore des différences autres que la différence de ton, il y a notamment une différence d'intensité lumineuse. L'individu dont le sens chromatique est anormal depuis sa naissance a vu les auti'cs faire des distinctions de couleur là où lui n'en voit pas; et comme néanmoins il lui importe, dans la lutte pour l'existence, à faire entre les diverses espèces de lumières les mêmes distinctions que ses camarades (par exemple dès sa jeunesse, en allant dans la forêt cueillir dos fraises, un individu ne distingue pas par la seule couleur ce fruit de l'herbe), il s'est attaché à apprécier ces différences accessoires entre ses sensations, et il a
(I) Les auteurs qui ont le plus contribué à élucider la dys(;hromatopsie au point de v>ie physiologique sont : IIor.MfiREN, du la akilé des couleurs, 1877; Domiuks, A un. d'ocutislique, f87î».
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réussi assez liieu dans ccUe ikhc. — Il recoiiiiail licaucoiq) d'oljjcUs à leur liiinif, la on les autres personnes ont à leur usage le caractère bien plus saillant de la couleur (ex. les cerises sur l'arbre, dont la forme diffère de celle du feuillage); ailleurs il distingue des lumières colorées (pour un sens chromatique normal) par leur intensité lumineuse.
Nous verrons que les « viciés »(1) ont moins de sensations chromatiques que les autres. Notre nomenclature chromatique est donc trop riche pour eux. Dans beaucoup de cas ils appliquent des noms de couleurs à des intensités lumineuses. Montrez leur des objets rouges, verts, blancs etc., ils vous diront les noms des couleurs que nous leur attribuons. Ils appliqueront de même leurs véritables désignations aux différents endroits d'un spectre solaire. En procédant ainsi, on n'examine pas le système des sensations du vicié, mais sa plus ou moins grande habileté à se servir d'une nomenclature qui n'est pas faite pour ses sensations, et dont il a appris à se servir assez bien. — On a donc imaginé des moyens d'examiner » le système des sensations chromatiques » d'un individu sans faire appel à sa « mémoire des noms «. Nous en signalerons deux, dont le premier est le plus apte à nous éclairer sur les sensations réellement éprouvées, et dont le second est un des plus pratiques pour découvrir ces anomalies.
Le dyscliromatope donne leurs véritables noms aux différents endroits du spectre. C'est que de cette manière il peut comparer les diverses lumières offertes simultanément à sa vue. Mais si en lui couvrant le spectre à l'aide d'un écran percé d'une mince fente verticale, on présente une seule radiation à la vue, puis une autre, etc., il emploiera sa nomenclature chromatique à tort et à travers; il n'a plus de point de comparaison. Le résultat devient encore plus frappant si on déplace lentement le spectre derrière l'écran, de manière à offrir successivement toutes les vibrations de l'éther. Par exemple on offre l'endroit du spectre que nous nommons orangé; le vicié aura une sensation chromatique que généralement il nomme «jaune ». Nous faisons arriver des rayons moins réfrangibles, il continuera à voir la même teinte, qu'il dira un peu plus sombre. Si nous allons dans le vert spectral, ce sera toujours la même teinte. Dans le vert-blcuàtre, il verra du grisâtre. Au delà, dans notre bleu, il indique l'arrivée d'une seconde sensation chromatique, qu'il nomme « bleue » ; et cette sensation persiste jusqu'à l'extrémité la plus réfrangible du spectre visible.
Un tel sens chromatique est composé de deux seules sensations : une jaune (nous verrons qu'elle est réellement jaune) dans la moitié la moins réfrangible du spectre, et une bleue dans la moitié la plus réfrangible. Mais dans la moitié jaune, l'intensité lumineuse est un maximum dans notre jaune; de là elle va en diminuant des deux côtés, surtout vers notre rouge. Du côté du vert, l'intensité lumineuse diminue moins, mais la saturation diminue, pour devenir nulle dans notre vert-bleuàtre. Le même phénomène se répète dans l'extrémité la plus réfrangible du spectre. Dans certaines circonstances, le vicié confondra donc le rouge, l'orangé, le jaune et le vert. C'est surtout la confusion du vert avec le rouge qui frappe l'attention. On conçoit en effet qu'un rouge trèsintense puisse être confondu avec un vert sombre, les deux pouvant avoir pour le vicié la même intensité lumineuse. La confusion du violet et du bleu est une des plus généralement observées.
Un second procédé d'investigation, plus pratiiiuc, consiste à offrir au sujet examiné un las d'objets de même forme, mais ayant les couleurs les plus diverses, saturées, peu saturées et sombres; par exemple une collection d'écheveaux de laines colorées. On prendra une couleur, soit le vert pâle,
(I) Ce terme est consacré par l'usage, bien (|u'étant « vicieux >> lui-même.
et on dira à l'examiné de choisir dans le tas toutes celles qui ont même teinte, bien qu'ayant des saturations diverses. Il choisira les couleurs vertes, mais en hésitant beaucoup; peut-être il en rejetera une après examen minutieux, ce qui est déjà caractéristique; tout à coup il choisit un écheveau d'un rouge évident.
D'après cela, on comprend quels symptômes oifrent les dyschromatopes dans la vie habituelle. Enfants, ils ne trouveront pas de fraises dans l'herbe. Un bâton de cire rouge qu'on jette dans le gazon n'est pas retrouvé. Le soir surtout, dans une demie obscurité, les viciés ne distinguent pas les couleurs de certaines fleurs; un certain vert (bleuâtre) paraît gris, etc., etc.
Néanmoins, on a découvert des conducteurs de locomotives viciés ayant fait leur service pendant de longues années sans commettre une méprise avec les signaux colorés du chemin de fer. Mais on conçoit que l'expérience d'un tel individu puisse se trouver en défaut dans des circonstances anormales, quand par exemple un brouillard vient inopinément se placer devant un signal coloré, pendant la nuit surtout : le vert pourra être pris pour du rouge, et vice versa (1).
La variété de dyschromatopsie décrite est de loin la plus fréquente ; c'est celle qu'on désigne sous le nom de « daltonisme ». Dans des cas très-rares, le jaune et le bleu sont confondus; les sujets ne voient dans le spectre que deux couleurs, le rouge et le vert, séparés dans notre jaune.
Favre et Delbœuf ont annoncé que le daltonisme congénital pouvait guérir. Un examen des faits démontre que cette assertion repose probablement sur une erreur.
Un cas curieux de dyschromatopsie acquise est celui qui s'observe après l'ingestion de la santonine, en doses qui ne sont nullement toxiques : alors on voit tout en jaune.
On peut se demander quelles sont donc en réalité les deux sensations cbromatiqnes des daltoniens, sensations qu'ils nomment souvent jaune et bleue. Il est prouvé que c'est en réalité le jaune et le bleu (je l'ai démontré pour certains cas de daltonisme acquis ("^), et Holmgren pour un cas de daltonisme congénital qui était borné à un seul œil).
Évolution historique (?) du sens chromatique. — Lazarus Geiger
et après lui Gladstone (premier ministre d'Angleterre) avaient remarqué que les peuples primitifs manquent de noms pour désigner plusieurs couleurs, surtout les plus réfrangibles. Au bas de l'échelle de civilisation, les peuples ne distinguent que le blanc et le noirj puis on distingue le jaune, et plus tard encore le vert. Homère par exemple ne mentionne pas le bleu; son ciel est d'airain, sombre, noir : le mot kvccvo;, usité dans les temps de la Grèce* classique, désigne toutes les nuances de bleu, jusqu'au gris et au noir inclusivement. Les couleurs de l'arc en-ciel sont, d'après Xénophon : pourpre, rougeâtre, jaunâtre; d'après Aristote : rouge, jaune et vert. — Des faits pareils ayant été constatés de nos jours chez des peuples sauvages, on avait cru (Magnus) pouvoir admettre une évolution progressive du sens chromatique depuis les temps historiques, — Il s'est trouvé que les peuples primitifs ont bien un sens chromatique normal, mais qu'il est peu développé, endormi : il faut un exercice prolongé pour l'éveiller chez un individu dans toute son étendue.
Manière dont se développe l'état d'excitation de l'appareil nerveux optique (•5). — Une lumière très-faible qui arrive sur la rétine
(1) L'auteur a conscience d'une méprise pareille due à un individu atteint de dyschromatopsie ac^^uise.
(2) Les maladies du nerf optique occasionnent oi'dinairemenl l'une ou l'autre forme de dyschrom.atopsie.
(ô) Les diiférents processus physiologiques qui produisent les sensations visuelles résident pour une part dans la rétine, et pour le reste dans les autres parties de l'appareil nerveux visuel, notamment dans le centre psycho-optique. Quand dans ce qui suit nous parlons d'excitation rétinienne, il s'agit en réalité de l'excitation de tout l'appareil nerveux optique.
ne provoque aucune sensation. Il faut une certaine intensité des vibrations de l'éther pour ébranler l'appareil nerveux optique. Une lumièi'c plus forte, capable d'exciter la rétine, ne donne pas naissance à la sensation au moment même où elle arrive dans la rétine; il y a un temps perdu plus long que ne comporte la transmission de l'influx nerveux jusqu'au cerveau. L'état d'excitation, mesuré par l'intensité de la sensation, une fois commencé met un temps appréciable pour arriver à son maximum. Le résultat sensoriel d'une excitation instantanée de la rétine, par exemple par une seule étincelle électrique, peut se représenter par une courbe analogue au graphique musculaire (lig. 22, p. 55). En X arrive l'excitation, suivie d'un temps perdu xy; puis l'excitation devient sensible (peut-être quand déjà la lumière objective a disparu du champ visuel); elle augmente jusqu'à un certain maximum et décroît ensuite. — Nous avons une période latente de l'excitation, une période de l'excitation croissante, et enfin il y en a une de l'excitation décroissante. Seulement ces différents temps sont bien plus courts que pour l'excitation du muscle. — La durée totale d'une excitation de moyenne intensité a été évaluée par Plateau à 0,55 secondes (voir plus loin). Cette durée est plus considérable avec une excitation plus intense. Si on fixe pendant un instant le disque solaire, et qu'ensuite on détourne le visage, on continue à voir le soleil dans sa teinte normale pendant des secondes, mais avec une intensité décroissante de l'éclat.
Si on éclaire l'oeil à l'aide de couleurs très-peu éclairées, ou bien si on les fait agir uu temps extrêmement court, le résultat sensoriel n'est pas une couleur, mais une sensation de gris. La sensation chromatique ne naît que si la couleur objective est plus intense, ou bien si l'éclairage dure plus longtemps (voir à ce sujet entre autres les travaux de Carpentier signalés à la page 2oo).
Sensibilité de la rétine à des différences d'éclairage. —
La loi psycho-physique (page 221) s'est trouvée vérifiée pour les sensations blanches; elle est vraie aussi pour les sensations chromatiques. L'éclairage blanc d'intensité moyenne doit augmenter de ^J^ pour que la ditTérence devienne sensible (l). Pour qu'une différence d'intensité des couleurs devienne sensible il faut (Lamansky) augmenter
le rouge de j^ le vert de ^
l'orangé de yj le bleu de ^
le jaune de ^^ le violet de 77:7:
J zoo 1 U . »
D'autres auteurs ont trouvé des résultats un peu différents, mais tous s'accordent à dire que dans le rouge et dans l'orangé du spectre, la sensibilité aux différences est moindre; et que dans le jaune, le vert et le bleu elle est plus grande que pour le blanc. La sensibilité aux différences d'éclairage sera d'autant plus grande qu'il suffit d'augmenter l'excitant d'une quantité plus petite, pour que la différence devienne sensible. — La loi psycho-physique n'est vraie pour les sensations visuelles qu'entre certaines limites d'intensité de l'éclairage, limites comprenant l'éclairage de la vision habituelle. Lorsque la
(1) Ce n'est que pour la facilité du calcul qu'à la page 223 nous avons choisi le chiffre
lumière est très-intense, la sensation croît moins rapidement, et dans le cas d'une lumière excessive, elle ne croît plus même du tout avec l'intensité de l'éclairage (la rétine se désorganise).
Ce qui précède explique dans le domaine des sensations visuelles un certain nombre de faits d'observation journalière. Une lumière d'une intensité trèsfaible, par exemple la lune, projette une ombre sensible sur un papier blanc, si on interpose un crayon entre le papier et la source lumineuse. Si on rapproche du papier la lumière d'une lampe, cette ombre disparaît; une ombre projetée par la lampe disparaît à son tour si on éclaire le papier à l'aide de la lumière solaire (l'ombre disparaît, parce que son éclairage n'est plus inférieur de |-g^ à celui du fond). On ne voit pas les étoiles en plein jour (mais bien si couché sur le dos, on regarde le firmament à travers une longue cheminée, qui écarte la lumière solaire). Nous entrevoyons la raison pour laquelle les différentes teintes d'un tableau sont le mieux reconnues à un éclairage moyen, pour lequel il est peint. Quand on regarde à travers un verre sombre la flamme d'une lampe ou un ciel parsemé de nuages éclairés, ou encore le soleil (éclipses solaires), on y distingue des détails qu'on ne voyait pas à l'œil nu. Dans la nuit, surtout obscure, les objets blancs paraissent proportionnellement plus clairs que pendant le jour.
Voilà pour les sensations blanches. La même loi psycho-physique explique les faits suivants, du domaine des sensations chromatiques. Le bleu, pour lequel notre sensibilité différentielle est très-grande, est reconnu à un éclairage beaucoup plus faible que le rouge, même pendant la nuit la plus obscure, alors que dans un crépuscule avancé, une orange paraît brun-noire. Soit une couleur rouge qui au grand jour parait plus intense qu'une couleur bleue; à un faible éclairage, c'est l'inverse qui a lieu.
Enfin, la loi psycho-physique intervient encore dans l'explication des faits d'irradiation (voir plus loin).
Ce qui précède s'applique seulement à la vision directe, avec le centre physiologique de la rétine. La sensibilité à des différences d'éclairage est toute autre sur la périphérie de la rétine. Voir à ce sujet la page 233.
La durée appréciable de l'excitation rétinienne trouve de nombreuses applications dans l'emploi des «disques rotatifs » et explique une foule d'observations; nous examinerons sous trois chefs les faits rentrant ici.
\" Disques rotatifs. — Si une seconde, une troisième etc. excitation rétinienne arrive avant que les précédentes aient eu le temps de diminuer d'une manière sensible, alors l'excitation et son effet sensoriel sont continus : il y a une espèce de tétanisation de l'appareil optique. Tel est le cas si une lumière continue excite la rétine.
Supposons maintenant un disque rotatif à secteurs alternativement blancs et noirs, que nous fixons pendant qu'il commence à tourner. Au moment où un secteur blanc forme son image sur un endroit rétinien, ce dernier est excité; l'instant d'après l'image d'un secteur noir passe sur le même endroit rétinien, qui alors n'est plus excité. La vitesse augmentant, l'image d'un second secteur blanc arrive sur renùroit rétinien avant que l'effet physiologiffiu; produit ])ar
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le premier n'ait complètement disparu : on observe le phénomène du « papiUotement » (un tétanos incomplet de l'appareil nerveux visuel). La vitesse de rotation augmentant encore, le disque paraît d'un gris uniforme; évidemment une excitation n'a pas diminué d'une manière sensible quand déjà la suivante est arrivée à son maximum : le tétanos de l'appareil nerveux optique est complet. — J. Plateau a trouvé que l'intensité lumineuse du disque, quand sa teinte est devenue homogène, est égale à celle qu'on obtiendrait en répandant sur tout le disque les rayons réfléchis par les seuls secteurs blancs. Si la surface des secteurs noirs est par exemple égale à celle des secteurs blancs, l'intensité lumineuse de la teinte résultante est la moitié de celle des secteurs blancs; c'est comme si nous avions une excitation continue de la rétine, de moitié moindre que celle produite par le blanc employé. Des effets analogues s'obtiennent si au lieu de secteurs blancs et noirs, on en emploie de colorés.
J. Plateau a aussi essayé de déterminer la durée de ce qu'on appelle la période d'étal de l'excitation rétinienne, c'est-à-dire le temps pendant lequel cette excitation n'a pas diminué d'une manière bien sensible. On connaît la vitesse de rotation du disque au moment où la teinte est devenue uniforme; alors le temps (qu'on calcule iacilement) que met l'ensemble composé d'un secteur blanc et d'un noir pour passer sur un endroit rétinien, représente à peu près cette valeur, qu'on a trouvé de -/j de seconde (pour un éclairage d'intensité moyenne). Jlais la durée totale de l'excitation, comprenant également la période décroissante, est beaucoup plus longue que jj de seconde. J Plateau a également cherché à déterminer cette durée absolue de la manière suivante. Si on augmente la vitesse de rotation de notre disque au point précis où le noir n'est plus pur nulle part, on aura cette durée totale. J. Plateau trouva 0,35 secondes pour le blanc (0,b5 pour le jaune, 0,5-4 pour le rouge et 0,o2 pour le bleu). Nous avons déjà dit qu'elle augmente avec l'intensité de l'excitation.
2" Grâce à la persistance des impressions rétiniennes, une corde vibrante semble étendue en nappe entre les deux lignes extrêmes de sa course. Si sur une telle corde noire et vibrante on a marqué un point en blanc, ce dernier ressemble à une ligne. — Aux deux limites de son élongation, la corde paraît plus brillante : les excitations rétiniennes provoquées par les différentes positions de la corde coexistent, grâce à leur durée; mais aux environs des deux positions extrêmes, où la vitesse est moindre, l'impression rétinienne dure plus longtemps. — Ici rentrent partiellement les traînées lumineuses que les enfants s'amusent à observer en mouvant dans l'obscurité un charbon ardent. — Sur le même principe repose l'emploi du microscope à vibrations, qui sert à rendre visible la trajectoire d'un diapason vibrant. — 3Iarey, en marquant d'un point brillant l'extrémité des ailes d'un insecte, a rendu visible le mouvement de ces ailes. — La méthode stroboscopique constitue une autre application de ce principe. Soit un mouvement périodi(iue très-rapide, une vibration de diapason parexcmple, chaque période durant un certain temps ^Si après chaque temps / (/, 2/, 3;..... nt) on découvre l'objet vibrant, ou ce qui revient au même, si on l'éclairé par des étincelles électriques espacées à des intervalles /, liilct de la première impression rétinienne n'a pas sensiblement diminué quand arrive la seconde; l'impression parait être continue : nous vovons l'objet en repos, à la même place, puisqu'il devient visible toujours à la mèiiie place de sa trajectoire. Mais si on distance les étincelles électriques à des intervalles
légèi'ement plus grands que le temps t (soit / +- a, 2/ -h 2o, /// -»- na) le
mouvement deviendra visil)le. mais il est li'ès-ralenli.
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Si nous éclairons après chaque temps t, un vase dont l'eau s'écoule goutte à goutte et après chaque espace de temps t, une goutte semblera suspendue en l'air. Elle semblera remonter vers la vase si nous éclairons après des intervalles égaux ht — a, et descendre très-lentement si nous éclairons après des temps t -^ a. — En offrant à l'œil successivement un corps dessiné dans différentes positions, il semblera exécuter un mouvement continu (phénakisticope de J. Plateau, stroboscope).
5" Images consécutives ou accidentelles, positives et négatives. — Généralement, quand en vertu de la persistance de l'impression rétinienne nous continuons à voir l'objet lumineux après sa disparition, nous parlons d'une image accidentelle ou consécutive de l'objet. Les phénomènes précédemment décrits nous offrent donc des exemples d'images consécutives. Que le soir on fixe la lumière de la lampe et que rapidement on interpose la main entre l'œil et la lumière, on continuera à voir pendant une fraction de seconde la lumière dans sa teinte naturelle; puis la lumière changera de ton, deviendra colorée, disparaîtra et reparaîtra en offrant des alternatives continuelles de coloration. Regarde-t-on pendant le jour un objet plus compliqué, une croisée de fenêtre? On la verra encore un petit instant après fermeture des yeux par la main; puis, et pendant un espace de temps considérable, on verra la fenêtre dans le champ visuel obscur; mais les parties claires dans l'objet paraîtront sombres, et les parties sombres paraîtront claires. On appelle « images consécutives positives » celles qui offrent les teintes de l'objet, et « images consécutives négatives », celles où les parties claires dans l'objet sont obscures, et vice-vcrsa.
On remarquera bientôt que la première de ces deux images, la positive, se voit le mieux après un éclairage instantané; la négative a la plus longue durée après un éclairage ou une fixation prolongée de l'objet. Si ce dernier, au lieu d'offrir au regard des parties uniquement claires et obscures, en présente de colorées, alors l'image négative présentera toujours la teinte complémentaire de l'objet, par exemple la verte si l'objet était rouge, etc. Les images négatives deviennent plus évidentes si au lieu de mettre la rétine dans l'obscurité complète, nous dirigeons le regard sur une surface uniformément grise; alors nous développons, comme on dit, l'image négative sur un fond gris. — Il importe, dans la production des images accidentelles, de tenir le regard immobile, et de ne pas comprimer l'œil.
L'explication des images accidentelles négatives dans la théorie de Joung est la suivante d'après Ilelinholtz. — Si nous regardons un carré blanc sur fond noir, la partie rétinienne éclairée se fatigue, tandis que le reste se repose; si maintenant nous portons le regard sur une surface uniformément blanchâtre, l'excitant extérieur, le même pour toute la rétine, produira un moindre effet physiologique sur la partie fatiguée : la partie tout à l'heure claire paraîtra relativement obscure. Si pendant quelque temps nous regardons un objet coloré, vert par exemple, nous fatiguons en cet endroit rétinien l'énergie verte; portons maintenant le regard sur une surface uniformément grise, qui normalement excite également les trois énergies; maintenant son effet sur l'énergie verte à l'endroit rétinien éclairé tout à l'heure par du vert sera diminué; les deux autres énergies y seront plus foi-temciit excitc'cs que lu ver-fe, et la teinte
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résultante dans l'image négative devra être le pourpre, la couleur coiiipiéMieiitaire du vert. Le même fait se représentant pour n'importe quelle couleur, l'image négative nous donne un moyen de trouver le complément de n'importe quelle couleur. — Le fait que les images négatives se développent aussi quand on ferme l'œil est expliqué par le cliaos lumineux. La feinte de ce chaos étant le gris, il faut supposer que la nutrition interstitielle excite également les trois énergies; et si préalablement l'une d'elles ou toutes les trois ont été fatiguées, le chaos lumineux sera en cet endroit teinté de la couleur complémentaire, ou bien sera sombre comparativement au reste du champ visuel.
Mais l'image négative d'un objet blanc, surtout très-intense, par exemple du soleil, ou d'un charbon ardent qu'on meut dans l'obscurité, ne reste pas obscure, elle finit par se teindre successivement des couleurs les plus diverses, elle offre le phénomène des phases colorées. Helmholtz suppose que la fatigue arrive plus tard pour une énergie que pour l'autre; il en résulterait ces phases colorées. — Un autre phénomène, non expliqué, qu'offrent les images négatives sur le point de disparaître, est le suivant : cette image disparaît et reparaît plusieurs fois.
Les clartés et les couleurs dans les images négatives nous paraissent souvent d'une intensité lumineuse et d'une saturation considérable, dépassant l'intensité lumineuse du chaos lumineux ou de la surface grise sur laquelle nous développons l'image négative. Helmholtz prétend que cette clarté et cette saturation ne sont pas en réalité aussi grandes qu'on le croit, que notre jugement, c'est-à-dire un acte psychique, les juge plus intenses que ne le comporte le phénomène
physiologique provoqué réellement dans la substance nerveuse visuelle.
J. Plateau avait déjà, il y a une cinquantaine d'années, invoqué pour expliquer les faits, une activité rétinienne nouvelle (indéterminée) qui suivrait toujours une première, mais en sens opposé. Ilering a récemment démontré
Fk. 90.
de la manière la plus évidente que les clartés dans l'image négative peuvent dépasser sensiblement celle du chaos lumineux ou de la surface grise sur laquelle on développe cette image. Cela infirme donc l'explication des images négatives par la fatigue rétinienne. Hering a réussi à comparer directement une clarté subjective d'une image négative avec une clarté objective déterminée; de cette manière est exclue la possibilité d'un « faux jugement ». Des deux
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carres do grandeurs égales de la figure 90, représenU's en raccourci, B est noir dans sa moitié gauche, et gris dans sa moitié droite. Le carré A est noir dans sa moitié droite et blanc dans sa moitié gauche, à l'exception d'une bande transversale noire. On fixe, pendant j à 1 minute, le point a de A. En fermant les yeux on voit dans l'image négative le côté droit (reposé) plus clair, le côté gauche obscur, avec une raie ti'ansversale claire. Si au lieu de développer l'image négative dans le champ visuel obscur, nous la développons sur le carré B, en fixant le point a', la moitié gauche de la rétine et la partie qui correspond à la bande noire, se sont reposées tout à l'heure ; la moitié droite au contraire, à l'exception de la bande non éclairée, a été fatiguée. En regardant maintenant B, la moitié gauche, reposée, de la rétine, reçoit la lumière d'intensité moyenne de la moitié droite, grise, de B; la moitié droite, fatiguée, de la rétine, ne reçoit pas de lumière. D'après la théorie de Helmholt/, basée sur la fatigue rétinienne, le côté gauche du champ visuel devrait paraître très-obscur, car on n'y aurait que la lueur propre, amoindrie par la fatigue préalable. La place correspondant à la bande transversale ferait exception : ici la lueur propre existerait non amoindrie. Le côté droit du champ visuel devrait paraître relativement clair, puisque ici une lumière objective assez forte touche une petite partie rétinienne reposée, et que de plus la lueur propre y est aussi foi'te qu'au niveau de la bande transversale : la bande transversale devrait paraître moins claire que la moitié droite du champ visuel. — Or, le fait est que la clarté subjective de la bande transversale est aussi intense que la clarté objective de la moitié droite, augmentée encore de la clarté subjective.
Voilà bien une preuve qu'au niveau de la bande transversale la lumière subjective de la rétine est augmentée réellement dans une mesure très-prononcée. Nous en concluons qu'après cessation de l'éclairage, la lueur propre de la rétine, ou bien le processus physiologique qui en est la cause, est augmenté au niveau des parties obscures dans l'objet.
Il y a là une preuve que l'excitation d'un endroit rétinien provoque dans son entourage un processus physiologique qui persiste après que cette première excitation a disparu. L'indépendance fonctionnelle des éléments rétiniens voisins n'est donc pas aussi complète qu'on l'admet généralement. Hering donne le nom « d'induction lumineuse successive » au pliénomène en question, et qui consiste dans une aréole blanche qu'on voit autour de l'image négative de tout objet éclairé.
Contraste lumineux simultané. — On réunit sous le nom de contraste simultané les modifications de teinte et de clarté qu'on observe si souvent lorsqu'on regarde un objet à parties claires et obscures, ou à parties colorées diversement. Ces modifications sont surtout prononcées contre les lignes de séparation entre les parties diversement colorées. Des faits très-marquants de cette catégorie sont les suivants.
Le pliénomène est très manifeste si on place un petit morceau de papier gris sur un large papier coloré; et mieux encore si on recouvre le tout d'un papier blanc translucide : le petit papier gris prend la teinte complémentaire du fond.
Ici rentre égaleiucnt le pliénomène des ombres colorées. Dans un appartement
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obscur, où ne pénètre qu'une petite quantité de lumière du jour, on dispose une bougie allumée devant un papier blanc. Un crayon par exemple, tenu convenablement, formera deux ombres sur le papier : l'une, produite par la lumière du jour, ne contient que la lumière rougeàtre de la bougie; l'autre, produite par la bougie, ne contient que la lumière blanclie du jour. Le reste du papier est éclairé par une teinte jaune-rougeàtre, résultant du mélange de la lumière du jour et de celle de la bougie. L'ombre de la lumière du jour, étant éclairée par la lumière rouge jaunâtre de la bougie, apparaît dans sa couleur véritable; l'ombre de la bougie au contraire, dont la couleur objcelive est le blanc de la lumière du jour, paraît dans un bleu complémentaire du jaune du fond. On peut modifier l'expérience en plaçant un verre coloré entre la bougie et le crayon : l'ombre éclairée par la seule lumière du jour paraît toujours dans la teinte complémentaire du verre.
J. Plateau explique les phénomènes de contraste simultané par une réaction de la rétine suivant son étendue, réaction qui accompagne chaque impression rétinienne, comme déjà il avait expliqué les images accidentelles négatives par une réaction de l'endroit rétinien, mais qui suit l'impression (réaction dans le temps et dans l'espace). Helmholtz invoque de nouveau un faux jugement, mais pas avec plus de raison qu'à propos des images accidentelles négatives. — Hering a ici encore opéré un retour aux idées de J. Plateau. Il a montré que ces « réactions rétiniennes dans le temps et dans l'espace », suivant l'expression de Plateau, existent réellement. La preuve en est même déjà fournie dans l'expérience des deux carrés de la figure 90. Nous y avons vu que les images accidentelles négatives ne sont qu'un cas particulier de ces réactions rétiniennes, qui ne reposent nullement sur un faux jugement. Ce dernier a certainement dans bien des circonstances une influence sur notre jugement à porter sur la qualité d'une sensation visuelle — par exemple nous disons blanc du papier, qu'il soit éclairé par la lumière du jour ou bien par la lumière rougeàtre d'une lampe — mais, comme le dit Hering, on a beaucoup abusé de cette explication psychologique de phénomènes visuels qui se prêtent à une explication physiologique.
Sous !e nom de contraste lumineux successif, on décrit certains phénomènes visuels qui sont de Tordre des images accidentelles négatives, notamment les clartés ou les obscurcissements Irès-marqués dans les images négatives; puis certains changements de teinte des couleurs sur lesquelles on projette les images accidentelles négatives d'une autre couleur.
Théorie de Hering sur les sensations visuelles. — Voici au moins
les grands linéaments du système dans lequel Hering comprend l'ensemble des faits décrits sous le nom d'images accidentelles négatives, ceux de contraste simultané, et certains faits dits de contraste successif. Nous complétons ainsi un sujet effleuré à la page 25i.
1» Quand on regarde un objet à parties claires et obscures, au commencement, les parties noires paraissent obscurcies encore davantage, surtout contre les lignes de séparation entre le clair et l'obscur : on reconnaît là un fait connu sous le nom de « contraste simultané « . 2» La fixation confirmant, l'obscurcissement initial des parties obscures diminue, et fait place à une teinte presque uniforme qui recouvre tout l'objet; les parties blanches s'obscurcissent, pendant que les noires s'éclairent. A l'éclaircissement des parties obscures, Hering donne le nom d' « induction lumineuse simultanée ». o" Enfin, cet éclaircissement des parties obscures persiste un temps assez long, même quand l'éclairage objectif a disparu (riniage nénative noire d'un disque blanc est entourée d'une aréole claire : faux jugement d'après Hehuholtz). C'est là ce que Hering désigne sous le nom d' « induction successive «. Dans l'expérience de la
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ligure 90, deux de ces aréoles se recouvrent au niveau de la bande transversale, d'où sa clarté intense, alors que dans la moitié droite de l'image négative, nous n'avons qu'une seule aréole. Les phénomènes énumérés sous ces trois chefs ne sauraient s'expliquer par un jugement lautif, mais sont dus à des excitations réelles des éléments nerveux, comme cela est démontré pour le n» 3 à la page 245. Ce sont les phénomènes décrits généralement sous les noms de contraste simultané et successif. 1° Pour ce qui regarde plus spécialement les images négatives, les parties claires se montrent en noir (fatigue rétinienne d'après Helmholtz). Mais ce noir est dans des circonstances favorables d'une intensité telle qu'on ne peut guère le reproduire autrement. Hering suppose dans la subtance visuelle un processus physiologique à part, occasionné par le processus physiologique qui a donné naissance à la sensation blanche, par conséquent une activité nouvelle, et non l'absence d'activité par suite de fatigue. Du reste dans bien de ces circonstances, l'impression rétinienne primitive a duré trop peu pour que raisonnablement ou puisse parler de fatigue.
A^ous venons de passer en revue les phénomènes observés avec des objets blancs et noirs. Des phénomènes analogues se produisent avec les couleurs, si au lieu du couple blanc et noir, on prend le couple rouge et vert, ou bien le couple jaune et bleu. Un objet à parties rouges et verles étant fixé, acquiert d'abord pour un instant des couleurs plus éclatantes; puis les couleurs pâlissent, une teinte pâle uniforme recouvre le tout. L'image négative d'un carré rouge est verte, et entourée d'une aréole rouge. L'expérience de la figure 90 se « traduit en couleurs » si au lieu de blanc et de noir, on prend du rouge et du vert, ou bien du jaune et du bleu.
Rappelons nous maintenant ce qui est dit à la page 24;ù des quatre couleurs (rouge, jaune, vert et bleu) que Hering dit être simples dans la sensation, alors que dans les autres couleurs, on reconnaîtrait toujours deux des couleurs principales. De même que du blanc on passe au noir (dans notre sensation) par une transition graduelle, de même aussi on passe du rouge au vert et du jaune au bleu par une série non interrompue de teintes intermédiaires. Le passage d'une couleur serait impossible d'une couleur principale à celle d'une des deux autres paires de sensation. De plus, les faits d'images accidentelles négatives et ceux de contraste simultané et successif en font foi, l'excitation d'un endroit rétinien par une lumière donnant une des six sensations principales, induit dans son voisinage la même sensation (disons le même processus physiologique), et à l'endroit excité primitivement la sensation opposée (blanc noir, rouge vert, jaune bleu).
Nous verrons que le phénomène physiologique provoqué dans la rétine est très-probablement un processus chimique.
Les éléments qui précèdent ont mené flering à formuler la théorie suivante. — Il y a dans l'appareil nerveux optique — disons dans les cônes et dans les bâtonnets, quoique cette localisation puisse être tout autre — trois substances photo-chimiques, que la lumière entrahie dans un niouvement chimique, de désassimilation. Ce mouvement de désassimilation d'une substance donne une sensation blanche, celui de la seconde substance donne la sensation rouge, e( celui de la troisiène donne la sensation jaune. Mais ces substances tendant à se reconstituer, les trois espèces de désassimilations provoquent innnédiatement trois processus d'assimilation. L'assimilation de la première substance (blanche-noire) donne la sensation noire, celle de la seconde (rouge-verte) donne la sensation verte, et celle de la troisième (jaune-bleu) donne la sensation bleue. — La désassimilation dans un endroit rétinien appauvrissant cet endroit rétinien, il emprunte la substance usée à la zone rétinienne voisine, qui devient donc le siège de la même désassimilation, (aréole blanche de l'image négative et éclaircissement des parties obscures de l'objet fixé). La substance s'use à l'endroit excité (les parties claires de l'objet pâlissent). Après disparition de l'objet lumineux, la désassimilation cesse à l'endroit rétinien tout à l'heure éclairée, mais l'assimilation y est très-énergique, jus(iu'à réintégration complète (dans l'image négative, les parties claires deviennent noires, les parties rouges deviennent vertes, les jaunes bleues). La désassimilation continue dans l'aréole (celle-ci persistera après cessation de l'éclairage). — Il faut supposer encore que les lumières verte et jaune provoquent dans la rétine l'assimilation; les substances correspondantes s'accumulei'ont dans la rétine, et la rendront plus sensible à l'action des lumières rouge ou jaune.
La théorie de llei'ing rend compte d'un certain nombre de phénomènes visuels d'une manière pins satisfaisante que celle de Joung-flelmhoitz. On lui a fait (les objections sérieuses, surtout à propos de certains faits de dyscliromatopsie (Nicati et Maci';). Il est cependant à remarquer que
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dans ses traits principaux, elle a un caractère plus physiologique, semble moins artificielle que sa concurrente. Cette dernière du reste est encore la plus répandue, et grâce à ses services rendus à la physiologie des sensations visuelles, elle restera dominante encore pour de longues années.
Irradiation. — Le carré blanc sur fond noir de la figure 91 paraît plus grand que le carré noir sur fond blanc, et néanmoins ils ont même grandeur réelle. Dans bien des circonstances, une surface blanche parait empiéter sur le fond obscur. D'autres fois le noir paraît aggrandi aux dépens du blanc. Une règle tenue devant une lumière paraît échancréc au niveau de la source lumineuse. J. Plateau a supposé que ces phénomènes d'irradiation — c'est le nom qu'on donne aux phénomènes de ce genre — sont également dus à une réaction de la rétine suivant sou étendue. Il est démontré aujourd'hui qu'au moins pour une large part, le phénomène ^'8* ^^•
tient à des cercles de diffusion sur la rétine, c'est-à-dire à un défaut de réfraction dans l'œil, notamment à l'astigmatisme irrégulier du cristallin : une image blanche plus ou moins diffuse, sur fond non éclairé, doit être plus grande que si l'image était nette.
La question mériterait cependant d'être examinée à nouveau, pour voir si à côté des cercles de diffusion, il ne faut pas ndmcllre une réaction des éléments rétiniens voisins de l'image rétinienne. Hering a en effet démontré qu'une telle propagation du processus physiologique dans la rétine a lieu réellement, conformément aux idées de Plateau, lors de la production des images accidentelles.
La loi psycho-physique intervient dans l'explication des phénomènes d'irradiation. Pourquoi, en règle générale, ne voyons-nous pas les bords de l'objet irradiant moins éclairés que le reste de l'objet? C'est que la différence d'éclairage entre le carré blanc de la figure 91 et les cercles de diffusion les plus proches est trop petite pour être appréciée.
Un phénomène d'irradiation devenu célèbre est celui de la « goutte noire ». Si on rapproche l'index et le pouce tenus au devant d'une lumière, on voit, avant qu'ils se touchent, comme une goutte noire comblera la manière d'un pont l'espace très-petit entre les doigts. L'œil les voit réunis sur une grande étendue alors qu'ils ne se touchent qu'à peine : une « goutte noire » les réunit. Ceci est un cas d'irradiation du noir sur le blanc. L'explication est la même que plus haut : les cercles de diffusion étalent sur une grande surface la petite quantité de lumière qui passe entre les deux doigts, au point que notre œil ne la distingue plus.
Lorsqu'un astre passe au devant du soleil, le même phénomène se produit. Lors du passage de YénuH par exemple sur le soleil, il est impossible de déterminer le moment exact où la planète touche en appai'cncc le disque solaire et celui où elle le quitte. La raison principale en est dans les yeux des observateurs, et non dans des imperfections des instruments d'optique.
Quel est l'élément rétinien impressionné par la lumière ?
— En quel point de la rétine le monde pliysi(iiic (des vibi-ations de l'éther)
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touche-t-il le monde physiologique ? les bâtonnets et dans les cônes que s'opère la transformation des vibrations de l'éther en influx nerveux.
La preuve la plus évidente est tirée de ce fait qu'à l'endroit où la vision est la plus exquise, dans la fovea
Tout nous porte à croire que c'est dans
^^ÊtBSÊBÊlÊ^^^m
Fig. 02. —Schéma des élcmenls icLiniciis nerveux et (Ju pigment rétinien en dehors d(! la macula lulea, (d'après Max Sciiui-tze). — i,i,memliranc limitante interne; /'.n,coii('lic des fihrcs nerveuses; /y, couche ganglionnaire; m, couche moléculaire (interni!); gr. i, couche des grains (on graniiiatione) internes; on. e, couche moléculair'' cxtornc ou inlor-granuionse; r/r. e, cowclio des grains externes; /. e, inemhrane hmilante externe; c. et h, couche des cônes et des bâtonnels; p. r, pigment rétinien (deux c.'liule.s).
ig. 9ô. — Schéma de la siruclure de la rétine dans la fovea cenlralis et dans la zone avoisinantc de la macula lulea (d'après Max Sciiui.tze). — J, memhrane limitante interne; 2, couche des fihres nerveuses; 5, couche ganglionnaire; ■^■, couche moléculaii'o (interne) ; ij, couche des grains internes; 0, couche intcr-granulcuse (ou moléculaire externe) ; 7 et la, couche des gi'ains externes, suhdivisée en deux au niveau de la macula Lulea, par une disposition particulière des fihres des cônes; 8, memhrane limitante externe; 9, couche des cônes et des bâtonnets; 10, couche du pigment rétinien.
cojitralis, il n'y a que des cônes en fiiil; d'éléiiicnls rétiniens. Les fihres
nerveuses sont certainement insensibles à la lumière, car la lumière qui tombe sur la papille du nerf optique (qui ne renferme que des fibi'es) n'est pas perçue (voir plus loin : acuité visuelle et champ visuel; tache aveugle). Et comme les autres couches rétiniennes manquent également dans la fovea centralis, il faut bien que les cônes y soient l'élément sensible à la lumière (photesthésique). Les bâtonnets doivent être sous ce rapport assimilés aux cônes, par la raison que beaucoup d'animaux supérieurs n'ont que des bâtonnets dans toute l'étendue de leur rétine. Du reste, aussi loin qu'on découvre des yeux dans la série animale, on trouve dans la terminaison périphérique du nerf optique des formations qui ressemblent aux cônes ou aux bâtonnets ; et l'élément essentiel dans un organe compliqué, mais variant dans la série, sera le plus constant, — On pourrait être tenté de considérer comme élément rétinien photesthésique les grains du pigment noir qui avec une constance remarquable entoure dans toute la série animale les terminaisons périphériques du nerf optique. Mais le fait que les individus albinos (anomalie dans laquelle l'œil est dépourvu de pigment) y voient assez bien si on empêche la lumière diffuse de pénétrer dans l'oeil (en recouvrant ce dernier d'un écran opaque percé d'une mince ouverture à placer au devant de la pupille), suffit pour faire abandonner cette hypothèse.
Enfin, nous percevons les ombres projetées par les vaisseaux rétiniens, si une lumière pénètre dans l'œil d'avant en arrière. Il faut donc que l'élément photesthésique soit situé dans les couches rétiniennes profondes, puisque les vaisseaux sont dans les couches rétiniennes internes. H. Mueller, en évaluant la grandeur apparente des vaisseaux rétiniens vus entoptiquement et projetés sur un mur situé à une distance connue de son œil, et connaissant d'autre part la grandeur réelle des gros vaisseaux rétiniens, a calculé que le plan dans lequel ces ombres sont perçues coïncide à peu près avec les cônes et avec les bâtonnets. Pour les détails de l'expérience, voir plus loin : vision entoptique. A propos de Vacuité visuelle nous examinerons d'autres faits qui parlent dans le même sens.
Phénomènes intimes qui se passent dans les cônes et dans les bâtonnets sous l'influence de la lumière. — A priori, on peut concevoir de diverses manières le mode d'action de la lumière sur les cônes et sur les bâtonnets. Les vibrations de l'éther pourraient exciter mécaniquement les cônes et les bâtonnets, comme cela paraît être le cas des vibrations sonores dans l'oreille; elles pourraient simplement les échauffer; ou enfin, elles pourraient y provoquer un processus chimique, comme les corps sapides dans les papilles gustatives, processus qui à son tour deviendrait cause d'excitation des fibres nerveuses. Il faut en effet ne pas perdre de vue que dans les cônes le processus physiologique peut être tout différent de celui des fibres nerveuses, lout-à-fait comme ce dernier peut différer de celui qu'il provoque dans les cellules des centres nerveux.
La dernière hypothèse, celle de l'action photo-chiinigue, la plus plausible pour diverses raisons, paraît devoir être admise. En effet, Boll a réellement découvert dans les bâtonnets une substance très-sensible à la lumière. Les rétines des animaux vertébrés qui renferment beaucoup (ou uniquement) de bâtonnets sont Il 52
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à l'état frais rouges à leur surface externe, tournée du côté de là clioroïde. Cette face blanchit rapidement sous l'influence de la lumière; nu\is la couleur rouge- — LE ROUGE RÉTINIEN — reparaît bientôt dans l'obscurité. Cette coloration rouge est due à la présence dans les articles externes des (seuls) bâtonnets d'une substance rouge, erylro'psine, rhodopsine (Kuehne) ou pourpre rétinien (qu'on peut isoler), qui blanchit très-vite sous l'influence de la lumière blanche et des divers rayons colorés, à l'exception des rayons jaunes, qui agissent trèspeu sur elle. Il faut donc admettre que la lumière y provoque un changement chimique, qui transforme l'érythropsine en un composé incolore. L'érythropsme détruite se régénère très-vite, aussi longtemps que la rétine est en rapport avec l'épithélium pigmenté. Ce dernier — et par son intermédiaire les vaisseaux choroïdiens — fournit donc les matériaux nécessaires à la régénération de l'érythropsine. La substance rouge se conserve indéfiniment dans la rétine si l'œil énucléé à l'obscurité est placé immédiatement dans une solution d'alun, et également dans l'obscurité. On préparera alors la rétine à la lumière jaune du sodium, pour la raison indiquée plus haut. — Si donc on expose quelque temps devant une fenêtre un lapin ou une grenouille tenue préalablement dans l'obscurité, qu'ensuite on tue l'animal, qu'on isole l'apidement les yeux pour les conserver à l'abri de la lumière dans une solution d'alun, on peut, après des jours, voir l'image de la fenêtre sur la face postérieure de la rétine [un optogramme) : les parties éclairées de la fenêtre sont incolores, le reste rouge. Il faut opérer vite, car la lumière du jour fait bientôt disparaître l'image, en blanchissant toute la rétine (voir Kuehne, diiïérents articles in « Untersuch. aus d. physiol. Laborat. zu Heidelbcrg).
Il ne faudrait pas s'exagérer l'importance de l'érythropsine dans l'acte de la vision, car on y voit encore bien avec une rétine « blanchie » par la lumière; ensuite le rouge rétinien manque dans les cônes, et par conséquent dans toute la fovea centralis. Pour le moment, l'érythropsine nous intéresse en ce qu'elle démontre l'existence, dans la rétine, d'une substance très-sensible à la lumière. Il se peut donc qu'à côté d'elle il y ait dans les cônes et dans les bâtonnets d'autres substances photesthésiques, dont les changements chimiques excitent les fibres nerveuses. Ces substances et leurs produits de décomposition peuvent être tout à fait incolores.
La tliénrio cliimique do l'excitation rctinienne est donc fortement soutenue par la découverte de l'crylliropsinc. — Les réactions chimiques, une fois provoquées, pourront continuer un temps appréciable après disparition de la lumière objective, et donner lieu aux phénomènes des imai^es accidentelles.
Quelques autres phénomènes intimes qui se passent dans la rétine, et qui sont peut être importants au point de vue de la vision.
1" L'es cellules pigmentées (fig. l)2p.r.) de la rétine envoient en grand noml)re des prolongements filiformes entre les cônes et les bâtonnets, jusque tout contre la membrane limitante externe. Kuehne a démontré que chez la grenouille, sous l'influence de la lumière, les cristaux de pigment noir émigrent de la cellule (fig. 04), pénètrent dans les prolongements filiformes jusque près de la limitante, et constituent ainsi des fourreaux pigmentés aux cônes et aux bâloririets. Dans l'obscurité, les cristaux de pigment rentrent dans le corps
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ecllulairc. Quand donc les cônes et les bâtonnets sont éclairés, ils s'entourent d'un manteau pigmenté, qui absorbera toute lumière pénétrée entre ces cléments : les cônes et les bâtonnets seront mieux isolés pour la lumière.
2» Bniccke a fait observer que la lumière péné- Irce clans un bâtonnet doit le traverser dans toute sa longueur, grâce au fort pouvoir réfringent de ces éléments anatoraiques. En effet, ces rayons sont nu bien parallèles à l'axe du cône ou du bâtonnet, ou Lien ne forment avec cet axe qu'un angle trèsobtus : s'ils touchent la surface du bâtonnet, ce sera sous un angle très-ouvert, plus grand que l'angle limite, et le rayon subissant la réflexion totale, sera renvoyé vers l'intérieur du bâtonnet, dont il ne jjourra sortir qu'à l'extrémité clioroïdienne. Il en résulte que la lumière pénétrée dans un bâtonnet ne pourra arriver dans son voisin. — Dans la choroïde, la lumière est absorbée par' le pigment. Mais chez les animaux à tapis, elle sera renvoyée
une seconde fois vers le même cône ou bâtonnet ^'f ^^^ "j^*^"^ ^''""/•^^ pigmentées de , I,. 1 r ■ T . ■ .la retme de grenouille avec les baton-
ct 1 impressionnera une seconde lois. Le tapis, qui
existe surtout chez les animaux nocturnes et crépusculaires, est en effet une surface réfléchissante, un miroir situé tout contre l'extrémité choroïdienne des cônes et des bâtonnets.
5" Les paillettes des articles externes des cônes et des bâtonnets paraissent jouer un rôle analogue, c'est-à-dire renvoyer la lumière. On signale la longueur démesurée des articles externes des bâtonnets chez les animaux nocturnes (hiboux).
4^0 Rappelons encore dans les articles internes des cônes des oiseaux, les globules graisseux colorés, situés tout contre l'article externe, et occupant à ce niveau toute l'épaisseur du cône. Ces globes sont colorés d'une manière très-intense, les uns en rouge, d'autres en jaune, d'autres en vert. La lumière ne saurait arriver aux articles externes qu'à travers les globes colorés, qui en absorberont certaines longueurs d'onde. Cela semblerait indiquer que les cônes sont affectés plus spécialement à la vision des couleurs. — Les animaux crépusculaires et nocturnes n'ont que des bâtonnets.
nets correspondants, une fois d'une grenouille tenue à l'obscurité et une fois d'une grenouille exposée à la lumière solaire (d'après Kuehne).
Continuité des éléments nerveux dans la rétine. — Les cônes et les bâtonnets étant les éléments impressionnés par la lumière, il s'agirait de pouvoir les relier aux fibres nerveuses de la couche des fibres nerveuses (fig. 92, f. n.). — On a poursuivi ces fibres jusque dans les cellules de la couche ganglionnaire ((/). Les cellules émettent d'autre part des prolongements ramifiés vers la couche moléculaire, mais qu'on n'a pas poursuivis au delà de cette limite. Les fibres des cônes et des bâtonnets (fig. 92) traversent la couche des grains externes, au delà de laquelle elles n'ont pu être poursuivies. On suppose néanmoins la continuité anatomique entre les fibres des cônes et des bâtonnets d'une part, et les prolongements ramifiés des cellules nerveuses d'autre part. Les grains internes seraient des cellules nerveuses bipolaires intercalées sur le trajet des fibrilles nerveuses optiques.
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VISION OU JUGEMENTS VISUELS
L'utilité de notre organe visuel ne se borne pas à nous fournir la richesse de sensations que nous venons d'examiner. A l'aide de nos sensations visuelles, nous nous orientons parmi les objets extérieurs : nous formons des jugements sur leurs positions respectives entre eux et vis-à-vis de nous-mêmes; nous apprécions les distances entre les objets; nous « voyons » les objets extérieurs. 3Iais l'appréciation des distances n'est pas implicitement donnée dans les sensations : celles-ci ne sont que des signes que notre jugement a appris à interpréter dans un certain sens (Hei-mholtz). La vision est donc un acte psychique, et comme tel échappe aux méthodes d'investigation dont dispose la physiologie. Nous pouvons cependant relever les caractères de nos sensations à l'aide desquels nous parvenons à porter un jugement sur les objets extérieurs. C'est ce côté de la vision qui est accessible aux investigations physiologiques.
Les sensations lumineuses naissent quand notre appareil nerveux optique est excité n'importe de quelle manière, quand par exemple des vibrations de l'éther arrivent par n'importe quel chemin sur notre rétine. Mais pour que nous puissions « voir », il faut quelque chose de plus. La première condition de la « vision », tant avec un œil qu'avec deux yeux, c'est que les rayons lumineux arrivent d'une certaine manière sur notre rétine, qu'il se forme sur cette dernière une image des objets extérieurs. C'est aux milieux transparents de l'oeil que revient ce rôle, qui constitue la a dioptrique de l'œil ».
DIOPTRIQUE
Théorie des lentilles. — Comme introduction à la dioptrique oculaire, rappelons à grands traits la « théorie des lentilles ».
Indice de réfraction. — La lumière se propage en ligne droite, aussi longtemps qu'elle se meut dans un milieu homogène. Arrivée à un endroit où la nature du milieu change,
autrement dit quand elle doit passer d'un milieu dans un autre, elle est partiellement réfléchie vers le premier milieu (angle d'incidence égal à l'angle de réflexion); cesont ces rayons qui rendent visibles les surfaces de séparation entre deux milieux. Partiellement la lumière passe dans le second milieu; mais ici elle ne poursuit sa direction primitive que dans un seul cas, celui d'une incidence perpendiculaire à la surface de séparation. Pour toutes les autres incidences, le rayon est dévié de sa direction |)rimilivc, mais continue de nouveau à suivre la ligne droite dans le second milieu : le jiiyon c.sl réfracté, et le phénomène a reçu le nom de réfraclionW. !<> Le rayon incident ub ((ig. i)y) et le rayon réfracté bd sont situés dans un même ])lan lïxec la perpcndiculaiicp/> à la surface au point d'incidence. 2" L'angle d'incidence abp n'est pas
(1) Aux phénomènes optiques dus à la réflexion lumineuse, on donne souvent le nom de phènomhnns culopt,rif/ues (ex. les images cato[)tri(|ucs = par réllexion) ; les plténuinhnes diopriquCH {ex. une image dioptrique) sont dus à la réfraction de la lumière.
égal à l'angle de réfraclion ]i'be, mais avec deux milieux donnés, quelle que soit la grandeur de
l'angle d'incidence, le rapporl du sinus ay de l'angle d'incidence au sinus xdde l'angle de réfrac-
sin i lion est toujours le même, c'est-à-dire ce rapport est constant : — — ==: const. On désigne coni-
/sin i \ munément par la lettre n la valeur constante de ce rapport I-; — = "); on le nomme aussi
« indice de réfraction «. Règle générale, cet indice est plus grand que l'unité pour un rayon
passant d'un milieu moins dense dans un milieu plus dense. Il y a toutefois des exceptions
à cette règle, par exemple pour le rayon qui passe de l'alcool ou de l'éther dans l'eau (qui
est plus dense), l'angle de réfraction est plus grand que l'angle d'incidence. Un corps qui
a un indice de réfraction plus grand qu'un autre est plus « réfringent » que ce dernier. —
Les indices de réfraction ont été déterminés pour le passage de la lumière de. l'air dans les
liquides et dans les solides les plus divers, l'indice pour un rayon passant du vide dans l'air étant
pris comme unité. L'indice du quartz est i,M7, du Flint-glass l,îi7 à l,îi8, du Crown-glass
1,500, de l'alcool 1,572, de l'éther sulfurique 1,538.
Si le rayon lumineux passe d'un milieu dans un autre moins réfringent (exemple : de l'eau à
l'air), l'angle d'incidence est plus petit que l'angle de réfraction, le rapport des deux sinus
est plus petit que l'unité; sa valeur exacte est précisément l'inverse de celle de l'hypothèse
sin il, -r . 1 -, . , . . 1, M- .
précédente : = - ; le rayon retracte s éloigne de la normale, en passant d un milieu plus
' sin r n
réfringent dans un milieu moins réfringent.
En augmentant de plus en plus l'angle d'incidence dans le milieu le plus réfringent, l'angle
de réfraction arrive à dépasser 90°, c'est-à-dire est renvoyé totalement dans le premier milieu :
réfraction totale.
Marche de la lumière à travers des lentilles. — On distingue les
leiiliiics en sphériques et en cylindriques, suivant le genre de courhure des faces. Nous nous
Fig. 9(3.
occuperons ici des premières (nous dirons un mol des lentilles cylindriques à propos de 1' « astigmatisme »). Les surfaces des lentilles sphériques sont des segments de surfaces sphériques plus ou moins courhes. Les lentilles sphériques se distinguent en hiconvexes el en hiconcaves, selon que leurs deux surfaces sont convexes ou concaves.
Soit ((ig. OC) en premier lieu une lentille biconvexe en verre, située dans l'air. Supposons des rayons parallèles (venus d'une source lumineuse très-éloignée) entre eux et avec Vaxe optique a a', qui est la ligne passant par les milieux des deux surfaces de la lentille. Envisageons le rayon mn, parallèle à l'axe optique. .Vrrivé contre la lentille, il forme a> ec la normale eu ce point de la surface, c'est-à-dire avec le rayon de courbure (1,2) l'angle d'incidence inm et l'angle de réfraction 2no. Ce dernier, situé dans le milieu le plus réfringent, est plus petit que
-}r,lL
Fangle d'incidence. Le rayon réfracté n'a donc pas la direction primitive mnx; il se rapproche de l'axe optique.
Dans la lentille, le rayon considéré continue sa marche en ligne droite {no), et arrivé contre la seconde surface, il subit une nouvelle réfraction. Il forme ici avec la normale (i, 3) au point d'incidence (qui est le rayon de courbure) un angle d'incidence no4- et un angle de réfraction yo/'j mais cette fois le dernier, situé dans le milieu moins réfringent, est plus grand que l'angle d'incidence 5 le rayon se dévie donc encore davantage vers l'axe optique, qu'il ira couper eu un point f, d'autant plus rapproché de la lentille que l'indice de réfraction de la matière de la lentille est plus grand et que la courbure des deux surfaces est plus forte.
Des considérations analogues montreraient que d'autres rayons parallèles à l'axe optique Aont couper ce dernier en airière de la lentille. De plus, un raisonnement géométrique ferait voir que les rayons qui ne sont pas trop éloignés de l'axe optique se coupent tous en un seul et même point de l'axe optique /", appelé « foye?' principal » de la lentille.
Le foyer principal d'une lentille biconvexe est le point de l'axe optique où tous les rayons parallèles à l'axe optique venus de l'infini (de très-loin et de la même source lumineuse) se rencontrent réellement après avoir traversé la lentille. La distance kf du foyer principal au centre de la lentille est la distance focale principale. — Il est clair que si les rayons lumineux venaient en sens inverse, tombaient d'abord sur l'autre face de la lentille, ils formeraient encore un foyer principal f situé à gauche de la lentille, à la même distance de cette dernière que l'autre foyer principal. Une lentille biconvexe a donc deux foyers principaux, également éloignés de la lentille, un antérieur et un postérieur. — Si on mettait la source lumineuse dans un des foyers principaux, les rayons lumineux suivraient précisément la marche opposée (qu'on construira aisément) et seraient parallèles au sortir de la lentille.
Voilà donc élucidée la marche des rayons lumineux, la source lumineuse étant à l'infini, ou bien dans le foyer principal. Voyous quelle est la direction des rayons émergents si la source lumineuse occupe d'autres positions par rapport à la lentille. — La source lumineuse étant à l'infini, les rayons vont tous se couper dans le foyer principal. Rapprochons la source lumineuse sur l'axe optique, et les rayons émergents iront se réunir encore en un seul point de l'axe optique, mais plus éloigné de la lentille que le foyer principal, comme il est facile de se convaincre par une simple construction; ce point de réunion recule d'autant plus que la source lumineuse se rapproche davantage du foyer principal; la source lumineuse étant dans ce foyer, les rayons émergents sont parallèles, leur point de réunion est situé à l'infini comme on dit. Uapprochons encore la source lumineuse, et les rayons émergents divergent : ils ne se réunissent plus en un même point, mais ont une direction comme s'ils arrivaient d'un point situé de l'autre côté de la lentille. — Les points de réunion des rayons lumineux venus de points intermédiaires entre l'infini et le foyer principal sont nommés foyers conjugués par rapport à la dislance de la source lumineuse qui leur correspond. Il y a donc une infinité de foyers conjugués entre l'infini et le foyer principal ; et quand on emploie le terme foyer conjugué, il faut toujours ajouter réellement, ou mentalement : foyer conjugué par rapport à telle où telle
position de la source luniincuso. Le foyer principal est donc un foyer conjugué par rapport à l'infini, et l'infini est tin foyer conjugué par rap[)ort au foyer princij)al. — Le foyer conjugue par rapport à une position do la source lumineuse entre le foyer principal et la lentille n'est plus réel., mais virtuel (les rayons émergents ont une direction comme s'ils arrivaient de ce foyer virtuel).
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Les foyers conjugues jouissent d'une propriété constatée déjà |)our les foyers principaux; si (fig. 97) on met la source lumineuse dans le foyer conjugué i par rapport à une certaine position L de la source lumineuse, le foyer se trouvera au point où tout à l'heure était la source lumineuse. — On peut donc remplacer le foyer conjugué par la source lumineuse et vice-versa, rien ne sera changé dans la marche des rayons lumineux. Ce principe est très-inipo.-tant; il trouvera des applications importantes plus loin, dans la théorie de l'ophlhalmoscope.
Voyons la marche des rayons lumineux à travers une lentille biconcave. Considérons (lig. 98) des rayons parallèles entre eux et avec l'axe optique. Un de ces rayons uni, en arrivant sur la première surface de la lentille, forme avec le rayon de courbure (1, 2) l'angle d'incidence mni, et dans la lentille un angle de réfraction plus petit que /j«2 (qui est égal à j/ml); le rayon réfracté ne continuera pas sa direction primitive n//, il se rapprochera de la normale, c'est-à-dire s'écai'tera de l'axe optique. Arrivé contre la seconde face, le rayon se réfractera une seconde fois; l'angle de réfraction sera plus grand que l'angle d'incidence, et le rayon s'éloignera de la normale 5, 4 et de l'axe optique; il suivra la direction vers x. On trouvera de même qu'un rayon quelcon([ue ??j'?i', arrivant parallèlement à l'axe optique, s'écartera de celui-ci comme le premier. On démontre que tous ces rayons parallèles à Taxe principal divergent au sortir de la lentille, comme s'ils arrivaient tous d'un seul point /"situé au côté de la lentille d'où viennent les rayons incidents. Ce point f est le « foyer principal » de la lentille biconcave, mais contrairement à ce qui existe dans la lentille biconvexe, les rayons ne s'y réunissent pas réellement, c'est un foyer principal >.^ virtuel ». Comme pour les lentilles biconvexes, il y a
Fig. 98.
deux foyers principaux virtuels, un atitérieur et un poslérieur, à égales distances de la lentille, et deux distances focales principales égales. — Rapprochons la source lumineuse de la lentille, et les rayons émergents divergeront encore plus que dans le premier cas, il y a formation de foyers conjugués virtuels, situés entre le foyer principal et la lentill-e, et d'autant plus rapprochés de cette dernière que le point lumineux s'en rapproche davantage.
On voit donc que les rayons partis d'un même point {rayons homocenlriques, comme on dil) situe sur l'axe optique d'une lentille sphériquc biconvexe ou biconcave concourent, eux ou leurs prolongements, en un point focal, qui est l'/mor/e réelle ou virtuelle du point lumineux. - La lentille biconvexe est dite aussi « convergente », parce qu'elle fait converger les lavons qui la traversent; la lentille biconcave est dite « divergente », parce qu'elle fait diverger Ic's rayons qui la traversent. — La lentille convergente a son foyer principal du côté opposé*^, celui de la source lummeuse; la lentille divergente l'a du même c6té. Dans les calculs nombreuv qu'on effectue sur ces différents éléments à considérer dans une lentille, sur les « constantes optiques ., d'une lentille, on est convenu de prendre comme positive la dislance focale principale d'une lentdie convergente, et comme négative celle d'une lentille di^ergente; on fait précéder la première grandeur du signe -h, et la seconde du signe - ; de là les noms de lentilles positives et negntu-es qu'on a donnés, le premier aux leulillcs convergentes, le second aux divci-ente*
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Formation des images dans les lentilles sphériques. —
La niiu'clie des rayons partis d'un point quelconque de l'axe optique principal étant connue, la construction de Vimage d'un objet lumineux quelconque, formée par la réfraction dans une lentille, se réduit à rechercher la marche, à travers la lentille, d'un seul rayon distinct de l'axe optique. Cette tâche sera résolue aisément si nous nous rappelons les propriétés du centre optique d'une lentille.
De même que le rayon qui tombe sur la lentille suivant l'axe optique principal la traverse sans se réfracter, puisqu'il est perpendiculaire aux deux surfaces de la lentille, de même aussi un rayon quelconque, dirigé sur le point milieu de la portion intra-lenticulaire de l'axe principal, traverse la lentille sans se dévier de sa direction primitive, que la lentille soit positive ou négative. Le point en question est le centre optique de la letilille.
En réalité il y a deux centres optiques dans la lentille (connus sous le nom de points nodaux), très voisins l'un de l'autre et situés sur l'axe principal, jouissant de la propriété suivante : un rayon incident dirigé (avant son incidence) sur le premier point nodal, sortira de la lentille parallèlement à sa direction incidente, mais déplacé latéralement de manière à ce qu'il semble
provenir du second point nodal. Comme les deux points nodaux sont très rapprochés, on peut sans erreur appréciable n'en considérer qu'un seul, qui est centre optique, intermédiaire entre les deux.
Un point lumineux quelconque p (fig. 99), non situé sur l'axe optique principal, très-loin ou très-près de la lentille, mais plus loin que le foyer principal, envoie toujours un rayon pm dirigé vers le centre optique c. Il sortira de la lentille suivant mcp', sans déviation ; sa construction nous est donc toujours connue. Ces rayons directeurs nous donnent des axes optiques secondaires, sur lesquels se forment des foyers secondaires. — La construction d'un second rayon parti du points, nous est donnée dans ce qui précède. En etlét, ce point lumineux envoie aussi vers la
Fig. 1(10.
lentille un rayon pn qui passe par le foyer principal antérieur f. Au point de vue de la lentille, c'est comme s'il venait du foyer antérieur j aussi il sortira de la lentille parallèlement à l'axe principal. Il ira cou|)cr le rayon directeur en p'. — On démontre par rcxpériencc et par le calcul que tous les rayons partis du point p vont se réunir en un point focal secondaire p' , qui sera évidemment l'intersection des deux rayons que nous savons construire.
Il reste quelque incertitude sur la marche du dernier rayon à travers la lentille» En fait, l'épaisseur de la lentille est toujours assez petite pour que nous puissions la négliger (pour nos
besoins pratiques), comme déjà nous avons négligé la distance entre les deux points nodaux. La lentille se réduit donc pour nous à un seul plan réfringent, passant par le centre optique.
Le problème de la construction géométrique de l'image d'un objet lumineux est dès lors résolu. Pour un objet situé à une distance finie, on n'a qu'à répéter pour les rayons partis de chaque point de l'objet la construction que nous venons d'exécuter (fig. 99) pour ceux partis d'un seul point p. Il est facile de voir que celte image est réelle et renversée. — Si l'objet était plus rapproché de la lentille que le foyer principal (cas de la loupe simple), l'image serait virtuelle et droite. — La figure 100 représente encore la construction de l'image renversée d'un objet très-éloigné; deux faisseaux de rayons homocentriques, partis de deux points X et Y de l'objet, sont seuls construits.
La construction des images se simplifie encore par la notion des « plans focaux », notion dont nous avons d'ailleurs absolument besoin plus loin.
D'après ce qui précède, si nous considérons un objet situé à l'infini, chacun de ses points émettra vers la lentille un cylindre de rayons, qui tous vont se réunir en un foyer situé sur le rayon directeur. On démontre que l'ensemble de ces points focaux est situé dans un plan perpendiculaire à l'axe optique à l'endroit du foyer principal. Pour un objet situé à l'infini (très-loin), on n'a donc (fig. 99) qu'à mener les différents rayons directeurs — et il y en a autant qu'il y a de points lumineux dans l'objet — ; l'image de chacun de ces points se formera là où son rayon directeur coupe le plan focal principal. On appelle plan focal prhmpal pi. f. pr. le plan perpendiculaire à l'axe optique à l'endroit du foyer principal. Il y a deux plans focaux pi-incipaux, un antérieur et un postérieur, de même qu'il y a deux foyers principaux.
Pour un objet plus rapproché mn (fig. 101), il y a un plan focal conjugué pi. f. c, plus éloigné de la lentille que le plan focal principal ; et même on voit qu'il y a une infinité de plans
Fig. 101.
focaux conjugués, d'autant plus éloignés que l'objet est plus rapproché de la lentille. Le plan focal conjugué par rapport à un objet situé dans le plan focal antérieur est situé à l'infini, c'est-à-dire qu'il ne se forme plus d'image du tout. — Si l'objet est situé entre le foyer principal antérieur et la lentille, il y aura à considérer un plan focal virtuel.
Si la lentille est biconcave, les plans focaux sont virtuels; il sont coupés en un point tniique ])ai' les proIonL^emcnts des rayons pni'tis d'un même point (rayons homocentriques). Les layons directeui's, eiicoie vuie fois, ùnnuciit la construction de l'image.
Évaluation de la force réfringente des lentilles C). — Nous savons déjà d'une manière générale ce qu'il faut entendre par « pouvoir
(1) Ce livre étant conçu pour les besoins des étudiants en médecine, nous avons cru devoir exposer le numérotage des lentilles d'après leur force réfringente. L'étude de la réfraction et de l'accommodation de l'œil nous parait exiger impérieusement la connaissance de ces notions.
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réfringent » ou « force réfringente » d'une lentille, cette propriété en vertu de la([uelle la lentille inlluence la marche des rayons lumineux, et qui est plus ou moins prononcée d'une lentille à l'autre. Nous comprenons aussi dès maintenant que de deux lentilles, celle qui a la distance focale la plus courte doit avoir le pouvoir réfringent le plus fort, puisqu'elle dévie le plus la lumière. On démontre (et nous en entrevoyons la raison d'après ce qui précède) que le pouvoir réfringent d'une lentille dépend de la courbure de ses deux surfaces et de l'indice de réfraction de la substance dont elle se compose. Une lentille est d'autant plus « forte », a un pouvoir réfringent d'autant plus élevé, que la courbure de ses faces est plus forte (que les rayons de courbure de ses faces sont plus petits) et que l'indice de réfraction est plus grand. Ainsi pour que deux lentilles, une de verre ordinaire et l'autre de cristal de roche (ou de Flint-glass) aient même force réfringente, il faut que les rayons de courbure soient plus grands dans celle de cristal de roche (ou de Flint).
Mais nous avons besoin d'un moyen pratique pour comparer les forces réfringentes des lentilles. Il nous faut de plus pouvoir comparer numériquement les forces réfringentes, pouvoir dire que telle lentille est 2, 5, 4 etc. fois plus forte que telle autre. A cet effet, supposons que nous ayons une série de lentilles biconvexes de même indice de réfraction et de même courbure, par conséquent des lentilles de même force réfringente, ayant donc toutes la même distance focale principale. Associons en deux, puis trois, quatre etc., et nous doublons, triplons, quadruplons etc. la force réfringente du système résultant.
Il y a moyeii de construire des lentilles dont les pouvoirs réfringents sont les mêmes que ceux des combinaisons de deux, trois etc. lentilles de même pouvoir réfringent: nous aurons des lentilles deux, trois, quatre etc. fois plus fortes que la première. Il n'y a donc qu'à prendre conventionnellement une cei'taine lentille comme unité de force réfringente, et on pourra construire des lentilles de deux, trois, quatre etc. unités de force réfringente ; on arriverait de même à produire des fractions de l'unité de force réfringente. Depuis quelques années, on. a adopté comme unité de force réfringente une lentille d'un mètre de distance focale, et on lui a donné le nom de « DIOPTRIE » (MoiNnoyeu). Les autres lentilles sont donc des multiples ou des fractions de dioptrie. Les symboles ID, 3D, lOD, |D, {D, etc., signifient une, trois, dix dioptries, une demi-dioptrie, un quart de dioptrie etc.
La force réfringente d'une lentille a un rapport très-remarquable avec la distance focale principale, à tel point qu'ordinairement on détermine la force réfringente à l'aide de la distance focale principale. Prenons deux lentilles positives dont l'une a une force réfringente double de l'autre : on trouvera que la distance focale de la première n'est que la moitié de celle de la seconde; une lentille trois fois plus réfringente a une distance focale qui n'est que le tiers; une lentille six fois plus réfringente a une distance focale qui n'est que le sixième, etc. de celle qui sert de point de départ. Si donc nous doublons, triplons etc., la force réfringente, la distance focale n'est (jue la moitié, le tiers etc. En d'autres termes, la distance focale principale est en raison
inverse de la force réfringente. .Si Fr. est la foi'ce réfringente, — sera la
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distance focale correspondante. Inversement, si D est la distance focale, —
sera la force réfringente : la force réfringente et la distance focale sont en l'aison inverse l'une de l'autre.
Dans notre système adopte plus haut, où ID est l'uniti" de force réfringente, ayant pour distance focale un mètre (l'unité de longueur), une force réfringente 2D a pour distance focale ^ mètre = 0,50 mètres; 5D ont pour distance focale l de mètre = 0,555 mètres: lOD correspondent à — m. =^ 0,10 mètres de distance focale; 12D à -^ = 0,08 mètres de distance focale, etc.
Pour les fractions de dioptrie, pour | D nous avons | = f == 2 mètres de
distance focale; pour \ D nous avons 1 = 4 mètres de distance focale etc.
Connaissant la distance focale, il est facile de calculer la force réfringente,
qui en est la valeur inverse : — . Soient des lentilles de 0.50, 0.25, 0.20, 0.15,
0.08, 0.05, 2, 4 etc. mètres de distance focale; leurs valeurs dioptriques seront
ô7ro-2D, ôi. = 4D, ôfro = yD, ô^5 = 6iD, -i^^ = i2^D, fD, {D etc.
Connaissant donc le nombre de dioptries (la force réfringente) d'une lentille, on obtient sa distance focale principale exprimée en centimètres en divisant 100 par ce nombre. Connaissant la distance focale, on obtient le nombre de dioptries en divisant 100 par le nombre qui exprime en centimètres la valeur de la distance focale.
Association de plusieurs lentilles. — Il nous sera facile maintenant d'évaluer reflet dioptriquc et la distance focale principale d'une combinaison de plusieurs lentilles, d'un système dioptrique composé. Si on juxtappose deux verres positifs de 2 et 5 dioptries, la combinaison a une force réfringente de 2 H- 5 = 7 dioptries, et une distance focale de ^ = 18 centimètres. Une combinaison de trois lentilles négatives de 2,4 et 5 dioptries aura une force réfringente de — 2 — 4 — 5 = — II dioptries (négatives), et une distance focale de-Yp = 9 ctm. Une combinaison de 12dioptries positives avec 7 dioptries négatives a une force réfringente de 12 — 7 = 5 dioptries positives, avec une distance focale de '-P = 25 centimètres.
Le pouvoir réfringent d'un système de plusieurs lentilles associées est égal à la somme algébrique des forces réfringentes des diverses lentilles qui le composent.
Les lentilles spiiériques employées en oculistiquc portenl (ou devraient porter) inscrits des chillVes indiquant le nond)re de leurs dioptries. Anciennement elles portaient (et souvent portent encore) le nombre indiquant leurs distances locales en pouces. — On partait donc de la distance focale (D) comme donnée, et la force réfringente en était la valeur
inverse (— j • Le fait est que dans plusieurs calculs à effectuer sur les lentilles, surtout dans
des ([uestions théoriques, il y a avantage à partir de la dislance focale, et alors dans les
formules et calculs on représente la force réfringente par — • 3Iais dans la pratique des maladies
oculaires, on trouve un grand avantage à partir de la notion de la force réfringente (Fr), et à
représenter la distance focale par le symbole — • C'est que les calculs des ophthalmologistes
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se réduisent en somme à faire des additions et des souslraclions de forces réfringentes, presque jamais de distances focales. Et une simple addition ou une simple soustraction de deux valeurs inverses constitue une opération assez compliquée. Exemple : soit à calculer la force réfringente de la combinaison d'une lentille négative qui a 23 ctm. de distance focale (= — iD) avec une lentille positive qui a 8 ctm. de distance focale (-♦- 13D). g — j^ = .77^ — TJTô = zr^ = 77' Au lieu que si nous partons des forces réfringentes, nous savons immédiatement que 15 — ^ = 9D positives(dont la distance focale est -!-|fi^H ctm.).
DIOPTRIQUE DE L'OEIL (3IARCIIE DES RAYONS LUMINEUX DANS L'OEIL
Première orientation. — Une condition essentielle d'une bonne vision est que des images aussi nettes que possible des objets extérieurs se forment au fond de l'œil sur la rétine. Les milieux de l'œil (cornée, humeur aqueuse, cristallin et corps vitré) pourraient être parfaitement transparents, la rétine et le nerf optique pourraient être tout à fait normaux, et cependant la vision serait défectueuse, si les conditions dioptriques, la force réfringente des milieux était telle qu'il ne se format pas d'images rétiniennes des objets extérieurs, ou que ces images fussent diffuses.
Nous avons donc à rechercher le rôle dioptrique de ces milieux transparents (leur transparence étant donnée) dans la production des images rétiniennes.
L'œil a été comparé et peut l'être réellement à une chambre obscure munie d'un système dioptrique collecteur. Les enveloppes fibreuse (sclérotique et cornée) et vasculaire (choroïde et iris) constituent les parois de la chambre obscure; la pupille est l'ouverture qui livre accès aux rayons lumineux, le système dioptrique collecteur est donné dans les milieux transparents, et les images se forment sur la rétine, membrane nerveuse étalée au fond de la chambre obscure.
Il est facile de se convaincre que les objets extérieurs forment sur le fond de l'œil une image renversée. On n'a qu'à exposer dans un endroit obscur un œil énucléé de lapin albinos devant trois bougies allumées et disposées en triangle; on verra par transparence à travers la sclérotique au pôle postérieur de l'œil une image très-petite et renversée des trois lumières. Dans l'œil humain la réfraction est en somme la même que dans celui du lapin; on observe en effet la même image si au pôle postérieur d'un œil de cadavre humain on enlève les membranes (opaques à cause du pigment), et si on ferme le trou par du verre dépoli ou du papier translucide.
L'œil n'est du reste pas une chambre obscure simple; son ouverture est munie d'une lentille positive, car les milieux transparents jouent réellement le rôle d'une telle lentille. L'ouverture pupillaire serait généralement trop large pour que sans cette lentille il se formât au fond de l'œil une image un peu nette des objets extérieurs.
Surfaces et milieux réfringents dans l'oeil. — La lumière renconirc dans l'œil trois surfaces réfringentes avant d'arriver à la rétine; elle subit donc une tripU; ri'fraclion.
La première surface réfringente est la face antérieui'c de la coîMiéc, située entre l'air et la substance cornéennc. Celle-ci est plus réfi-ingenle (pic l'air; son indice de réfraction est à peu près celui de l'eau. L'humeui- a(iu(iis(' a le même
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indice de réfraction que la cornée ; la surface de séparation entre elle et la cornée n'existe doue pas au point de vue dioptri(iue (ni au point de vue catoptrique; elle est invisible); la cornée cl riiunicur luiueusc fornicnl un tout dioptrique continu, constituent une lentille positive dont une seule surface est courbée (niéni8([ue positif).
Le cristallin est plus réfringent que l'humeur aqueuse; la lumière sera donc réfractée à sa surface antérieure convexe, et cela dans le même sens qu'à la surface cornéenne antérieure; les rayons homocentinques sont rendus encore plus convergents. A la face postérieure, convexe, du cristallin, elle se déviera une troisième fois dans le même sens, car l'indice de réfraction du corps vitré est inférieur à celui du cristallin. — Cet indice du corps vitré est même égal à celui de l'humeur aqueuse (et à celui de la cornée), de sorte (juc le cristallin est une lentille biconvexe située au sein d'un milieu moins réfringent que sa propre substance. — En somme donc, les milieux de l'œil constituent un système dioptrique à ciTet positif (système collecteur), puisque toutes ses surfaces rendent les rayons homocentriques plus convergents.
Constantes optiques de l'oeil. — On a calculé que le centre optique, cet élément si important pour calculer notamment la grandeur des images rétiniennes, est situé tout près de la face postérieure du cristallin, à 3 mm. en arrière du sommet de la cornée, et à io mm. en avant de la rétine. La distance focale principale postérieure du système dioptrique de l'œil est
Fig. 102
donc de 13 mm., et la force réfringente du système est de (io dioptries. La longueur de l'axe antéro-postérieur de l'œil est de 20 mm. environ. — Tous ces ciiidres sont arrondis pour la simplicité des calculs, ce qui peut se faire sans erreur appréciable.
Enrcalitc, l'œil est plus long; il mesure en moyenne 2o mm. Mais pour les besoins ordinnires (le la dioptri(iue oculaire, on peut sans erreur appréciable prendre pour constantes optiques de Tœil humain celles d'un œil sans cristallin, des dimensions que nous venons d'indiquer, dont la cornée aurait un rayon de courbure de 5 mm., et qui serait rempli d'eau. C'est là ce qu'on appelle f « œil réduit » (DondeusO) — réduit à une seule surface réfringente.
Quelle est, par exemple, la grandeur de l'image rétinienne formée par un objet (6ff, fig. 102) d'une hauteur de 0 mètres, situé à 10 mètres de l'œil? Le
(1) On tlie Anomalies of Acommand and Refi-action. Traduction allemande en 1870.
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calcul très-simple ressort de la figure. Les deux triangles semblables akb et
akfi donnent la relation —— = •—, x = 0,00 m. = la grandeur de l'imaee 0,15 10 ^ ^
rétinienne, ou plutôt la grandeur de la corde sous-tendant l'image rétinienne;
mais les deux sont sensiblement égales.
Si le cristallin manque dans l'oeil, il reste la réfraction à la seule surface cornéenne. La force réfringente de ce système simple est de 45D (positives), dont la distance focale principale est ^ ^= 2:2 mm. comptée à partir du centre optique, coïncidant maintenant avec le centre de courbure de la cornée (situé en réalité à 7,7 derrière le sommet cornéen). — La force réfringente du cristallin dans riuimeur aqueuse est donc de 20D.
Le foyer principal antérieur de l'œil se trouve à 13 mm. au devant de la cornée. 15 -+- S==18 mm. est donc la distance focale antérieure de l'œil. Cette inégalité entre les deux distances focales principales est due à ce que le dernier milieu dans lequel se meut la lumière a un autre indice de réfraction que le milieu qui se trouve au devant de l'œil.
Le pouvoir réfringent du cristallin est sensiblement augmenté par une particularité de sa structure : on peut le décomposer en une série de lamelles emboîtées les unes dans les autres, et dont l'indice de réfraction augmente d'une manière continue jusque dans le centre du cristallin. On démontre qu'en vertu de cette disposition, le pouvoir réfringent de la lentille est plus élevé que si le cristallin avait dans toute sa masse un seul et même indice de réfraction, qui serait la moyenne entre la couche corticale et le noyau.
ACCOMMODATION
Preuves de l' accommodation dans l'oeil. — Dans l'œil normal, en vertu de la réfraction que nous venons d'envisager, il se forme sur la rétine une image nette d'objets très-éloignés : la rétine se trouve dans le plan focal principal du système dioptrique de l'œil. L'image rétinienne d'un objet rapproché de l'tcil (par exemple des caractères d'impression tenus à 25 ctm.) sera nécessairement diffuse, en vertu de cette même réfraction. Et cependant, d'api'ès l'expérience journalière, nous pouvons voir clairement à des distances trèsdiverses. Ce qui est moins bien connu généralement, c'est que nous ne pouvons pas voir clairement à la fois des objets situés à des distances différentes. Des expériences très-simples permettent cependant de se convaincre qu'il en est ainsi. Il suffit de tenir devant l'œil, et dans la même direction, deux épingles à deux distances différentes. Le regard est dirigé sur toutes les deux et nous pouvons les voir clairement toutes les deux. Mais pendant qu'on fixe l'une, l'autre paraîtra diffuse, et vice versa. Ou bien encore on regarde à travers un réseau ou un morceau de gaze un arbre ou les maisons de l'autre côté de la rue: fixe-t-on la maison, alors le réseau sera vu diffusément; fixc-t-on au contraire les mailles du réseau, on les verra nettement, mais la maison paraîtra indistincte. — On pourrait croire, comme on l'a fait longtemps, que l'acte de fixer entre pour quelque chose dans la production du phénomène, notre attention négligeant, faisant abstraction des cercles de dilliision. Mais l'expérience célèbre du père Scheiner
démontre que quand nous regardons de près, le système dioptrique de l'œil n'est pas le même que si nous regardons de loin, qu'il survient donc un changement dans notre système dioptriqnc quand nous portons le regard d'un objet à un autre situé à une distance plus grande ou plus petite. De plus, cette expérience nous fait entrevoir la nature changement survenu. — Voici en quoi consiste l'expérience de Scheiner. Au lieu de regarder les deux épingles de tout à l'heure à l'œil nu, regardons-les à travers deux petites ouvertures percées dans un écran opaque, assez rapprochées pour que toutes les deux puissent se placer au devant de l'ouverture pupillaire. Deux trous piqués à l'aide d'une épingle dans une carte de visite constitueront l'instrument. On verra clairement l'épingle qu'on fixe; l'autre paraîtra double et diffuse. L'expérience peut se faire aussi avec une seule épingle : en fixant un objet dans sa direction, mais plus près ou plus loin que l'épingle, celle-ci pai'aîtra double.
Quelles conditions dioptriques peuvent nous rendre compte du résultat de l'expérience de Scheiner? On remarquera que l'objet ne paraît double que si on ne le fixe pas du regard. Supposons (fig. 105 B) un œil normal, dont la rétine se trouve dans le plan focal principal du système dioptrique. Que cet œil regarde un objet très éloigné, alors que plus près de lui se trouve le point
Fig. 105.
lumineux P. Évidemment le foyer /"conjugué par rapport au point/) se trouve derrière la rétine; il se formera sur la rétine non pas un point lumineux, c'est-à-dire une image nette du point P, mais un cercle éclairé «6; il y aura des cercles de diffusion, Aine image rétinienne difiuse. Le point sera vu diffusément, mais il sera vu simple. Plaçons maintenant (A, même figure) au-devant de l'aùl l'écran aux deux ouvertures. Des différents rayons partis du point P et qui se dirigent vers l'œil, ceux-là seuls y pénétreront qui tombent sur les deux ouvertures. Deux minces faisceaux lumineux pénètrent maintenant dans l'œ-il, et tendent à aller former un foyer conjugué unique /' derrière la rétine comme précédemment; mais sur la rétine il n'y aura plus un seul petit cercle éclairé diflusément, il y en aura deux « et p; il se formera sur la rétine deux
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images diffuses du point lumineux; celui-ci sera vu double, et diffus. — Voilà pour la vision double. Mais comment peut-il se faire qu'un instant après, nous voyons le point P nettement et simple, quand nous le « fixons » à son tour? Imaginons que le système dioptrique de cet œil ait augmenté entre-temps, précisément de manière à ce que le foyer conjugué par rapport au point P tombe maintenant sur la rétine. Un tel œil non muni d'un éci'an recevra sur la rétine une image nette du point P; et il en est de même s'il est muni de l'écran à deux ouvertures. Dans ce dernier cas, les deux minces faisceaux lumineux (fig. 104) qui pénètrent dans l'œil iront se fusionner sur la rétine dans le foyer conjugué f. Il y aura sur la rétine formation d'une image netle et simple de la
Fig. 104.
source lumineuse, seulement elle sera moins éclairée que si nous regadions à Tœil nu.
On pouvait discuter sur la prétendue suppression des cercles de diffusion par l'attention, ou plutôt la non attention, dans le cas des expériences citées en premier lieu; mais les doubles images, la diplopie dans l'expérience de Scliciner n'admet qu'une seule explication, savoir que lorsque le regard s'éloigne ou se rapproche, il survient un changement dans l'œil, changement qui « adapte » ou « accommode » ce dernier pour des distances différentes : l'œil jouit d'un pouvoir d'accommodation, en vertu duquel les foyers conjugués par rapport à des distances très-diverses peuvent tomber sur la rétine.
L'accommodation de l'œil à des distances différentes étant donc démontrée, voyons par quel mécanisme elle est obtenue. Quels sont les cliangements survenant dans l'œil lors de son accommodation?
Changements survenant dans les milieux transparents lors de l'accommodation. — Différentes possibilités se présentent à priori : la cornée pourrait clianger de courbure; le cristallin pourrait avancer et reculer, augmenter et diminuer de courbure; les indices de réfraction des milieux pouiTaient varier; l'aàl pourrait s'allonger et se raccourcir, par exemple sous l'influence d'une compression exercée par les muscles oculaires extrinsèques. L'expérimentation a prononcé entre ces différentes hypothèses : Cramdii, puis ont démontré qu'au point de vue dioptrique l'accommodation est due IIklmiiolïz à un changement survenant dans la courbure du cristallin. Dans la vision de près, ce dernier devient plus convexe, surtout sa face antérieure; il s'ai)latit dans la vision de loin. Ce résultat a été obtenu en mesurant les grandeurs des images cato|)triqiics (par ré/lexion) de Purkinje-Sanson, produitiîs par réflexion sur
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les surfaces de séparation entre les milieux de l'œil. On mesure ces images obtenues à l'aide du même objet lumineux, l'une fois pendant que l'œil fixe un point éloigné, l'autre fois pendant qu'il fixe etîvoit clairement un point rapproché , Pour observer clairement les images par réflexion, on éclaire l'œil dans un appartement obscur à l'aide d'une bougie. Des rayons partis de celle-ci et qui tombent sur l'œil, une partie est renvoyée à chaque surface réfringente de l'œil, il y aura formation d'autant d'images qu'il y a de surfaces réfléchissantes (séparant deux milieux d'indices de réfraction difi^érents), c'est-à-dire trois : une formée par la cornée, qui constitue un petit miroir convexe; la seconde formée par la face antérieure du cristallin, convexe également ; enfin la troisième est formée par la réflexion à la face postérieure du cristallin, c'est-à-dire par un petit miroir concave. La plus facile à voir est l'image cornéenne;elle est droite et très-brillante, à cause de la grande différence de réfringence entre l'air et la cornée. Celle formée par la face postérieure du cristallin est encore assez facile à voir; elle est renversée, plus petite que la Fig. 105. - Images catopiriques première, et assez brillante ; si on meut la bougie, """s l'œil.
elle se déplace en sens inverse de la première, qui
elle, en sa qualité d'image droite, se meut dans le même sens que la bougie. La troisième, la plus difficile à voir, est plus grande que l'image cornéenne, droite aussi, et très peu éclairée; le regard doit la chercher profondément dans l'œil derrière l'image cornéenne; elle se meut dans le même sens que cette dernière.
Il ne faudrait pas croire que le peu d'éclat de la troisième image indique une réflexion des rayons lumineux moins abondante à la face antérieure qu'à la face postérieure du cristallin. Ces deux surfaces séparent des milieux réfringents identiques, elles réfléchissent à peu près la même quantité de lumière; seulement pour l'une cette quantité est éparpillée sur une plus grande surface que pour l'autre. - L'image cornéenne se voit h distance, au grand jour; elle constitue le « brillant » des yeux. —En pratique oculistique, la présence ou l'absence dans un
Fig. 106. — Principe de l'ophthalmomètre de lit
œil des images catoptriques produites par le cristallin est le seul signe certain de la présence ou de l'absence du cristallin.
On conçoit que l'exacte appréciation de la grandeur de ces images, el surtout la constatation de petits changements survenus dans cette grandeur ne soit pas chose aisée. Voici le principe de r«ophthalmomètre » de Helmhoitz, instrument qui a servi à cet auteur à faire ses mensurations. On sait que si on regarde un objet à travers une plaque de verre dirigée perpendiculairement à la direction du regard, l'objet sera vu dans sa véritable direction. Re"ardc-l-on obliquement, à travers la plaque, alors l'objet semblera déplacé à droite ou à gauche scion le sens dans lequel la plaque est inclinée. On peut aussi placer deux de ces plaques (fi". 106 x'y et œi/) l'une contre l'autre et regarder l'objet ac à travers les deux, tout près de leur li"ne
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de séparation (et à travers une lunette d'approche A). Si maintenant on incline les deux plaques en sens opposé, l'une déplacera l'image à droite (a'c'), l'autre à gauche {c"a"); on verra l'objet double. En augmentant l'inclinaison des deux plaques, il arrivera que l'extrémité a" d'une image coïncidera avec l'extrémité c' de l'autre : les deux images seront déplacées précisément de toute la grandeur de l'objet. Et celte grandeur pourra être calculée en connaissant l'indice de réfraction des plaques, leur épaisseur et l'angle formé par elles au moment où les deux extrémités a et 6 coïncident. — Au lieu d'une lumière, on en met donc deux devant l'œil en expérience; la grandeur qu'on mesure n'est pas celle d'une seule image, difficile à évaluer, mais la distance entre les deux images.
Cramer et Helmholtz ont trouvé, et la chose a été amplement vérifiée, que l'image cornéenne ne se modifie pas quand l'œil change d'accommodation. L'image de la face antérieure du cristallin devient plus petite dans l'accommodation pour un endroit plus rapproché. L'image de la face postérieure du cristallin varie un peu dans le même sens, mais beaucoup moins que celle de la face antérieure. Conclusion : le cristallin devient plus convexe dans la vision de près, particulièrement à sa face antérieure ; il s'aplatit dans la vision dé loin.
On a calculé de plus que le degré du changement observé dans le cristallin suffit pour expliquer toute l'accommodation, que par conséquent les autres facteurs possibles à priori, signalés plus haut, n'y entrent pour rien. D'ailleurs il n'y a plus de trace d'accommodation dans un œil pri^ é de cristallin (opéré de cataracte).
Mécanisme de l'accommodation. Rôle du muscle ciliaire.
— L'accommodation étant expliquée au point de vue dioptrique, il reste à rechercher par quelles influences le cristallin change de courbure. Naturellement, il faut à cet eflet des forces motrices, des fibres contractiles; et dans l'œil, il n'y en a que dans l'iris et dans le corps ciliaire. Celles de l'iris doivent être écartées de nos considérations, par la raison que l'absence totale de l'iris, maintes fois observée, laisse le pouvoir accommodateur intact. Reste donc le muscle ciliaire. Pour arriver à nous former une idée de son mode d'action sur le cristallin, il faut partir des observations et des expériences suivantes.
4" Le cristallin extrait de l'œil et le cristallin d'un œil qu'on vient d'enlever du corps a toujours une forme plus sphériquc que dans l'œil vivant. Abandonné à sa propre élasticité, il est plus convexe que dans l'œil vivant.
Il faut donc que sur le vivant, des influences inti'a-oculaires octroient à la lentille une forme autre que celle qu'elle tend à prendre en vertu de son arrangement moléculaire. Il faut de plus que dans la vision de près, le muscle ciliaire vienne contre-balancer ces influences et permettre au cristallin de se rapprocher de la forme qu'il tend à prendre en vertu de sa propre élasticité.
2° Jamais, à l'état vivant, les procès ciliaires ne touchent l'équateur du cristallin. Ceci exclut toute théorie invoquant une compression de l'équateur cristallin par les procès ciliaires lors des contractions des fibres circulaires du muscle ciliaire.
5" En provoquant des contractions du muscle ciliaire par l'excitation du nerf oculo-moteur commun, les mouvements de bascule d'aiguilles enfoncées à travers les membranes oculaires dénotent un glissement en avant de la choroïde (et un j)eu du corps ciliairf;) à la face infcrne de la sch'rotiqiu; (Hfi>sriN et VoELKEHs). Ce glissement, on le conçoit, sera reflet des conti'actions des fibres méridionales du muscle ciliaire, (jui mérite (k)nc pleinement le nom de lensciir de la choroïde (RituiiCKi;).
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4° L'observation ophthalmoscopiquc d'yeux opérés (l'iridectoinie, dans lesquels il manque un secteur iridien, a permis de voir (0. Bei:keii et Coccius)
Fig. 107. —Région ciliaii-e de l'œil (coupe méridionale de l'œil). Disposition du muscle ciliaire. Disposition du ligament suspenseur du cristallin et ses rapports avec ce dernier. — conj. conjonctive; ScL sclérotique, se continuant en avant dans la cornée transparente C, et rentermant le canal de Schlemm c. Sc/d ; mJ) membrane de Descemet, se continuant dans le tendon du muscle ciliaire, tendon situé au côté interne du canal de Schlemm, et recouvert par le ligament pectine de Piris/.p. — !, iris; ch. ant. chambre antérieure; cA. post. chambre postérieure; cr cristallin; iig. susp. ligament suspenseur du cristallin inséré sur le cristallin en avant et peut-être en arrière de l'écpiateur du cristallin. Ce ligament suspenseur, nommé aussi zone de Zinn, prend naissance a l'équateur de l'œil, dans la périphérie du corps vitré zZ. et de la face interne du corps ciliaire ; il passe entre les procès ciliaires et s'élance vers récpniteur du cristallin. — Le corps ciliaire est un épaississement (triangulaire sur une section transversale) de la tunique moyenne (vasculaire et pigmentée) de l'ceil. Ses éléments musculaires |)rennent deux directions diftéreutes, et constituent deux petits muscles. Les unes ont une direction méridionale dans l'œil; elles s'insèrent en avant sur la périphérie de la_ membrane de Descemet (tendon du m. ciliaire = attache fixe), en arrière dans la choroïde (attache mobile) : muscle tenseur de la choroiide m.t.Ch. (Bruecke). Une autre portion du nuiscle ciliaire /".c. a une direction circulaire autour de Pœil. — v. veines à la surface interne du muscle ciliaire et dans les procès ciliaires; elles charient vers l'équateur de l'œil le sang j)rovenant de l'iris et du nmscle ciliaire. x grand cercle artériel de l'iris.
qu'au moment de l'accommodation pour une distance rapprochée (Iig. 108) les procès ciliaires se déplacent un peu en avant, et en dedans, sans cependant arriver au contact de l'équateur cristallin, qui fuit devant eux. En même temps l'iris avance un peu vers la cornée, poussé par l'augmentation de la courbure du cristallin.
Tous CCS faits viennent à l'appui de la théorie suivante ([ue IIi:i.Muoi.rz a émise touchant la manière dont le muscle ciliaire parvient à modifier la courbure du cristallin. Le ligament suspenseur du cristallin tiraille constamment l'équateur
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de la lentille, et aplatit celle-ci pendant le relâchement du muscle ciliaire. A la suite d'une contraction du muscle ciliaire et du déplacement en avant de la choroïde (et du corps ciliaire), la périphérie du corps vitré et les origines du ligament suspenseur à l'cquateur oculaire, adhérant toutes intimement à la lace
Fig. 108. — Changements qui surviennent dans le segment antérieur de l'œil lors de l'accommodation (d'après Landolt).
interne de la choroïde et du corps ciliaire, sont poussées en avant (fig. 108); le ligament suspenseur est relâché, et son tiraillement sur l'équateur cristallin diminuant, ce dernier peut se rapprocher 4'autant de sa forme d'équilibre élastique, et devenir plus convexe.
Il reste une difficulté physiologique dans cette théorie de Hehnlioltz. — On ne comprend pas pourquoi le ligament suspenseur du cristallin, constamment tiraillé, ne finit pas par s'allonger. La difficulté n'existerait pas si le muscle ciliaire tendait le ligament suspenseur, c'està-dire si l'accommodation au loin était active. Ceci est impossible, vu la disposition anatomique des parties en question; et du reste nous sentons que quand nous regardons de près, notre œil doit faire un effort, c'est-à-dire que l'accommodation pour les objets rapprochés est l'acte actif.
Rouget a émis l'opinion que les contractions du muscle ciliaire comprimeraient les veines émergentes des procès ciliaires; il y aurait une espèce d'érection de ceux-ci qui les rapprocherait de l'équateur cristallin. Mais les veines en question gagnent la choioïde en se tenant à la face interne du muscle ciliaire, qu'elles ne traversent pas (voir plus loin : nutrition de l'œil).
Amplitude de l' accommodation ou pouvoir accomm.odateur. Terrain d'accommodation. — L'accommodation peut être représentée par une valeur dioptrique, par un certain nombre de dioptries (Dondeus). Soit dans la figure d09 RR' l'écran rétinien, et la lentille C l'ensemble du système dioptrique-d'un œil normal. La distance entre l'écran et la lentille est telle que celle-ci réunit en foyer r sur la rétine des rayons parallèles, venus d'un point X situé à l'infini (très-loin), et cela sans accommoder. Nous pourrions adapter cet œil pour une distance de 20 ctm,, par exemple, en plaçant au-devant de lui une lentille positive de li dioptries positives; cette lentille, que ce soit un ménisque positif A, rend en effet parallèles les rayons partis d'un point Ppr, situé à 20 ctm. au devant d'elle; ces rayons, parallèles au sortir du ménisque, seront maintenant réunis en foyer sur la rétine. Sans la lentille A, ils tendraient à former un foyer conjugué derrière la rétine; ils formeraient sur celle-ci des cercles de difl'usion. A l'aide de la lentille A, cet œil verra donc clairement la source lumineuse située à 20 ctm., en Vpr. — Nous pouvons donc représenter par une valeur
dioptrique, par une lentille positive de 5 dioptries le pouvoir accommodateur de cet œil. Un autre œil voyant clairement depuis une grande distance jusqu'à 8 ctm. aurait de même un pouvoir accommodateur représenté par une lentille positive à distance focale principale de 8 ctm.; c'est-à-dire de {^) près de 15 dioptries. Et ce pouvoir accommodateur, nous pouvons l'employer en tout ou en partie, selon que nous regardons à une distance plus ou moins courte.
Ne pas conlondre le pouvoir accommodateur, une valeur dioptrique, avec le terrain d'accommodation, une valeur linéaire! Le « terrain d'accommodation »
Fig. 109. — Représentation dioptrique du pouvoir accommodateur.
est l'espace compris depuis le punctum proximum Vpr, qui est le point le plus rapproché pour lequel un œil peut encore s'adapter, et le punctum remotum Pr, qui est le point Je plus éloigné pour lequel l'adaptation est possible. Dans les deux cas précités, le terrain d'accommodation s'étend depuis 20 et 8 ctm. jusqu'à l'iiiliiii, avec des pouvoirs accommodateurs de a et de 15 dioptries.
Plus loin nous apprendrons à connaître des méthodes pratiques pour déterminer le punctum proxiraum et le punctum remotum. Pour le moment, il suffit de dire qu'un œil normal, qui a son punctum remotum à l'infini, voit clairement à distance. — Le punctum proximum peut se déterminer en rapprochant de l'œil des fils très-minces (de toile d'araignée) ou des fils métalliques (optomètre à fils). En les rapprochant de plus en plus, l'œil saisit facilement la distance exacte à laquelle ils commencent à s'élargir, à pâlir; à ce moment, l'accommodation est en défaut, elle est impuissante à ramener sur la rétine le foyer conjugué par rapport à une aussi courte distance.
La situation du punctum remotum est donc une fonction de conditions purement physiques des milieux transparents de l'œil, tandis que la situation du punctum proximum est une fonction des contractions du muscle ciliaire. La réfraction de l'œil à laquelle est due la situation du punctum remotum est souvent désignée sous le nom de réfraction statique, en opposition avec la réfraction dynamique, c'est-à-dire l'accommodation. Celle-là existe encore dans l'œil énucléé, et peut encore être déterminée sur le cadavre; ccUc-ci a disparu avec ia vie.
Accommodation suivant les âges. — Des expériences répétées sur des centaines de personnes d'âges diiférents a démontré : a) que le pouvoir accommodateur est sensiblement le même chez toutes les personnes du même âge : b) (ju'il diminue progressivement avec l'âge, et cela déjà
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à partir de 10 ans, jusqu'à l'âge avancé, pour devenir nulle vers 70-75 ans. Le punctum proximum recule donc de plus en plus, le terrain d'accommodation se rétrécit à partir de l'œil, et finit par s'effacer à 73 ans, quand l^pr coïncide avec Pr; alors on ne voit plus clairement qu'à de grandes distances. Le tableau suivant indique cette diminution, et la situation du punctum proximum (d'un œil normal) à différents âges.
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Ea réalité dans l'âge avancé, le punctum remotuni recule aussi, « au-delà de l'infiui, « c'eslà-dire que Fœil normal finit par ne plus même \oir clairement à distance, par ne pouvoir réunir en foyer sur la rétine que des ra3'ons convergents.
Une conséquence pratique de ce qui précède, c'est qu'à partir de l'âge de 40-4o ans, un œil normal ne peut plus voir clairement à une distance plus rapprocliée que 2S à 50 ctm., distance à laquelle nous plaçons les objets fins, comme des caractères d'impression : on dit alors (ju'on est devenu presbyte, qu'on est affecté de presbytie ou depresbyopie. La presbytie n'est donc pas une maladie, mais un état physiologique, aussi physiologique que l'apparition de la barbe à un certain âge.
Quant à la cause de cette diminution de l'accommodation par suite des progrès de l'âge, il ne faudrait pas la chercher dans une sénilité précoce du muscle ciliaire, sans exemple dans l'organisation, puisqu'elle commencerait déjà à 10 ans, quand les autres muscles sont en plein développement. La raison en réside dans le cristallin, qui, se racornissant à partir de son centre, et perdant ainsi de son élasticité, ne peut plus se rappi'ocher autant de la forme sphérique. Le doigt ([ui écrase un cristallin âgé de 25 ans sent déjà un noyau central dur; à 75 ans, tout le cristallin est racorni; il est fixé dans une forme déterminée, elles contractions du muscle ciliaire n'ont plus de prise sur lui.
Le racornissement du cristallin est un fait homologue de l'exfoliation superficielle de l'épiderme; les fibres cristallines sont des cellules épidermi({ues transformées; celles qui occupent le centre de la lentille corresjjondent à la surface épidermiciue.
Acuité Visuelle. — L'étude de la réfraction el de raccoinmodation nous mène à |)ai'lcr de Vacuité visuelle, du pouvoir de distinction de I'omI, disons de la rétine. C'est même une question préalable à l'élucidation complète de la réfraction statique et dynamique. — Réduite à sa plus simple expression, l'acuité visuelle, qui est avant tout une fonction rélinienne, consiste dans la distinction, à l'aide de l'organe visuel, de deux points lumineux ou })lutôt de deux iiii|)i'cssions rétiniennes puncliloi'mes.
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Fixons deux points noirs a et b sur fond blanc, ou blancs sur fond noir, assez rapprochés l'un de l'autre, et éloignons-nous de plus en plus; il arrivera un moment où les deux points sembleront se confondre, et cela à une distance d'autant plus petite que l'écarlement des points est moindre. Que se passe-t-il entre-temps dans notre oeil? Évidemment (fig. MO) il y a deux points rétiniens éclairés sur fond obscur, ou deux points rétiniens obscurs a et (3 sur un fond éclairé. Ce sont deux images rétiniennes qui se rapprochent de plus en plus
Fig. MO.
à mesure que nous nous éloignons de l'objet, et si les deux impressions rétiniennes se rapprochent au delà d'une certaine limite, l'organe visuel ne les perçoit plus comme distinctes, mais comme une seule impression. Il est clair que le pouvoir de distinction sera d'autant plus grand que les deux impressions rétiniennes peuvent se rapprocher davantage sans confluer pour notre sens intime, et vice versa : l'acuité visuelle est en raison inverse de la grandeur de l'image rétinienne qui est encore démêlée.
Nous ne pouvons pas aller mesurer la grandeur des images rétiniennes, ou plutôt l'écarlement entre les deux points rétiniens éclairés, mais la grandeur de l'image rétinienne se calcule aisément (voir page 261) si on connaît la grandeur de l'objet et sa distance à l'œil. Souvent on se dispense même de calculer la grandeur de l'image rétinienne, et on n'envisage que Vangle visuel, l'angle akb formé par les lignes qui joignent les points extrêmes de l'objet au centre optique de l'oeil, ou aussi à l'oeil tout simplement. A une même grandeur de l'image rétinienne correspond toujours le même angle visuel. A mesure que nous nous éloignons de nos deux points objectifs, l'angle visuel décroît, et pour une valeur limite de cet angle, les deux points se confondent.
Plus l'angle visuel sous lequel se présentent les deux points peut devenir petit sans qu'ils se confondent, et plus l'acuité visuelle sera grande : l'acuité visuelle est donc aussi en l'aison inverse du plus petit angle visuel sous lequel nous distinguons encore deux points.
On l'cniarquera aussi que la même image rétinienne a^ (fig. IJi), peut être produite par des objets de grandeurs très-diverses, AB, A'B' etc., placés à des distances différentes; il faut seulement que l'angle visuel soit toujours le même.
La grandeur d'une image rétinienne n'a donc aucun rapport direct avec la grandeur de l'objet, puisque le même objet peut produire des images rétiniennes de grandeurs Irès-divcrses, et que des objets de grandeurs très-inégales peuvent produire la même image rétinienne. ÎVous ne uoyoMs donc pas les objets sous leur grandeur véritable; nous les voyons sous une grandeur angulaire; mais nou^i jugeons de leur grandeur réelle à l'aide de toutes sortes de moyens non contenus dans l'impression rétinienne, comme du reste nous le verrons plus loin.
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L'expérience a prouvé que la généralité des hommes distinguent encore deux points sous un angle visuel d'une minute; cet angle a été adopté comme une
Fig. m.
moyenne, bien que chez beaucoup de personnes il descende à une demi-minute. Les personnes qui ne distinguent plus deux points sous un angle d'une minute ont une acuité visuelle défectueuse. Un angle visuel d'une demi-minute correspond à une grandeur rétinienne de 5-4 mikromillimètres, c'est-à-dire à 5-4 cônes dans la fovea centralis.
Cette question du plus petit angle visuel nous mène directement à celle (entamée déjà à la page 2^7) de savoir quels éléments rétiniens sont impressionnés par la lumière. En effet, pour que deux images rétiniennes punctiformes restent distinctes pour le sens intime, il faut que les éléments rétiniens sensibles à la lumière soient en aussi grand nombre et aient des dimensions aussi petites que l'exige le plus petit angle visuel. Les cônes et les bâtonnets satisfont à cette exigence dans la fovea centralis, sur laquelle se forment toujours les images des objets que nous fixons. — On pourrait même s'attendre à trouver une acuité visuelle encore plus grande que celle qui correspond à un angle visuel d'une demi-minute ; ce dernier en effet correspond à o-i cônes de la fovea centralis. A cela on a répondu que pour que deux impressions rétiniennes soient perçues comme distinctes, il ne sudit pas qu'elles touchent deux cônes voisins (fig. 112, 1 et 2), car une source lumineuse d'intensité double c, formant son image entre les deux cônes S et 6, ou plutôt sur les deux, produiraient le même effet; il faut que les deux impressions soient séparées par un cône non éclairé, ou moins éclairé que les deux autres.
Une question différente de la précédente est celle de V unité photo-sensible de la rétine. Les imperfections dioptriqucs de l'œil (astigmatisme irrégulicr, voir plus loin) et la didlraction de la lumière sur le bord pupiUaire de l'iris rendent toujours plus ou moins diffuse l'image rétinienne d'un point lumineux. On a calculé qu'en vertu de ces imperfections du système dioptrique de l'œil, l'acuité visuelle ne pourrait pas être supérieure à ce qu'elle est, même en supposant que chaque cône soit composé à son tour d'un certain nombre d'éléments sensibles, distincts l'un de l'autre (Alt.mann). La question de V « unité rétinienne photo-sensible » n'est donc pas résolue par ce qui précède, et le fait que l'acuité visuelle réellement observée coïncide avec le maximum qui est possible avec les imperfections du système dioptrique, ne prouve rien en cette question. — Dans un travail récent"), je crois avoir démontré ((u'cn réalité chaque cône de la macula lutea, se compose de plusieurs unités photo-sensibles. Les preuves sont tirées de certains phénomènes de vision cntoptique, dont l'exposé nous entraincrait trop loin.
Fi". 112.
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L'acuilc visuelle est de plus une fonction de l'indépendance fonctionnelle des unités rétiniennes photo-sensibles (dans la fovea cenlralis).\\ ne suffit pas.qu'il y ait des points rétiniens sensibles à la lumière en assez grand nombre, et ramassés en un assez petit espace; il faut encore que l'influx nerveux provoqué par la lumière dans un de ces points soit conduit isolément à travers les diverses couches rétiniennes jusque dans les centres psychiques. Ce côté anatomique de la question est à peu près totalement inconnu encore. Salzer \I880) évalue à 5,562.210 le nombre des cônes et des bâtonnets dans une rétine humaine, et à -^38,000 celui des fibres du nerf optique. Il y aurait donc 7 éléments rétiniens pour une fibre du nerf optique. Krausc trouve un nombre plus considérable de fibres nerveuses dans le nerf optique, mais toujours de beaucoup inférieur à celui des cônes et des bâtonnets. L'indépendance fonctionnelle de tous les cônes et de tous les bâtonnets serait donc impossible, à moins d'admettre dans chaque fibre nerveuse plusieurs fibrilles pouvant conduire isolément. — Il se pourrait aussi que dans la fovea centralis chaque cône fasse suite à une fibre nerveuse distincte, tandis que sur la périphérie rétinienne plusieurs cônes et bâtonnets seraient reliés à une seule fibre nerveuse.
En pratique oculistique, on se sert non pas de deux points, mais de lettres et de figures imprimées pour déterminer l'acuité visuelle. Celle-ci constitue un élément précieux de diagnostic pour beaucoup de maladies oculaires, notamment de la rétine. On admet qu'un œil à acuité visuelle normale distingue des caractères d'impression ordinaires sous un angle de 5 minutes (Snellen).
La raison en est que la distinction des lettres revient à distinguer en somme 3 points suivant la hauteur, et 3 suivant la largeur des lettres. Cela est assez facile à voir pour les lettres majuscules O, C et G- Pour distinguer le O par exemple du Q, il faut distinguer si à droite, dans le cinquième environ de toute la hauteur de la lettre, le contour est fermé ou non. — On conçoit du reste que ce ne soit pas là une mesure rigoureuse; mais elle a été trouvée suffisante pour la pratique oculistique.
On peut évidemment faire cette constatation de très-loin et de très-près; il faut seulement qu'on ait à sa disposition d'assez grandes et d'assez petites lettres pour qu'à des distances diverses, elles se présentent sous un angle de S minutes. Snellen a fait imprimer d'après ce principe des « échelles visuelles ». Les différents types portent des numéros indiquant les dis-tances auxquelles ils se présentent sous un angle de 5 minutes. A une distance plus grande que celle indiquée par leur numéro, les caractères ne sont plus reconnus parce qu'ils se présentent sous un angle plus petit que 3 minutes; à la distance voulue, ils ne sont plus reconnus pour peu que l'œil ne soit pas exactement accommodé pour leur distance; leur petitesse est telle, qu'ils cessent d'être reconnus dès que leur image rétinienne présente le moindre cercle de diffusion.
On comprend d'après cela l'utilité de ces échelles visuelles en oculistique, pour la détermination du punctum remotum et du punctum proximum, c'està-dire de l'amplitude d'accommodation et de l'état de réfraction. Un œil normal devra reconnaître de grandes lettres à la distance à laquelle elles se présentent sous un angle de 3 minutes; on se contente de placer des lettres de i^randeurs convenables à 5 ou à 6 mètres; un œil qui les reconnaît a une acuité visuelle normale, et son punctum remotum est à l'infini. Pour la détermination du punctum proximum, il importe de se tenir à l'abri de la cause d'erreur suivante. Le numéro qui à 23 ctm. se présente sous un angle de 3 minutes ne sera pas reconnu à 23 ctm., si l'accommodation n'est pas parfaite pour cette distance. Mais des caractères plus grands pourront être reconnus à cette distance, malgré les cercles de diffusion; la grandeur de l'image rétinienne est alors telle que celle-ci tolère des cercles de diffusion : on reconnaît les caractères à
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iaiilc dune image rëtiiiieaiie difl'usc. Voilà pourquoi il l'aut, surtout dans la détermination du punctum proximum, choisir pour chaque distance les caractères qui à cette distance se présentent sous un angle de 3 minutes : nous l'avons déjà dit, les images rétiniennes d'objets vus sous l'angle limite ne comportent pas le moindre cercle de diffusion.
Il ne faut pas confondre Tacuilé visuelle avec la sensibilité de la rétine à des différences d'éclairage. On reconnait la préseuce d'un objet à des distances où certes il se présente sous un an"le plus petit qu'une demi-minute, pourvu qu'il y ait une assez grande diflérence d'éclaira;TC entre lui et le fond. Les étoiles sont vues encore sous un angle nul, à des dislances nui se clnlfient par millions de lieues. Nous pouvons nous imaginer une rétine dans laquelle l'indépendance ibnclionnelle des cônes et des bâtonnets, c'est-à-dire le pouvoir de distinction aurait seul souffert. Elle servirait à reconnaître la présence d'une étoile aussi bien qu'une rétine normale ; seulement elle distinguerait imparfaitcmenl deux étoiles voisines. Tel serait le cas si les cônes et les bâtonnets avaient conservé leur sensibilité, mais si la conduction de l'influx nerveux vers les centres n'était plus aussi isolée qu'à l'état normal.
A propos des faits de contraste simultané (p. 24-5) et d'irradiation (p. 24.7), nous avons vu que réellement la conduction isolée depuis les cônes et bâtonnets jusque dans les centres n'a pas lieu toujours, que l'excitation née dans un de ces éléments peut irradier sur le domaine des éléments voisins. Cela a lieu peut-être déjà dans les coucbes rétiniennes internes.
Champ visuel. Punctum coecum.. — L'acuité visuelle que nous venons de définir est celle de la vision dite directe, quand nous « fixons » l'objet que nous voulons voir. L'objet fixé forme son image dans la fovea centralis et dans son entourage immédiat. Mais pendant que nous tenons le regard immobile sur un point, nous voyons encore beaucoup d'autres objets. On a donné le nom de « champ visuel » (monoculaire) à l'ensemble des points que nous voyons pendant que le regard (d'un œil) reste fixé sur un seul point. Ce champ visuel occupe à peu près tout l'hémisphère de l'espace situé au devant de nous. On distingue la visio7i directe, qui se fait avec la foveu cenlralis, de la vision indirecte, qui se fait avec le reste de la rétine.
Un fait qui ne manque pas de surprendre à sa première constatation, c'est la grande défectuosité de la vision indirecte. Qu'on tienne le regard immobile sur une lettre de cette impression, on distinguera à peine 5-6 lettres dans les diverses directions; le reste n'est pas reconnu. On ne distingue ces lettres que dans une étendue du champ visuel correspondant à un angle de 5°environ; un angle de 5° correspond environ à la fovea centralis. Avec un écart du point de fixation de 30°-3y°, on ne compte plus les doigts à un mètre de distance. — La vision avec la macula lutea, et surtout avec le reste de la rétine, est donc très-défectueuse. — Et cependant la vision indirecte est de la plus haute importance; elle sert à Vorientalion, tandis que la vision directe sert à voir. A l'aide de la vision indirecte, nous remarquons la présence de quelque chose, surtout d'un mouvement insolite, et vite nous y dirigeons le regard pour voir. Sans la vision indirecte — et ce cas se présente dans certaines maladies oculaires — , on serait dans le cas d'un individu qui voudrait se conduire dans la rue en regardant à travers un long tube étroit. — L'état inverse, c'est-à-dire l'absence de la vision directe, s'observe assez fréquemment : un tel individu s'oriente normalement dans la rue, mais ne distingue rien, pas même les traits de son interlociileur.
La vision indirecte est donc de la plus liante importance. Très-défectueuse quand il s'agit de distinguer deux points voisins, c'est-à-dire pour « reconnaître les formes », elle est au moins aussi apte que la vision directe pour reconnaître la présence d'un corps (voir page 2ôu), surtout si ce dernier est volunn'neux et s'il se meut (Exner), c'est-à-dire si l'éclairage d'une partie rétinienne varie, ou si cet éclairage est intermittent (Delboeif). Nous ne remarquons pas les doigts placés aux confins du champ visuel; mais dès que nous les déplaçons, nous remarquons le mouvement de quelque chose : pour « voir » ce que c'est, nous }• dirigeons le regard.
Nous connaissons donc un point remarquable dans le champ visuel, le point de fixation, correspondant à la fovea ceniralis. Il y en a un second, très-remarquable, mais moins important : le « punctuin cœciim », taclie aveugle ou tache de Mariotte. Comme son nom l'indique, nous ne voyons rien à ce niveau dans
Fig. 113. — Démonstration de la tache aveugle du champ visuel.
notre champ visuel. On peut s'en convaincre en fixant de l'œil gauche (le droit ('tant fermé) et à la distance de 50ctm. environ la croix blanche de la figure 115 : la large tache blanche disparaîtra, et le fond noir y semblera continu. Une telle tache aveugle existe également dans l'œil droit, en dehors et un peu en bas du point de fixation. Elle correspond à l'entrée du nerf optique dans l'œil, à la papille du nerf optique (située en dedans et un peu en haut de la fossette centrale). Les objets extérieurs qui forment leurs images sur la papille ne sont pas perçus.
La pratique oculisti({ue a besoin d'une mensuration exacte du champ visuel.
Fig. [I4f. — Schéma des expériences périmélriques.
Une première orientation sur son étendue s'obtient en se plaçant au devant et assez près d'un tableau ï (fig. 1 14) dont on fixe continuellenuMil un point a; on avance de la périphérie du champ visuel un objet lumineux vers le point de fixation, et on marque sur le tableau l'endroit où l'objet commence à devenir visible. On répète cela dans plusieurs méridiens, et en joignant les marques successives on ilélimite \u\ cham]) plus ou moins circulaire, disposé autour du
point de fixation : on obtient ainsi une projection du champ visuel sur le tableaii. La grandeur de cette projection dépendra naturellement de la distance à laquelle l'œil est placé devant le tableau. — Mais c'est là une délimitation assez défectueuse du champ visuel. Ce qu'on veut obtenir en effet, c'est de se former une idée sur le fonctionnement de la rétine; on veut par exemple savoir à quelle zone rétinienne correspond une lacune anormale dans le champ visuel. Dans la figure 114 on voit qu'à des grandeurs égales de la rétine, ou à des angles visuels égaux correspondent des étendues très-inégales du tableau. A une portion périphérique de la rétine correspond une étendue beaucoup plus grande du tableau qu'à une portion entourant la macula lutea. Les grandeurs ab et ac du tableau ne se comportent pas comme les angles visuels, mais comme
Fig. IIJ). — Schéma du champ visuel et ilcs champs de couleurs de l'œil gauche
(d'après Landolt).
les tangentes de ces angles. Ensuite, en supposant (ce qui est le cas) que le champ visuel s'étende dans l'une ou l'autre direction à plus de 90°, ce procédé ne permettrait pas d'en déterminer les limites. On arrive mieux à ses fins en relevant le champ visuel à l'aide du périmètre, consistant en un cerceau C, (fig. Hi) mobile autour d'un pivot, et dans le centre de courbure duquel on place l'œil à examiner. L'œil fixe le milieu a du cerceau pendant que de la périphérie on avance un objet lumineux vers le point de fixation. L'angle limite du champ visuel, quand l'objet devient visible, se lit sur une graduation du cerceau. On répète cette manœuvre dans difKrenIs méridiens (en tournant le cerceau autour de son axe horizontal), et on obtient la grandeur angulaire «lu champ visuel. — Les résultats obtenus peuvent s'inscrire dans un schéma
représentant une projection d'une splière. Le centre (fig. 113) correspond au point de fixation. Les cercles concentriques autourdu point de fixation correspondent à des angles d'écart de 10" en 10°. La ligne externe, pleine, de cette figure, non concentrique autour du point de fixation, indique les limites du champ visuel (de l'œil gauche de Landolt), en dehors à 95°, en haut à 55°, en dedans à 47°, et en bas à 65°. Tous les champs visuels lui ressemblent sensiblement. Il est donc loin d'être circulaire. En dehors, il s'étend à plus de 90", dans les autres directions il n'atteint pas les 90°. Du côté temporal, la partie rétinienne sensible a la lumière s'étend moins loin que du côté nasal; une zone rétinienne plus périphérique ne servirait qu'à voir notre nez.
On a beaucoup discuté sur la raison de cette énorme différence de l'acuité visuelle centrale et l)ériphérique. Une plus grande distance entre les éléments rétiniens sensibles à la périphérie n'en est pas la raison; il est vrai que les cônes sont plus minces dans la fovea cenlralis, mais pas au point d'expliquer cette énorme différence. — On pourrait croire que les cônes seuls sont setisibles à la lumière : ils existent seuls dans la fovea centralisa et sont très-rares à la périphérie. Biais beaucoup d'animaux n'ont que des bâtonnets dans la rétine; et tout nous porte à croire que les bâtonnets servent aussi à la vision, à peu près au même titre que les cônes. — On admet généralement une explication basée sur ce que nous avons dit plus haut (p. 275) de l'indépendance fonctionnelle des cônes et des bâtonnets. Il se peut que chaque cône de la fovea centralis ait sa fibre nerveuse propre, tandis que dans la périphérie rétinienne, plusieurs cônes et bâtonnets aient une fibre nerveuse en commun. La grande accumulation des cellules nerveuses autour de la fovea centralis (fig. 93) parle dans le même sens. Chaque cellule nerveuse étant en rapport avec une fibre nerveuse, celles-ci se terminent donc en plus grand nombre en cet endroit, en proportion du nombre des cônes. Et puis, fait significatif encore, ces cellules, à prolongements périphériques multiples dans le reste de la rétine, sont bipolaires autour de la fovea centralis.
Nous avons vu que la tache aveugle ne se fait pas remarquer dans notre champ visuel comme une tache noire, et que le champ visuel y paraît plutôt comme continu, sans que cependant nous y voyions quelque chose. Nous n'y voyons pas du noir, car si on emploie une figure ou la croix et le cercle de la figure 153 sont noirs sur fond blanc, nous voyons le fond blanc uniforme au niveau de la tache aveugle. — Si nous fixons un papier portant un dessin quadrillé, le dessin parait se continuer sur la tache aveugle. Cela prouve que notre es'prû comble l'espace de la tache aveugle en y prolongeant la surface du fond environnant.
En temps ordinaire, nous ne remartiuons pas cette tache, pas plus que nous ne remarquons les objets qui se trouvent en repos à la périphérie du champ visuel. La tache de Mariotle est certes l'objet le plus fixe (par rapport à notre corps) qui se trouve dans notre champ visuel ; et dans ses environs, l'acuité visuelle est aussi défectueuse qu'aux dernières limites du champ visuel. Cette explication du fait que nous ne remarquons pas la tache aveugle nous parait seule plausible. En réalité, la tache aveugle nous fait l'impression que nous avons de l'esiiacc situé derrière notre tète : nous n'y voyons rien, ce qui n'est pas du tout du noir.
AMÉTROPIE. ANOMALIES DE LA RÉ FRACTION C
Emmétropie, myopie, hypermétropie. — Avec les notions précédentes sur l'acuité visuelle, nous avons des moyens pratiques pour déterminer le punctum remotum, qui nous donne l'état de la réfraction statique, et le punctum proximum, qui nous donne l'état de la réfraction dynamique, de
(1) C'est à DoNDEns que nous devons presfjuc tout ce que nous savons de l'amétropic. C'est lui qui a distingué l'hypermétropie de la presbyopie. Ses travaux, ainsi que ceux de ses élèves, sont résumés dans son travail d'ensemble : Anomalies of Accom. and Refract. Traduction allemande de 1870.
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l'accommodation. Nous sommes à même de compléter ce que nous avons dit de la réfraction et de l'accommodation.
Nous avons envisagé dans ce qui précède uniquement l'œil normal, celui dont la rétine se trouve dans le plan focal principal du système dioptrique, celui qui en vertu de sa réfraction statique est adapté pour de grandes distances. En réalité, peut-être le quart des yeux ne répondent pas à cette définition d'un œil normal, sans que cependant on puisse y voir rien de pathologique.
Il y a d'abord une catégorie très-nombreuse d'yeux qui ne voient bien à distance qu'à la condition de regarder à travers une lentille négative plus ou moins forte. Cela revient à dire que dans ces yeux le foyer principal du système dioptrique tombe non pas sur la rétine, mais en avant de la rétine. Sans verre correcteur, cet œil voit mal à distance; les images rétiniennes d'objets trèséloignés sont diffuses. En le munissant d'un verre négatif, nous avons évidemment allongé la distance focale principale du système combiné : verre négatif H- milieux de l'œil ; nous avons refoulé le foyer principal sur la rétine, puisque avec le verre négatif, la vision d'objets éloignés est devenue distincte. En d'autres mots nous avons adapté cet œil pour l'infini. Les yeux de cette espèce sont dits myopes, et on nomme myopie (de puîiv, clignoter, ce que font les myopes pour regarder) l'état de réfraction statique de ce genre.
Une seconde catégorie d'yeux voient bien à distance à travers des verres convexes. Le foyer principal de leur système dioptrique est situé derrière la rétine, puisque nous raccourcissons la distance focale en munissant l'œil d'un verre convexe. Dans le jeune âge, les yeux de ce genre, dits Ayperméïrope.s' [hyper mèlropie) voient bien à distance, parce qu'ils accommodent, parce que leur réfraction dynamique ramène sur la rétine le foyer principal.
Au point de vue dioptrique, un œil normal, cmmélrope (entmétropie), est adapté pour l'inlini (autrement dit pour très-loin) en vertu de sa réfraction
statique; sans accommoder, il réunit en un foyer /"(fig. H6) sur la rétine des rayons homocentriques parallèles, provenant de très-loin, — Vu œil myope a son foyer principal f au devant de la rétine; l'image rétinienne d'un point lumineux très-éloigné n'est pas un |)oint, mais un cci'cle de diffusion mm'; l'œil est ada|)té, en vertu de sa réfraction sliiti([ue, pour une distance finie; sans accommoder, il réunit en foyer sur sa rétine des rayons homocentriques divergents. — Un ifiW hypermi-trope a son foyer princii)al /" en arrière de la rétine; l'image
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rclinicniic d'un point lumineux très-éloigné (si l'œil n'accommode pas) n'est pas non plus un point, mais un cercle de diffusion hh'; l'œil n'est adapté, en vertu de sa réfraction statique, pour aucun point réel (ne peut voir clairement ni de loin, ni de près); il réunit en foyer sur sa rétine des rayons homocentriques convergents — et il n'y a pas de tels rayons dans là nature, à moins qu'ils n'ayent passé à travers une lentille positive.
Évaluation et correction de l'amétropie. — Les degrés de la myopie et de l'hypermétropie étant très-divers, il importe de pouvoir les mesurer et les comparer. De même que l'accommodation, on peut représenter Vamétropie — terme générique comprenant la myopie et l'hypermétropie, en opposition avec emmétropie — par une valeur dioptrique.
Soit A (fig. 147) un œil myope. Des l'ayons parallèles (partis d'un point très-
Fig. H7.
(•loigné) rormoiit leur foyer /" au devant de la rétine; l'image rétinienne «,3 d'un point lumineux très-éloigné sera un cercle de diffusion ; l'image rétinienne d'un objet très-éloigné sera diffuse. Soit (fig. B) T?r (piinctum remotum) \e point ic plus éloigné que cet œil peut voir clairement. Les ravons partis de Vr se réunissent donc en un foyer conjugué sur la rétine; un objet situé à la même distance sera vu distinctement. Pour que des rayons parallèles, venus d'un point très-éloigné, se réunissent en foyer sur la rétine, il faut (C, fig. 117) placer au-devant de l'œil un verre négatif qui rende divergents les rayons parallèles, comme s'ils arrivaient du point Pr. Le verre qui produit cet effet corrige la myopie : il permet à cet œil myope de voir à distance, — Un œil myope qui voit bien à distance à travers une lentille négative de 4, 0, 6 etc. dioptries a en* quelque sorte 4, 5, 6 dioptries positives de trop pour être emmétrope. On dit qu'il a une myopie de 4, 5, 6 etc. dioptries.
Soit ensuite un œil hyper mélrope. Des rayons parallèles (fig. 118, A), partis d'un point très-éloigné, tendent à former leur foyer f en arrière de la rétine,
si cet œil n'accommode pas. L'image rétinienne aj3 d'un point très-éloigné sera un cercle de diffusion, et l'image rétinienne d'un objet éloigné (et plus encore d'un objet rapproché) sera diffuse. Et pour que cet œil voie bien à distance sans accommoder, il faut placer au devant de lui (fig. B) une lentille positive qui rende convergents les rayons partis d'un point éloigné, de manière à ce qu'ils se réunissent en foyer sur la rétine. Le verre qui produit cet effet corrige
Fig. 118.
l'hypermétropie. — A un œil qui voit encore bien à distance à travers une lentille positive de 4, 5, 6 etc. dioptries, il manque 4, 5, 6 etc. dioptries pour être emmétrope. Il a une hypermétropie de 4, 5, 6 etc. dioptries.
Un œil myope est donc, en vertu de sa réfraction statique, en état de réunir en fover sur la rétine des rayons homocentriques divergents. L'œil hypermétrope réunit en foyer sur la rétine, en vertu de sa réfraction statique, des rayons homocentriques convergents. Et comme il n'y a pas de ces derniers rayons dans la nature, il s'en suit que sans accommoder l'hypermétrope ne saurait rien voir clairement.
Remarque relative à la manière dont on détermine l'amé-
tropie. — Ordinairement on place l'œil à examiner à S ou 6 mètres des caractères qui à cette distance se présentent sous l'angle limite, et on cherche le verre qui permet de les lire; ce sera le verre correcteur. Seulement, s'il s'agit de myopie, il faut avoir soin de ne pas dépasser cette force du verre. Soit en effet une myopie de 6 dioptries ; cet œil verra encore bien à travers — 7D, parce qu'il accommodera d'une dioptrie. Il faut donc chercher le verre le plus faible avec lequel le myope voit à distance, sinon on le forcerait d'accommoder, même à distance ; on le mettrait dans le cas d'un œil hypermétrope.
Pour les yeux hypermétropes, il faut prendre une précaution opposée. Un jeune hypermétrope de G dioptries verra bien à distance avec -{-il) par exemple, mais il doit encore accommoder de 2D. Il faut donc, pour corriger intégralement l'hypermétropie, donner le verre positif le plus fort avec lequel on peut voir à distance. Ceci est quelquefois difficile, car les hypermétropes, forcés qu'ils sont depuis leur naissance à accommoder toujours pour voir, même à distance, rclûclient difficilement leur muscle ciliaire : l'intention de voir quelque chose sullit pour le faire contracter d'une manière inconsciente, forcée en quelque sorte.
Causes anatomiques de l'amétropie. — Ce qui précède renferme une définition dioptriquc de l'cmmétropie, de la myopie et de l'hypermétropie. Quelles sont les raisons anatomiques de ces différents états de réfraction statique? — A priori, une différence dans la force réfringente (dans les rayons de courbure des surfaces réfringentes ou dans les indices de réfraction des milieux par exemple) pourrait produire ce résultat, la longueur de l'œil étant la même
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pour les Irois états de refraction : un œil myope aurait un système dioptrique plus fort, un œil hypermétrope l'aurait plus faible que l'œil emmétrope. Mais il est clair que le même effet pourrait être obtenu si, le système dioptrique étant
Fig. Jiy. — Sclifiiiu (les yeux emmétrope, myope et liyj)ermétrope. La rétine de l'œil emmélrope E se trouve dans le plan local principal du système dioptrique ; celle de l'œil myope M se trouve en arrière, celle de l'œil hypermétrope II se trouve en avant du même plan local.
le luènie dans les trois cas, la longueur de l'œil variait. L'expérience a prouvé qu'en fait la dernière hypothèse est toujours réalisée : « œil myope » est donc synonyme d' « œil trop long », et 1' « œil hypermétrope » est un « œil trop court » pour la force réfringente du système dioptrique, qui est la mèinc dans les trois cas.
Accommodation dans les trois états de réfraction statique. — Pour un même âge, le pouvoir accom'modateur est le même dans les trois états de réfraction. Mais il n'en est pas de même pour le terrain d'accommodation, et c'est à cette circonstance que sont dues la plupart des particularités de la vision chez les myopes et chez les hypermétropes. Pour fixer les idées, envisageons trois yeux à l'âge de 20 ans, c'est-à-dire ayant dix dioptries d'accommodation, mais l'un emmétrope, le second ayant une myopie de (iD, et le troisième une Jiypermétropie de 6D.
L'emmétrope (E, fig. 120), peut en vertu de son accommodation, ajouter à son système dioptrique une lentille positive de 10 dioptries. Son punctum proximum est à (^) 10 ctm. au devant de l'œil. Son terrain d'accommodation t.a. s'étend de 10 ctni. au-devant de l'œil à l'infini.
L'œil (M, fig. 120) qui a une myopie de 6 dioptries est dans ic cas d'un œil emmétrope muni d'une lentille positive de 6U; son punctum remotum est donc ;, (lip) 17 ctm. environ au devant de l'œil. Mais cet œil, qui a déjà G dioptries de trop en vertu de sa réfraction statique, peut encore y ajouter les 10 dioptries de son accommodation. G -t- 10 ^ 16 dioptries positives, portent le puncluni proximum h {^) ij ctm. au devant de l'anl. Le terrain d'accommodation s'étend depuis 6 ctm, à 17 ctm. seulement,
L'a'il hypermétrope (H, fig. 120) de 6D les a de trop peu; pour voir à distance, il emploie déjà G dioptries des 10 dioptries d'accommodation dont il dispose en tout; il ne lui en reste donc plus que 4 pour ramener le punctum pvoximuiii en deçà de l'inlini; ce qui porte le Vpr. à (-4^) 2y ctm.
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Au même âge, \e punvlum proximum d'uii œil isiyope est donc plus près de l'œil, celui de l'œil hypermétrope est plus loin de l'œil que dans l'emmétropie.
Il esî intéressant de poursuivre le terrain d'accommodation, c'cst-à-dirc la situation du piniclumproximiim, aux différents âges. — A mesure que l'accommodation diminue, Py»' s'éloigne de l'œil, et finit par se confondre avec Pr, une limite qu'il ne peut pas dépasser. Nous connaissons déjà les conséquences de ce fait au point de vue de la vision dans l'emmétropie : nous avons vu la preshyopie survenir à 40-4o ans chez les emmétropes. — Notre myope de GD conservera toujours son punctum remotum à 17 ctm.; il verra toujours clairement à cette distance, et ne remarquera guère la perte de son accommodation. Pour voir à 2j ctm., il devra même munir son œil d'un faible verre négatif. Un myope de -^-4 dioptries (Pr à 25-55 etm.) est même, pour la vision lie près dans de meilleures conditions que l'emmétrope : il pourra lire les caractères d'impression ordinaires jus(iue dans i';îgc le plus avancé.
Fig. I2(). — ScluMiiiis (les lorrains (ruccoiniiiodalinu dans renuncU'opie E, la myopie M, et rii}pcrin,'!!'0|)ie II (toutes les deux de (i dioptries) < a terrain d'aecomiiiodation j Fpr punclu/ii j)/-i)j:iiinun ; l'r puttcturn raimitum.
Enfin, lui cas curieux est celui d'une myopie faible, de ID par exemple, dont Vr est à 1 mètre, et qui demande, pour la vision de très-loin, un verre négatif de 1 D. A 75 ans et déjà auparavant, cet (cil ne dispose plus de 1-2 D d'accommodation; il ne peut plus ramener Py>r jusqu'à 21» ctm., distance ordinaire (le la lecture; pour lire, il a besoin d'un verre convexe, et d'un verre négatif |)our voir de loin : il est presbyte et myope à la fois. — Enfin, l'hypern)étro[ie de 6D verra reculer Ppr au-delà de 25 ctm. à un âge moins avancé ([ue l'emmétrope, quel(|uefois déjà à 20 ans etjnoins; il deviendra presbyte dans son je.i.uK! âge; ilaiis sa vieillesse, il ne pouri-a |)lus voir sans verre positif ni de pi'ès, ai de loin.
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Une particularité de l'œil hypcriDctropc qui donne lieu à la plupart des plaintes des hypermétropes, est la suivante. Nous venons <lc voir que l'hypermétrope doit déjà accommoder pour voir à distance; il accommode donc presque toujours à l'état de veille, alors (juc l'emmétrope n'accommode que quand il veut voir de près, et que le myope a encore moins besoin d'accommoder. Le muscle ciliaire de l'hypermétrope est donc e]\ez l'homme éveillé dans un état de contraction à peu près continu. Il est dans le cas du muscle deltoïde d'un enfant que son magister a condamné à tenir pendant un quart d'heure par exemple le bras en l'air : au commencement cela paraît un jeu; puis le muscle se fatigue, le bras retombe et est relevé aussitôt, le muscle devient très-douloureux, etc. De même aussi dans l'hypermétropie, surtout dans la vision de près : la lecture, par exemple, marche bien d'abord, puis le muscle eiliaire se relâche, et une innervation motrice plus énergique y remédie : les caractères d'impression palissent, s'entremêlent; enlin, la contraction du muscle eiliaire devient douloureuse, et ces douleurs irradiées dans le front constituent un mal de tête revenant à chaque essai de lecture. On a donné le nom d'asiluhiopie à ces troubles de la vision, à une époque où l'on n'en connaissait ni la raison, ni la manière d'y remédier à l'aide de verres positifs. Souvent à l'âge de 15 et même de 12 ans déjà, une hypermétropie de 4D seulement donne lieu aux phénomènes d'asthénopie, quand il y a certes plus d'accommodation (ju'il n'en faut pour ramener Ppr à 25 ctm. Cela tient à ce que le muscle ciliaire est dans uii état de contraction permanente. Ces plaintes se produisent ordinairement chez déjeunes étudiants, et cela se comprend. — Les hypermétropes deviennent donc parfois presbytes déjà à l'âge de 12 ans.
La correction de la myopie et de Fiiypermétropie par des verres négatifs et positifs a fait d couvrir quelques faits intéressants touchant l'innervation du muscle ciliaire. La contraction de ce muscle est un acte volontaire ; et cependant depuis la naissance on a tellement pris l'habitude d'accommoder pour la dislance à laquelle on converge des deux yeux — la convergence éiant aussi un acte volontaire — , que nous ne savons plus guère nous empêcher d'accommoder pour le point de convergence qui varie à tout moment. L'innervation de l'accommodation s'est associée d'une manière si intime à l'innervation des deux muscles droits internes, qu'elle est devenue involontaire. Et cette association varie d'un individu à l'autre. L'emmétrope n'accommode pas avec le parallélisme des deux lignes visuelles, dans le regard au loin, mais bien de 6 dioptries quand il converge pour une distance de 17 ctm. Le myope n'accommode pas avec le parallélisme des deux lignes visuelles, il n'accommode pas même avec une convergencipour une distance de 17 ctm., si sa myopie est de 6 dioptries; pour lui l'accommodation ne commence qu'avec une convergence plus forte que pour 17 ctm., et elle est fatalement d'autant plus forte que la convergence est plus forte. L'hypermétrope de 6 dioptries accommode nécessairement de 6 dioptries avec le parallélisme des deux yeux (si en même temps il a la volonté de voir). — Pour une convergence donnée, le degré d'accommodation est donné ipso facto, mais il est variable d'individu à individu.— C'est là un exemple remanjuable d'une association acquise (par l'individu) de deux innervations motrices qui dans le pi'incipe sont volontaires toutes les deux. Avec un peu d'exercice, on parvient cependant à rom|)re cette association si intime, et à en établir une autre. En portant des verres négatifs, on finit par accommoder davantage pour une convergence donnée; en portant des verres positifs, on finit par accommoder moins pour une convergence donnée. Mais ce résultat n'est souvent obtenu qu'à la longue, et il importe de tenir compte de ce fait en corrigeant une amélropie.
Un fait similaire se présente dans la correction de la myopie : si elle est de 6D et si nous la corrigeons, cet individu devrait accommoder, contre son habitude, de CD pour voir à 17 ctm.; et cette nouvelle accoutumance ne s'acquiert qu'à la longue, il s'en suit que bien souvent les ami'lropes ne se déclarent pas satisfaits immédiatement des verres (fui corrigent complètement leur amélropie, surtout lorsque leur amctropie est forte.
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?soiis pouvons voir clairement des deux yeux un objet situé à 20 ctin. par exemple; nous le verrons encore ciairement en mettant au devant de chaque œil un verre positif de 2D et même plus fort; mais il faut quelques instants avant qu'il paraisse nettement. La convergence est la même dans les deux cas; mais dans le second, le muscle ciliaire s'est relâché. — Des physiologistes sont même arrivés à accommoder au maximum avec les lignes visuelles parallèles, et à relâcher tout à fait le muscle ciliaire avec une forte convergence.
II y a plus, l'innervation d'un muscle ciliaire est plus ou moins indépendante de celle de son congénère. Dans les cas de réfraction statique inégale dans les deux yeux (anisomélropie), souvent un œil accommode plus que son congénère.
ASTIGMATISME.
Le nom d'astiginatisme (à privatif, o-ny/xa, point) s'applique à différents états de réfraction dont le caractère commun est, qu'après réfraction, des rayons homocentriques (partis d'un point) ne se réunissent plus en un point focal. Jusqu'ici, nous n'avons considéré que la réfraction dans les cas où la lumière partie d'un point objectif tend à se réunir en un point focal. Ceci est le cas si les milieux sont parfaitement homogènes, et si les surfaces réfringentes ont même courbure dans les différents méridiens. — On distingue « V astigmatisme régulier » et « V astigmatisme irrégulier »; le premier, qui peut être corrigé par des verres appropriés, tient dans l'œil à une courbure inégale des méridiens de la cornée; le second, qui ne peut guère être corrigé, est dû à un manque d'homogénéité dans les milieux transparents, surtout d;i cristallin.
Astigmatisme régulier. — Un fragment découpé dans un cylindre en verre comme cela est représenté dans la figure 121, a un maximum de courbure dans le sens horizontal ; la courbure va de là en diminuant pour les autres directions; elle devient nulle dans le sens vertical. La réfraction de la lumière qui passe à travers cette « lentille cylindrique positive » — en supposant qu'on ait arrondi le fragment de verre en rémoussnot par ses angles — est un maximum dans le méridien horizontal, un minimum égal à zéro dans le méridien vertical, parallèle à 1' « axe » de ce cylindre. — On imagine aisément un cylindre négatif, dont une face présente une courbure cylindric[ tic concave. — Supposons que nous combinions ce cylindre positif avec une lentille sphérique : le système résultant aura un méridien avec un maximum de réfringence; celle-ci va en diminuant dans les autres méridiens, et devient tni minimum dans le méridien perpcndi- On fabrique des lentilles qui réiniissent les deux effets; elles ont un maximum de courbure dans un méridien, et un minimum dans celui qui lui est perpendiculaire. Soit ((ig. 122) une lentille positive de ce genre, dont le méridien horizontal hlr' a une plus forte courbure que le vertical vv' . Des rayons homocenti'iques (|ui tombent sur cette lentille, vv\\\ qui traversent le méridien horizontal se réuniront en foyer avant ceux
eulairc au premier
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qui traversent le méridien vertical; et quand ceux-ci, un peu plus loin, se réuniront en foyer, les pi^emicrs divergeront déjà.
Si à l'aide d'un écran nous interceptons le faisceau lumineux émergeant, nous trouvons (voir les figures poinlillécs)que ce n'est plus \ui cône, mais que la section du faisceau est elliptic[ne, à long axe vertical.
L'ellipse (1), d'abord grande contre la lentille, devient de plus en plus petite à mesure qu'on s'en éloigne : là où les rayons du méridien horizontal forment foyer, l'ellipse est devenue une ligne verticale 4 :
première ligne focale. Un peu plus loin, l'ellipse reparait 5, pour devenir bientôt horizontale (7), puis une ligne horizontale 8: seconde ligne focale, à l'endoit où les rayons du méridien vertical forment foyer.
Au delà, nous obtenons une ellipse horizontale de plus en plus grande ('.) et 10). — Il ne se forme donc plus une image punctiforme du point lumineux, mais en ûcxw endroits son image aura un maximum de netteté sous forme de lignes, dont une perpendiculaire sur l'autre.
Supposons maintenant un œil asliginuiique; que le méridien vertical du système dioptrique ait la courhure la plus forte (comme cela est ordinairement le cas). Nous pouvons ()!)tenir cet efl'et en plaçant au devant d'un œil normal un cylindre positif avec l'axe horizontal. Les symptômes visuels seront les suivants :
1" Un point lumineux ne sera jamais vu comme un point; mais situé à deux distances déterminées, il
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apparaîtra avec un maximum de netteté, et cela sous forme d'une petite ligne, verticale ou horizontale, selon que la première ou la seconde ligne focale tombe sur la rétine.
â" Des lignes, les unes verticales, les autres horizontales, ne seront jamais vues à la fois avec une égale netteté; quand on verra clairement les unes (en accommodant pour elles), les autres seront pâles, diffuses. Une ligne en effet est une succession de points. Soit A (fig. 125) une figure composée de deux lignes pointillées, l'une perpendiculaire sur l'autre. Si la première ligne
Fig. 125.
focale (horizontale dans l'œil) tombe sur la rétine, chaque point sera allongé horizontaleineut, il aura des cercles de diffusion horizontaux. Ceux-ci se couvrant pour une ligne horizontale, ils sont comme non avenus; pour une ligne verticale, ils ne se couvrent pas, la ligne sera élargie et plus pâle que la première. L'inverse a lieu si (iîg. C), soit en éloignant les lignes, soit en accommodant plus fortement, nous faisons en sorte que la seconde ligne focale tombe sur la rétine.
0" Tous les objets, par exemple des caractères d'impression, sont vus allongés dans un sens (dans le sens des cercles de diffusion).
4° L'acuité visuelle sera en dessous de la normale; un tel œil ne reconnaîtra pas de lettres sous un angle de 5 minutes, puisque jamais un point objectif ne fortne une image rétinienne puncliCormc. Les contours seront diffus au moins suivant un méridien.
h" Un astigmate verra mieux en regardant à travers une fente étroite (fente stliénopéique); on éliuiine ainsi tous les rayons qui ne tombent pas sur un méridien, et les rayons (jni traversent ce dernier peuvent former un foyer punctiforme. Le même eifet est obtenu en regardant h travers un petit trou dans un écran, le trou étant une petit(! partie d'une fente.
Pres(|ue tous les yeux sont affectés d'un degré plus ou moins prononcé d'astigmatisme régulier, dû à ce que la courbure de la cornée est plus forte dans le méridien vertical (comprimé par les paupières?). Ainsi en regardant des traits noirs arrangés en étoile sur fond blanc, bien peu d'yeux voient tous les traits également noirs. Cela ressort encore de ce fait qu'en tournant un verre cylindri(jue très-faible au devant de l'œil, de manière à renforcer (ou à diminuer, selon que le cylindre est positif ou négatif) la réfraction légèrement et successivement dans les différents nu-ridiens de I'omIjOu trouvera une position du cylindre dans la(|nclie l'acuité visuelle est augmentée, et une autre dans la(|uelle elle est diminuée. Ou bien en regardant l'étoile nientiomiée, dans une position du cylindre, la différence de netteté des traits est augmentée, et dinnnuée dans une autre. lilvidemment, si la réfraction était la même dans tous les méridiens (h- Fn-il, on devrait voir ('galenient bien ou égal(Mnent mal avec toutes
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les orientations du cylindre. Le fait est que flans une position, le cylindre corrige, et dans l'autre renforce l'astigmatisme régulier dont est affecté tout œil.
L'astigmatisme régulier est souvent assez fort pour gcner la vision distincte. On peut le eoi'riger en munissant les yeux de verres cyiindriiiues appropiiés.
Astigmatisme irrégulier. — Si les irrégularités de réfraction dans l'œil sont telles qu'elles ne peuvent pas être corrigées à l'aide de verres, on parle d' « astigmatisme irrégulier ». Des rayons iiomocentriques qui traversent un tel système ne se réunissent plus en un point focal, mais ordinairement en plusieurs points focaux. A peu près tous les yeux sont afTeclés d'un degré appréciable d'astigmatisme irrégulier, dû à ce que le cristallin n'est pas une lentille positive liomogène. Rappelons-nous l'étoile aux deux surfaces du cristallin, visible sur le cristallin frais, et suivant les rayons de laquelle s'insèrent les fibres du cristallin. Cette disposition divise le cristallin en plusieurs segments dont les pointes se touchent autour de Taxe antéro-postérieur de la lentille. Ces secteurs n'ont pas une égale réfraction : non seulement ils ont des distances focales difTérentes, mais encore ils sont inclinés difléremment, soit en avant, soit en arrière, autour de l'axe cristallin, de manière à produire des déviations prismatiques: ils ne sont pas a centrés ». Aussi chaque secteur du cristallin a son foyer à lui, ce qui donne naissance à de la polyopie monoculaire, qu'on met en évidence de la manière suivante. Un grain d'amidon ou de poudre de lyeopode est vu multiple lorsqu'il est placé à une distance de l'ieil pour laquelle on n'est pas accommodé, le mieux à une très-courte dislance. Certains yeux le voient double, les autres triples, etc.; cela dépend (lu nombre iW'. secteurs cristallins inégaux. Les deux yeux du même individu dillèrent sous ce rapport. — Les deux, trois etc. points se touchent souvent, forment étoile. C'est en grande partie à l'astigmatisme irrégulier du cristallin que nous devons de voir les astres — des points lumineux — sous forme d'étoiles, et non de points. A. de Humbolt cite le cas d'un tailleur qui voyait les étoiles sous forme de points; cet individu avait aussi une acuité visuelle exceptionnellement bonne.
Vision entoptique. — On se plait souvent à vanter l'extrême perfection de notre œil comme instrument d'optique. Le fait est qu'on construit ties instruments d'optique infiniment supérieurs à notre œil, et il y aurait long à (il IL- sur les imperfections de son système dioptrique. Ainsi chaque œil est allccté d'un degré sensible d'asLigmalisme régulier et irrégulier. Notre œil est allecté d'aberration chromatique, témoin les bords rouges ou bleus que nous voyons aux objets lumineux pour lesquels nous ne sommes pas parfaitement accommodés, surtout si nous recouvrons une moitié de la pupille. Ue plus, nos milieux transparents ne sont ni parfaitement transpiiivnls, ni parfaitement homogènes; telles parties absorbent ou réiléehissent un peu plus de lumière que le reste, et dans des circonstances favorables, projettent une ombre sur notre rétine; dans ce cas nous voyons ces objets situés dans notre œil. Nous pouvons même voir les inégalités de transparence si nombreuses de notre rétine. Nous pouvons voir des détails de notre propre macula lulea et de la fovea centralis!
CHAPlTUt M.
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On donne le nom de vision eiitoplique à la iicrccplion visuelle de diffci-cntcs parties de notre propre œil. — Voyons les conditions de visibilité d'un objet
intra-oculaire, car en fait, tantôt nous voyons ces détails, et tantôt nous ne les voyons pas. A cet effet, supposons un petit corps opaque o (fig. 124) dans le corps vitré, un peu au devant de la rétine, et soit l'œil éclairé par une source lumineuse. Si nous sommes adaptés pour la distance de la lumière, par exemple (fig. B) si des rayons parallèles tombent dans un œil emmétrope qui n'accomode pas, si le foyer conjugué de la source lumineuse tombe sur la rétine, nous ne verrons rien du corps opaque; l'image rétinienne sera un peu moins éclairée que si ce dernier n'y était pas. Si au contraire nous ne sommes pas adaptés pour cette distance, il y aura une ombre projetée sur la rétine par le corps opaque. Ceci est surtout le cas si la source lumineuse, le mieux un point lumineux, se trouve dans le foyer antérieur de l'œil (ou plus près
encore), à 15 mm. au devant de la cornée, parce qu'alors les rayons tombent parallèlement sur la rétine; l'ombre projeté sera bien sensible.
Cette expérience est réalisée avec une gouttelette de mercure qu'on rapproche de l'œil, ou encore (fig. 125) si à travers un trou d'épingle, perce dans un écran opaque (carte de visite), placé près de l'œil, nous regardons une surface uniformément éclairée, comme le ciel : les bords du trou, grâce à la diffraction de la lumière, deviennent l'objet lumineux. — A l'aide de ces divers artifices, on voit dans le champ visuel les mouches volantas, des filaments, des grains, etc., qui nagent dans le corps vitré de chaque œil.
En clignotant pendant qu'on regarde à travers le petit trou, on voit le champ visuel traversé par une bande transversale, ce qui est dû à une zone de larmes sur notre cornée. — En couvrant et en découvrant l'autre œil, le champ visuel circulaire de l'œil masqué s'élargit et se rétrécit : nous voyons les mouvements de notre propre iris.
On réussit même à voir les vaisseaux de sa propre réline, et jusques aux cônes de sa propre fovea centralis. Pour voir tout l'arbre vasculaire de la rétine, on se place le soir dans une chambre non éclairée, et on imprime à la lumière d'une bougie un mouvement de va-et-vicnl, pendant qu'on fixe le mur. Bientôt on voit surgir sur ce dernier dans des dimensions colossales, les gros vaisseaux rétiniens, avec leurs ramifications. Les vaisseaux sont des corps relativement opaques (situés dans les plans rétiniens internes), qui projettent une ombre sur le plan rétinien
sensible à la lumière, plan siluc évidemment derrière les vaisseaux. H. Mueller a calculé que ce plan devait coïncider à peu près avec la couche des cônes et des bâtonnets.
Enfin, en faisant osciller au devant de l'œil un écran percé d'un petit trou ou d'une fente étroite, à travers lesquels on regarde une lumière (ciel uni), on voit les petits vaisseaux et les capillaires qui entourent la fovea centralis ; celle-ci elle-même (dépourvue de vaisseaux) est un petit champ circulaire dans lequel on aperçoit dans des circonstances favorables un dessin guilloché, composé de petits cercles qui représentent les cônes en cet endroit (Xuel, 188ô).
OPHTIIALMOSCOPIE.
Visibilité du fond de l'oeil. — De ce que la pupille nous paraît noire sur le vivant, il ne faudrait pas conclure que la lumière qui a pénétré dans l'œil y est absorbée en totalité, et qu'aucune partie n'en est renvoyée à travers la pupille. En réalité beaucoup de rayons lumineux sortent de l'œil par la pupille, mais les conditions de réfraction y sont telles qu'ils ne sauraient arriver dans l'œil d'un observateur : nous ne pouvons donc pas voir le fond de l'œil éclairé; la pupille doit paraître noire. Souvenons-nous de la loi des foyers conjugués : smis rien changer à la marche des rayons lumineux à travers une lentille, 07i peut remplacer l'image par la source lumineuse. Soit L (fig. 426) la source lumiiiense, et i son image. Si à la place de l'image nous mettons la
Fig. 126.
source lumineuse, les rayons tombant maintenant sur la lentille de droite à gauche, suivront à rebours le chemin parcouru tout à l'heure : l'image se formera là où se trouvait la source lumineuse. — Si nous plaçons en i un écran, il s'y forme une image de la source lumineuse qui renvoie des rayons vers la lentille, rayons qui la traversent et vont former une seconde image (de l'image), mais qui coïncide précisément avec la source lumineuse. Un œil ne pourrait donc voir l'image i à travers la lentille qu'en deux positions : en se plaçant à l'endroit de la source lumineuse, ce qui supprimerait celte dernière, ou bien derrière celle-ci, et alors il ne verrait que cette source, puisque les rayons revenant de la lentille ont l'air de sortir de la source lumineuse. — Dévissons la lentille supérieure de l'oculaire d'un microscope, et remplaçons la par un diaphragme de papier mince, puis dirigeons l'oculaire avec la lentille restante vers une lumière placée à quelques mètres. En regardant par derrière, nous verrons une image de la lumière sur le papier; mais nous n'en verrons rien en regardant l'oculaire du côté de la lentille : le foyer conjugué par rapport à l'image sur le papier coïncide précisément avec la lumière. — Ainsi en est-il ordinairement de l'œil éclairé par une flamme : pour qu'un second œil puisse l'ecevoir des rayons émergents, il devrait se placer sur la direction des
rayons qui de la lumière tombent sur l'œil examiné, et du coup, ces rayons seraient interceptés. Dans le cas où l'œil examiné est adapté pour la source lumineuse, ce qui en somme est ordinairement le cas, il est impossible que nous recevions dans notre œil des rayons qui en émergent.
Et cependant depuis longtemps on savait que les yeux de certains animaux luisent dans l'obscurité, que nous voyons rouge la pupille des albinos. On avait aussi observé dans de rares circonstances une lueur rouge dans la pupille d'yeux humains non albinotiques.
Pour ce qui est des yeux albinotiques, dépourvus de pigment, nous recevons dans notre œil des rayons qui ont pénétré dans l'œil à travers la sclérotique (ce qui n'arrive pas dans les yeux pigmentés), et qui au sortir de l'œil suivent une toute autre voie qu'en y pénétrant.
On peut aussi recevoir des rayons émergeant d'un œil humain pigmenté, en voir la pupille rouge, si cet œil n'est pas adapté pour la source lumineuse. Supposons (fig. 127) un œil fortement myope M, éclairé paruno source lumineuse Ltrès-éloignée. Les rayons émergents (pointillés) convergeront vers le punctum remotuni Pr (qui est le foyer conjugué par rapport à la rétine), puis divergent, et en grand nombre passent à côté de la source lumineuse : nous pouvons donc nous placer (en o) sur la direction de ces derniers, sans intercepter la lumière. Les premières observations de la lueur d'yeux humains pigmentés ont été faites sur des yeux myopes. — Enfin, soit un œil hypermétrope qui n'accommode pas, éclairé par une lumière située à une distance finie. La rétine est au devant du foyer principal, et les rayons émergents divergent; un œil observateur peut les recevoir sans masquer la source lumineuse. Ici rentre la lueur des yeux de chats et de chiens par exemple, qui (de même que les yeux de tous les animaux examinés) sont fortement hypermétropes. On ne remarque la lueur
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de ces yeux que si on se trouve dans la direction de la source lumineuse, surtout dans une obscurité relative ; en efl'et, pendant le grand jour, nous ne remarquons pas cette lueur, quoique notre œil reçoive des l'ayons émergents, parce que leur insensité est trop faible comparée à l'éclairage de l'animal et de tous les objets environnants.
Ilelmholtz a trouvé le moyen de voir le fond de l'œil, de placer son propre œil sur la direction des rayons émergents d'un autre œil, sans intercepter les rayons incidents. Soit A (fig. 128) l'œil examiné. Au lieu de l'éclairer par une lumière placée au devant de lui, plaçons la lumière / ii coté, et soit B notre propre œil au devant duquel nous plaçons une piie de glaces /» (par exemple de verres couvre-objets). Les rayons qui tombent sur cette pile la traversent en partie.
mais beaucoup seront réilccliis. Nous pouvoos évidemment donner à la pile de "laces une orientation telle que ces rayons soient renvoyés précisément dans l'œil observé. Au fond de ce dernier, il se l'orme une image de la source lumineuse, qui à son tour émet des rayons qui sortent de la pupille dans la direction des rayons incidents, mais à rebours. Les rayons émergents vont donc rencontrer la pile de glaces, contre laquelle une partie sera réllécliie vers la lumière- une autre partie traversera les glaces et arrivera dans l'œil de l'observateur, qui verra rouge la pupille de l'œil A, ou plutôt il verra le fond de l'œil rouge à travers la pupille.
Fig. 128 — Schéma de l'examen oplithalmoscopique à l'image droite. — / lumière; p pile de glaces faisant fonction d'ophtiialmoscope; A œil examiné; B œil examinateur.
Mais cela ne suffît pas pour voir les détails du fond de l'œil examiné. La condition de visibilité de ces détails est que les rayons partis d'un point de la rétine de l'œil A se réunissent en foyer sur la rétine de l'œil B. En fait, un œil examiné de cette manière n'accommode jamais; les rayons émergents partis d'un même point sont donc parallèles(sicetœil est emmétrope); et l'œil B (emmétrope aussi) les réunira en foyer, s'il n'accommode pas. Malheureusement dans les premiers essais on accommode toujours, malgré soi, pour la distance assez petite à laquelle on sait que se trouve le fond de l'œil examiné.
Apprendre à examiner le fond de l'œil à l'aide de rophthalnwscope — c'est ainsi que Ilelmholtz a nommé son instrument — revientcn grande partie à apprendre à relâcher à volonté son accommodation. Si on ne parvient pas à relâcher le muscle ciliairc, on peut cependant voir le fond de l'œil en mettant au devant de son propre œil une lentille négative neutralisant exactement l'accommodation.
. — Fond de l'œil vu à roplulialmoscopc, par le procédé de l'image droite.
On s'est bien trouvé de prendre pour ophthalmoscope, non pas une pile de glaces, mais un miroir plan avec une petite ouverture centrale, qui laisse passer assez des rayons revenus de l'œil examiné.
On voit ainsi (fîg. 129)sur un fond uniformément rouge (rayons réfléchis par la nappe des capillaires choroïdiens) les vaisseaux rétiniens, ou plutôt les colonnes sanguines rétiniennes comme flottant librement; la rétine et les parois des vaisseaux rétiniens sont absolument transparentes. Sur ce fond rouge se détache un disque blanchâtre A, la papille du nerf optique, de laquelle émergent les vaisseaux rétiniens, une artère (g) et une veine (h) qui se bifurquent dès leur entrée dans l'œil.
Le tout est agrandi de 13 à 20 fois, parce que nous regardons le fond de l'œil à travers une loupe, constituée par les milieux transparents de cet œil.
On peut aussi, à l'aide d'un artifice, voir les détails d'un œil myope et d'un œil hypermétrope, et même déterminer exactement l'état de réfraction de l'œil examiné. Soit un examinateur exercé et emmétrope, qui relâche son accommodation. Pour qu'il voie le fond d'un œil myope, il faut qu'il place entre cet œil et le sien une lentille négative (qu'il choisit en tâtonnant, jusqu'à ce qu'il voie clairement le fond de l'œil) qui rende les rayons émergents parallèles, c'est-à-dire qui corrige exactement cet œil et indique précisément le degré de la myopie. De même s'il s'agit d'un œil hypermétrope, qui émet des rayons divergents; le verre positif (le plus fort) avec lequel on peut voir le fond de l'œil indique le degré de l'hypermétropie. C'est même là le seul moyen de déterminer l'hypermétropie chez de jeunes sujets (sans paralyser l'accommodation par l'atropine), car dans les épreuves visuelles (qui d'ordinaire servent pour déterminer la réfraction) ils accommodent toujours, même si on les corrige par un verre positif. — Si l'œil observateur était amétrope, on devrait naturellement corriger en même temps sa propre amétropie, et en tenir compte dans l'évaluation de celle de l'œil examiné. Les cas ici sont très-nombreux : l'œil A étant hypermétrope ou myope, l'œil li peut être également myope ou hypermétrope. — On comprend maintenant qu'on puisse déterminer sur le cadavre, et même sur l'œil énucléé, la réfraction statique, c'est-à-dire la situation du punetum remolum.
Le procédé décrit précédement est connu sous le nom d'examen ophthalmoscopique à limage droite : nous voyons en haut, en bas, à droite et à
Fig. 130. — Schéma do l'cxiinien ophlhalmoscopicpio p;ii' le procédé à l'image renversée. A œil observé; 15 œil de l'observateur; L lumière; m miroir ophthalmoscopique.
gauche, ce qui dans le fond de l'œil examiné est réellement en haut, en bas, etc. Il existe un autre procédé pour voir les détails du fond de l'œil, et comme ici on voit une image renversée du fond de l'œil, ce procédé
d'oplithalmoscopie est dit à l'image renversée. Le grossissement est beaucoup moindre (3-4 fois au lieu de iS-20 fois), mais on voit du même coup une plus grande étendue de la rétine. Ce mode d'examen est donc bien fait pour obtenir une vue d'ensemble de la rétine; on recourt à l'image droite pour voir les détails, de même qu'on regarde une préparation microscopique d'abord à un faible grossissement, puis h un plus fort. L'éclairage dans ce procédé doit être plus fort; on se sert donc d'un miroir concave. — Soit un œil fortement myope à examiner. Les rayons émergents forment une image réelle et renversée du fond de l'œil dans le punctum remotum; puis ils continuent leur chemin comme s'ils arrivaient de ce punctum remotum. Un œil emmétrope, placé plus loin sur leur direction, verra donc cette image renversée, s'il accommode pour le punctum remotum, ou bien, ce qui vaut mieux (pour apprendre à relâcher le muscle ciliaire), si on le munit d'une lentille positive (de 3 dioptries environ) qui remplace l'accommodation. — Mais nous pouvons à ce point de vue rendre myope un œil emmétrope A (fig. 150) et même hypermétrope, en plaçant au devant de lui une forte lentille positive l. Alors les rayons qui émergent du système combiné « œil A -+- lentille / » forment une image i du fond de l'œil examiné, juste comme dans le cas de l'œil myope; et c'est cette image que l'œil B regarde, soit en accommodant, soit à travers une lentille positive convenable l'. Le miroir concave m, percé d'une ouverture centrale, renvoie vers l'œil A les rayons de la lumière L.
MOUVEMENTS DE L'OEIL
Pour <c voir », pour porter des « jugements visuels », il ne suffit pas que les rayons lumineux partis d'un point objectif se réunissent en un foyer punctiforme sur la rétine. Nous verrons qu'il faut à cet effet des mouvements multiples, de la tête, de tout le corps, et surtout des globes oculaires.
Le globe oculaire peut être comparé à une tête articulaire mobile dans sa cavité articulaire (formée par la capsule de Tenon) dans tous les sens, autour d'une infinité d'axes passant par son centre de rotation, qui est fixe : dans les mouvements normaux, l'œil n'avance ni ne recule. Le centre de rotation coïncide presque avec le centre anatomiquc de l'œil (1,50 mm. en arrière de ce dernier). Quand donc le centre cornéen se dirige en dedans, en haut, etc., le pôle oculaire postérieur exécute un mouvement en sens opposé. L'œil est une tête articulaire arthrodiale.
Le globe oculaire se meut sous l'influence des six muscles extrinsèques de l'œil : droit supérieur, droit inférieur, droit externe, droit interne, grand oblique et petit oblique. Le centre de rotation de l'œil restant immobile, un muscle quelconque agit sur l'œil suivant un plan qui passe par le centre de rotation, l'origine fixe du muscle, et son insertion sur le globe oculaire. Ces éléments sont représentés dans le schéma de la figure 151. On remarquera que les six muscles constituent plus ou moins exactement trois paires de muscles antagonistes. Si nous supposons la tête droite, les deux yeux dirigés parallèlemont devant nous et au loin, position dans laquelle tous les muscles moteurs de l'œil sont au repos, les contractions du droit interne et du droit externe
impriment à rœii des rotations autour d'un axe vertical; le droit supérieur et le droit inférieur produisent une rotation autour d'un axe horizontal (ligne pointillée), dirigé de la racine du nez à travers le centre de rotation vers la tempe; l'oblique supérieur (dont l'attache fixe pliysiologique est la poulie de renvoi) et l'oblique inférieur (lignes pleines), produisent une rotation autour d'un axe dirigé d'avant en arrière, et de dehors en dedans (ligne pointillée). Si les deux obliques agissent simultanément, le centre cornéen se déplace en dehors; si l'oblique inférieur agit seul, le centre cornéen se déplace en haut et en dehors, et en même temps l'oeil subit une rotation autour de son axe antéropostérieur ab telle que l'extrémité supérieure du méridien vertical s'incline en
dehors; si le grand oblique agit seul, le centre cornéen se déplace en bas et en dehors, et l'œil subit une rotation autour de son axe antéropostérieur telle que l'extrémité supérieure du méridien vertical s'incline en dedans. Le droitinterne dirige le centre cornéen en dedans, le droit externe en dehors. Le droit supérieur déplace la cornée en haut et un peu en dedans, et donne de plus une légère rotation autour de l'axe antéro-postérieur, tourne l'extrémité supérieure du méridien vertical en dedans. Le droit inférieur déplace la cornée en bas et un peu en dedans, et incline en hehors l'extrémité supérieure du méridien vertical.
De par les muscles, tous les
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simultanément, et en même temps l'œil peut subir les rotations les plus diverses autour de son axe antéropostérieur.
Il s'est trouvé que dans les mouvements exécutés réellement, les rotations de l'œil autour de son axe antéro-postérieur sont à peu près absolument évitées. — Si nous déplaçons latéralement le regard depuis un point le long d'une ligne droite — supposons-la horizontale — jusqu'à un autre point, la ligne de regard ou ligne vis ufdle (les deux lignes diffèrent un peu), tirée du point fixé vers la fovea cenlralia, décrit un plan. L'œil se meut autour d'un axe de rotation fixe, perpendiculaire au dit ])lan, c'est-à-dire perpendiculaire aux deux positions extrêmes de la ligne de regard. — La ligne visuelle aurait pu aussi être portée dans la seconde position suivant une foule d'autres ciicmins, plus indirects.
Enfin, dans la seconde position, l'œil pourrait avoir subi une rotation autour de son axe antéro-postérieur.
L'expérience a prouvé qu'en réalité dans la vision ordinaire, surtout avec les lignes visuelles parallèles (dans la vision au loin), une rotation ou plutôt un déplacement quelconque de l'œil s'opère autour d'un seul axe fixe, perpendiculaire à la direction initiale et à la direction nouvelle de la ligne de regard (loi de Listing). Le point de fixation se déplace suivant une ligne droite.
On remarquera d'abord que cette manière de se mouvoir est la plus simple (pour une sphère quelconque). — La signification physiologique de cette loi est toutefois plus profonde. On démontre que de cette manière l'orientation est la plus facile. D'abord, pendant que l'œil se meut, le même objet forme successivement sur différents endroits de la rétine des images, plus on moins dissemblables à cause de la perspective, et ces dissemblances se réduisent à un minimum pour le mode de mouvement indiqué. En second lieu, de cette manière l'orientation des différents méridiens de l'œil par rapport à l'orbite est donnée pour une situation déterminée de la ligne de regard (loi de DoNDERs). Supposons que dans le regard en haut et en dehors de la ligne de regard, l'œil puisse exécuter autour de son axe antéro-postérieur une rotation plus ou moins grande, soit à droite, soit à gauche; il s'ensuivrait que dans la même direction du regard, une ligne verticale, par exemple, pourrait former son image sur des méridiens rétiniens très-divers — ce qui rendrait difficile, sinon impossible notre orientation à l'aide de nos sensations visuelles.
La démonstration de la loi de Listing dépasserait de loin les limites mises à ce livre. Elle se fait à l'aide d'une méthode ingénieuse, dans laquelle on utilise les images accidentelles négatives, et qui a été imaginée par Donders. La question est traitée avec détails par HelnihoKzC). Hering(^) en a donné récemment un exposé qui dissipera les obscurités qui paraissent s'être glissées dans le travail de Helmholtz.
Les rotations autour de l'axe antéro-postérieur de l'œil sont donc évitées d'une manière presque absolue, et cela dans l'intérêt d'une facile orientation.
Dans la vision avec les yeux convergents, les yeux subissent de légères rotations autour de l'axe antéro-postérieur. On démontre que cette apparente anomalie est dans l'intérêt de la vision simple avec deux yeux.
Des rotations autour de l'axe antéro-postérieur se produisent aussi dans les déplacements extrêmes du regard (à cause des obstacles mis à ces mouvements par les adhérences de l'œil). C'est principalement pour ce motif que nous suppléons par des mouvements de la tête à ces déplacements considérables du regard.
Il résulte de ce qui précède qu'un mouvement oculaire quelconque suppose l'intervention d'au moins deux muscles oculaires. Nous avons vu en effet qu'à l'exception peut-être des droits interne et externe, la contraction de chaque muscle imprime à l'œil une rotation autour de l'axe antéro-postérieur, cliaquc fois qu'elle déplace le sommet cornéen. Il faut donc qu'un ou plusieurs muscles viennent par leurs contractions empêcher cette rotation qui tend à se produire.
(1) Optique physiologique.
(2) Hdb. der Physiologie de IkitMANN, t. III, 1879.
Hueek (1853) croyait avoir démontré que si nous inclinons la tête latéralement, le méridien vertical de l'œil reste néanmoins vertical. L'œil devrait donc subir une rotation autour de son axe antéro-postérieur qui compenserait l'inclinaison de la tête, rotation qui pourrait aller jusqu'à 90" et plus! Javal (1866) démontra (à l'aide de l'astigmatisme régulier) que dans ces circonstances il y a réellement une telle rotation compensatrice, mais assez faible, Mulder (1875, avec Donders) montra que cette rotation est très-sensible immédiatement après l'inclinaison de la tête, et qu'elle diminue à l'instant même au point qu'il n'en reste plus que des traces, même dans les plus fortes inclinaisons latérales de la tête.
Innervation des muscles oculaires. Coordination de ces innervations. — D'après ce qui précède, les mouvements d'un œil considéré isolément ne sauraient être que très-rarement l'effet de la contraction d'un seul muscle; les seuls mouvements d'adduction et d'abduction sont peutêtre dans ce cas. Un déplacement du regard en haut et en dehors par exemple suppose l'intervention du droit supérieur et du droit externe; en outre la rotation anormale que tend à produire le droit supérieur doit être corrigée par une contraction du petit oblique. — Les observations pathologiques (paralysie de l'un ou l'autre muscle) semblent même démontrer que dans n'importe quel déplacement du regard tous les muscles oculaires interviennent plus ou moins.
Pour ce qui est de l'innervation des muscles oculaires extrinsèques, voir « nerfs crâniens. »
Ce qui complique encore les innervations des muscles oculaires, c'est que les deux yeux sont toujours innervés simultanément, et cela dans des combinaisons très-diverses. Ainsi dans les simples mouvements de latéralité, le droit interne d'un côté agit avec le droit externe du côté opposé. Dans les mouvements de convergence, les deux droits internes agissent à la fois. — II faut supposer un mécanisme d'innervation de convergence, qui innerve a la fois les deux droits internes, et un mécanisme d'innervation du mouvement latéral, qui innerve simultanément un droit interne avec le droit externe du côté opposé. Ces deux mécanismes fonctionnent simultanément, quand par exemple nous voulons regarder un objet situé près de nous et vers la droite. — Ces mouvements ne sont pas volontaires dans l'acception ordinaire de ce terme. Nous ne pouvons pas innerver isolément et à volonté un muscle oculaire; mais l'intention de voir un objet situé plus près ou plus loin, à droite ou à gauche, met en activité les divers mécanismes d'innervation. Ordinairement, ces innervations sont des actes purement réflexes, provoqués par une impression sur la périphérie rétinienne, ou bien par l'excitation d'un autre nerf centripète, comme le nerf acoustique. — Nous verrons que la signification physiologique des coordinations curieuses des muscles oculaires est de faire en sorte que l'image d'un objet extérieur se forme dans cliaque œil sur un point rétinien déterminé, et cela dans le but d'éviter la diplopic.
L'innervation de convergence est toujours accompagnée d'une innervation d'accommodation et d'une innervation du muscle sphincter de la pupille. — Les innervations de convergence et des mouvements de latéralité ont des associations encore beaucoup plus étendues. Les musles innervés par le nerf facial agissent en totalité ou partiellement avec les muscles de l'œil, ce qui donne pour une large part l'expression de la face. Un bruit insolite se faisant entendre, on une lumière insolite apparaissant dans la périphérie du champ
visuel, provoquent comme actes réflexes des mouvements des yeux, de la l'ace, de la tète et même de tout le tronc.
Les tubercules quadrijumeaux renferment des centres pour les diverses innervations des muscles oculaires (voir page 164).
D'après Duval (1879), le noyau d'origine du nerf oculo-moteur externe envoie quelques fibres aux nerfs oculo-moteur commun et pathétique du coté opposé. Le muscle droit interne par exemple aurait donc une innervation double : pour la convergence il serait innervé par l'oculo-moteur commun ; dans les niou\emenls de latéralité des deux yeux, il recevrait son innervation de l'oculo-moteur externe du coté oppose (contraction du m. droit externe d'un œil et du m. droit interne de l'autre).
Le nerf optique, qui provoque de si nombreux réflexes des muscles oculaires, se rend précisément dans les tubercules quadrijumeaux. Probablement l'acte psychique de « vouloir voir » quelque chose (influence corticale) n'agit sur les muscles oculaires que par l'intermédiaire de ces centres.
VISION PROPREMENT DITE
Dans ce qui précède, nous avons envisagé trois conditions préalables à la « vision », à tout « jugement visuel » sur les objets extérieurs. Ces conditions sont : a) Texistence de sensations visuelles; 6) la réfraction de la lumière dans l'œil, en vertu de laquelle les rayons lumineux partis d'un point lumineux se réunissent sur la rétine en tin point focal (formation des images rétiniennes); c) les mouvements oculaires. Nous allons voir de quelle manière ces éléments sont utilisés quand nous portons des jugements visuels.
Nous pouvons voir avec un seul œil — vision monoculaire — , Mais une vision normale suppose l'usage des deux yeux — vision binoculaire — . C'est par la vision binoculaire, la plus parfaite, mais aussi la plus compliquée que nous commencerons.
« Voir » quelque chose se réduit en dernière analyse aux deux opérations
suivantes : 1° il faut juger de la direction dans laquelle se trouvent les objets par
rapport à notre corps (jugement à porter sur deux dimensions), et 2° il faut
• juger de l'éloignement des objets entre eux (jugement à porter sur la troisième
dimension).
Champ visuel binoculaire. Points rétiniens correspondants. Horoptère. — Les deux champs visuels monoculaires se couvrent dans leur plus grandre étendue; il n'y a qu'une petite zone temporale de chaque champ monoculaire qui ne fait pas partie du champ visuel binoculaire. Un objet qui forme son image sur la rétine d'un œil forme aussi, règle générale, une telle image dans le second œil. Rien que chaque objet forme donc deux images rétiniennes, nous le voyons cependant simple, mais seulement dans certaines circonstances. — Il est facile de se convaincre que, contrairement à ce qu'on croit ordinairement, nous voijons doubles la plupart des objets qui remplissent notre champ visuel binoculaire. Mettons le doigt ou un crayon verticalement devant les yeux, et fixons un objet plus éloigné, le mur par exemple. En couvrant et en découvrant de la main alternativement les deux yeux, nous verrons que le crayon se couvre avec deux endroits différents du mur. En
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accélérant le mouvement de la main, le crayon a l'air de sauter d'une position dans une autre. Finalement, avec quelque attention, nous verrons le crayon réellement double avec les deux yeux (diplopic binoculaire). Inversement,
en iixant le crayon et en couvrant alternativement les deux yeux, les divers points du mur paraîtront doubles.
Le point fixé binoculairement paraît simple : un point qui forme image sur les deux foveœ centrales est vu simple.
Soit 0 (fig. 152) le point fixé, vu simple. Un point o', plus éloigné, formant dans chaque œil son image en dedans de la macula lutea, paraît double; l'oeil droit le voit à droite, l'oeil gauche le voit à gauche du point fixé, comme on peut se convaincre si on fait disparaître l'image d'un œil en le couvrant de la main. Un point o", plus rapproché que le point de fixation, paraît double également, mais l'œil dixiit le voit à gauche, l'œil gauche le voit à droite de o {diplopic croisée, en opposition avec la diplopie homonyme du cas précédent).
Les deux foveœ centrales ne sont pas cependant la seule paire de points rétiniens à l'aide desquels nous voyons simple. Soit fig. 155 les deux yeux dirigés vers le firmament étoile, par conséquent avec les deux lignes visuelles au et a'a' parallèles, et fixant une étoile, qui forme ses
deux images dans les deux foveœ centrales, en a et en a'.
Une étoile voisine envoie dans chaque œil des rayons parallèles 6(3 et 6'(3'; son image se formera dans les deux yeux en (3 et en (3', à égales distances et à droite des deux foveœ centrales. Une étoile à droite de l'étoile fixée formera de même ses images en y et y', à gauche et à des distances (ay et a'y') égales des fossettes centrales. Et il en est de même de toutes les étoiles du firmament. Or, toutes les étoiles étant réellement vues simples, nous en concluons que tout [)oint lumineux paraît sim- '^' '^''*' pic (jui forme ses deux images
sur les deux fossettes centrales, ou bien à égales distances (à droite, à gauche etc.) des deux foveœ centrales. On nomme couples de points rétiniens
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correspondants (ou points identiques) les deux points, un dans chaque rétine, qui servent à voir simples les points de l'espace. Chaque point rétinien a son correspondant dans l'autre rétine. D'après l'expérience précédente, si on superposait les deux rétines de manière que les deux fossettes centrales (c fig. 154) correspondent, ainsi que les deux méridiens verticaux (vv), alors chaque point rétinien serait recouvert par son correspondant.
Un point de l'espace qui forme ses images '"' '^'"
sur deux points non correspondants est vu double. Ainsi pendant que les deux lignes visuelles sont parallèles, une lumière promenée dans l'espace au devant de l'oeil sera vue double dans toutes les positions. On n'a qu'à tirer de n'importe quel point m (fig. 153) les deux lignes de direction, pour voir que ses images ne tombent pas sur deux points correspondants (ici l'une image située à droite, l'autre à gauche de la fovea centralis.).
Si les deux yeux convergent (fig. 135) sur un point B, dont les images tomberont sur les fossettes centrales, etqui sera donc vu simple, une lumière promenée le long de la circonférence de cercle qui passe par le point de fixation et dont les deux extrémités se rejoignent en passant par les yeux, continuera à être vue simple. Mais qu'on la place en dehors de cette ligne courbe, plus près ou plus loin des deux yeux, et elle sera vue double. Il est facile de voir que le point lumineux A, situé n'importe où sur la ligne courbe, forme ses images sur deux points correspondants (les angles inscrits dans un cercle et sous-tendus par la même corde, sont égaux), et qu'il n'en est pas ainsi de tout autre point de l'espace.
Étant donnée la convergence des deux yeux, on peut construire « le lieu géométrique » de tous les points qui sont vus simples. On n'a qu'à tirer (à partir de la rétine, et à travers le centre optique de l'œil) les lignes de direction de chaque couple de points correspondants. On a donné le nom d' « horoptère » (J. Muellek) au lieu géométrique des points de l'espace qui sont vus simples à l'aide des deux yeux. La forme de l'horoptère varie selon la convergence. Avec les lignes visuelles parallèles, l'horoptère est un plan vertical situé à l'infini (très-loin). Quand les deux yeux convergent vers un objet situé droit devant nous, l'horoptère est une surface cylindrique à peu près verticale, à concavité tournée vers l'observateur, et passant par le point de fixation. La ligne courbe de la fig, 155 est la trace d'un tel horoptère dans le plan du papier.
Fis;. 155.
Ainsi, tout objet qui se trouve datis l'horoptère est vu simple; il forme ses images sur deux points rétiniens correspondants. Tout objet situé en dehors de Vhor opter e est vu double; il forme ses images sur des points rétiniens non correspondants.
Le fait que nous voyons simple avec les points correspondants des deux yeux, bien que chaque point lumineux produise deux sensations visuelles, n'est pas plus surprenant que cette autre observation journalière, que nous ne croyons pas nous trouver en présence de deux objets similaires quand nous en tâtons un des deux mains. Cela résulte de ce que nous n'avons guère conscience de nos sensations comme telles, mais que nous les transformons immédiatement en perceptions, c'est-à-dire que nous les reportons au dehors de nous, comme propriété d'un objet extérieur. Du moment que les deux sensations sont reportées, par un acte psychi(jue, au même endroit de l'espace, il n'y a rien d'étonnant à ce que les deux sensations soient attribuées à la même cause. Du reste, nous reportons au même objet une foule d'autres qualités sensorielles, qui sont du domaine des autres organes des sens ; nous ne croyons pas à la présence d'autant d'objets distincts que nous éprouvons de qualités sensorielles distinctes.
Quant au point de savoir pourquoi nous ne remarquons pas ordinairement les doubles images de la grande majorité des objets situés dans notre champ visuel binoculaire, on n'en connaît aucune explication satisfaisante.
Un point qui parait avoir son importance en la question est le suivant. — C'est un fait général dans le domaine de nos organes des sens, que nous ne remarquons pas les sensations qui ne nous importent guère; nous en faisons a abstraction », si notre attention n'est pas éveillée à leur égard. Il en est ainsi de beaucoup de phénomènes visuels entoptiques, notamment des mouches volantes, que nous ne remarquons pas, mais qui deviennent persistantes et gênantes si on s'en occupe beaucoup. Cela est même vrai pour les images formées dans le centre physiologique de la rétine, en ce sens que dans la sensation visuelle provoquée dans la fovea centralis, nous ne remarquons que les seuls éléments qui ont quelque importance pratique pour nous; une longue expérience nous a appris à faire « abstraction » des autres.
On n'avance en rien la question en relevant que les doubles images étant ordinairement diffuses (on n'accommode que pour le point de fixation) et tombant ordinairement sur des parties périphériques de la rétine, sont négligées d'autant plus facilement. Car en fait nous les remarquons, témoin la connaissance que nous avons de la situation des objets vus indirectement. — Du reste, la vision simple avec les deux fossettes centrales n'est pas absolue non plus. Si on regarde dans le stéréoscope deux vues d'un objet dont l'une est peinte par exemple en rouge, l'autre en a ert, la plupart des gens ne voient pas l'objet en blanchâtre, mais tantôt ils le voient en rouge, tantôt en vert (lutte entre les deux champs visuels).
^'ons touchons ici à un des points les plus controversés de la physiologie des sens. Si nous allons au fond des choses, nous remarquons qu'il y a même une question préalable à résoudre, celle de savoir pourquoi les excitations des différents points rétiniens sont projetées en dehors de nous, et celle de chaque point dans une autre direction. A cette première question s'en rattache une autre, qui de tous temps a occupé les esprits 5 c'est celle de savoir pourquoi nous voyons droits les objets à l'aide d'images rétiniennes renversées.
Deux tendances se combattent aujourd'lini sur ce terrain. Tandis que les uns, à la suite de Helmhollz, mettent surtout en avant dans la vision l'intervention de l'intelligence, du jugement, de l'expérience personnelle (tendance « enipiristique ») ; les autres, à leur tête Hering, fiiétcndent qu'il faut une réponse plus physiologique aux questions de w vision », et tendent à ramener ces « jugements » à des propriétés jiliysiologiques innées de l'appareil optique (tendance '( nutivisf.if/ue »). — C'est ainsi que le nativisme admet que chaque sensation visuelle comprend de prime abord, par essence, un élément objectif et même corporel ; qu'une sensation
bleue par exemple serait sentie toujours avec au moins deux dimensions. La tiiéorie empyristique au contraire soutient (et nous nous sommes placés à ce point de vue dans ce qui précède), que rien de corporel ni d'objectif n'est donné primitivement dans la sensation, et que le « jugement », acte psychologique, la rapporte en dehors de nous, à la suite d'expériences souvent répétées.
On trouvera le point de vue empyristique exposé et défendu dans la « Physiologie optique » de Helmholtz, et le point de vue nativistique dans les écrits de Ilering"). Voici comme exemple de ces discussions la question de la vision droite avec des images rétiniennes renversées, envisagée au point de vue empiristique.
Vision droite avec des images rétiniennes renversées. — Le fait de l'acuité visuelle suppose que l'excitation d'un cône rétinien soit conduite isolément vers les centres nerveux, où elle est perçue isolément, et distinguée d'une excitation identique d'un autre cône. Il faut donc que la sensation produite par l'excitation d'un point rétinien diffère en quelque chose d'une sensation provoquée par l'excitation identique d'un autre point rétinien. Les deux sensations sont identiques au point de vue de la « qualité » et de la a quantité ». Nommons avec Helmholtz « signe local » ce caractère de la sensation, inconnu dans sa nature, par lequel nous distinguons deux impressions identiques faites sur deux endroits rétiniens. Le signe local étant admis, les diverses questions de vision peuvent se ramener plus ou moins à une question d'expérience individuelle.
Un point lumineux objectif, dans une situation déterminée par rapport à l'œil, excitera toujours le même élément rétinien, provoquera une sensation toujours la même, mais distincte par son signe local de celle qu'il provoquerait dans une autre position par rapport à l'œil. A l'aide d'autres sens, en portant la main dans le champ visuel (sensation musculaire), nous nous sommes convaincus des centaines de fois qu'à tel signe local correspond toujours un objet situé dans telle partie du .champ visuel, par exemple en haut. A un autre signe local correspond toujours un objet en bas du champ visuel, etc. A force d'interpréter les signes locaux à l'aide de la main notamment, ce contrôle est devenu inutile. Ainsi s'explique la vision suivant les deux dimensions, sans que nous ayons besoin de savoir que nos cônes et nos bâtonnets sont disposés en mosaïque; l'image rétinienne est accessoire dans la vision.
Dans cet ordre d'idées, la question de la vision droite à l'aide d'images rétiniennes renversées est résolue, ou plutôt elle ne peut pas même être raisonnablement posée.
Invoquer (au point de vue nativistique) cette espèce d'image des objets extérieurs projetée dans l'écorce cérébrale (voir « centre psycho-optique »), cela n'avancerait en rien la question; ce serait simplement la déplacer, puisque nous n'avons pas plus conscience de cette image « corticale » que de l'image « rétinienne. »
Expliquer la vision droite par la disposition des cônes et des bâtonnets, dirigés vers le centre de l'œil (Rouget, à la suite de Voltaire), de manière à ce que l'image rétinienne, projetée hors de l'œil suivant les rayons directeurs, soit redressée, cela n'avance pas non plus la question. Il faudrait en effet supposer que notre sens intime ait connaissance de la direction des bâtonnets, et de la marche des rayons lumineux dans Pœil!
(1) Beitràge z. Physiol. 1862-1861. Un résume des idées de HEniKo se trouve dans le t. III du Hâb. d. Physiol. de Hermann.
CHAPITIIE VI.
Une observation de tous les jours ébranle plus ou moins l'explication empyristique précédente : c'est celle du poussin (beaucoup d'autres animaux sont dans ce cas) qui au sortir de l'œuf saisit une miette de pain, action qui suppose même un jugement sur la troisième dimension. Dans ce cas l'appréciation de la troisième dimension semble basée sur un mécanisme nerveux congénital. Et de même que chez l'homme nouveau-né d'autres organes congénitaux ne fonctionnent pas encore, de même aussi l'appareil nerveux optique pourrait ne fonctionner que plus tard. Ne savons-nous pas que la périphérie rétinienne ne fonctionne pas encore à la naissance?
Du reste, les deux tendances (nativistique et empyristique) doivent finir par se confondre, puisqu'en dernière analyse il faudra rechercher un processus physiologique comme substratum à ces « jugements » basés sur les sensations visuelles.
Observations d'aveugles de naissance ayant acquis la vision plus tard, à la suite d'une opération. — La question
traitée précédemment ferait un pas immense si les enfants se souvenaient plus tard de leurs sensations éprouvées lors de leurs premiers essais visuels. Les gens aveugles de naissance, et ayant acquis plus tard la vision à la suite d'une opération, réalisent plus ou moins ce desideratum ; ils peuvent nous rendre compte de ce qu'ils éprouvent. Les observations faites sur ces individus parlent puissamment dans le sens des idées empyristiques.
Lors de leurs premiers essais de vision, les aveugles de naissance qui ont acquis plus tard la vision à la suite d'une opération, ne reconnaissent aucun objet, aucune personne qui leur sont bien connus par leurs autres sensations (acoustiques, tactiles etc.). Ce n'est qu'après avoir tàté à plusieurs reprises un objet familier tel qu'un couteau, une cuillère etc., qu'ils parviennent à les reconnaître à la vue, après une éducation de plusieurs jours. Une forme ronde très-simple n'est nullement reconnue comme telle à la vue. Il leur semble que tous les objets visibles sont situés sur leurs yeux; comme les enfants, ils veulent saisir de la main des objets très-éloignés. Il paraît toutefois qu'ils localisent les objets visibles suivant les deux dimensions dans un plan situé contre leurs yeux; on a fait observer que ces gens n'étaient pas tout à fait aveugles avant l'opération, que tous les gros objets projetaient des ombres sur les rétines avant l'opération, et que par conséquent ils sont déjà en possession d'une certaine expérience pour interpréter leurs sensations visuelles.
ÉLÉMENTS SENSORIELS SUR LESQUELS SONT BASÉS NOS JUGEMENTS VISUELS
On peut distinguer deux degrés dans la complication des jugements visuels : i" il y a d'abord l'appréciation de deux dimensions, hauteur et largeur, autrement dit la question de la grandeur (apparente et absolue) des objets suivant les deux dimensions; 2° il faut de plus l'appréciation de la troisième dimension, c'est-à-dire du volume des objets.
Appréciation de deux dimensions. — La grandeur que nous voyons aux objets (sans le secours d'autres sensations) est une grandeur angulaire, et non pas linéaire : un même angle visuel, autrement dit une même grandeur de l'image rétinienne, correspond à des dimensions très-diverses de l'objet (voir lig. lil, p. 272). Par conséquent, aucun élément de la sensation visuelle ne saurait servir à porter un jugement sur les deux dimensions d'un
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objet. Nous arrivons à porter un jugement sur la (jramkur réelle des objets en utilisant des signes fournis par d'autres appareils nerveux, notamment ceux du sens musculaire, que nous obtenons en déplaçant nos yeux, nos membres ou même notre corps. La grandeur apparente d'un objet, c'est-à-dire l'angle visuel étant donné, nous apprécions la grandeur réelle en tenant compte de la distance à laquelle se trouve l'objet. L'appréciation de la grandeur absolue repose donc sur l'appréciation de la troisième dimension.
Appréciation de la troisième dimension. — 1° Le principal moyen que nous avons pour juger de la troisième dimension, celui qui donne les résultats les plus nets, consiste dans la connaissance que nous avons de la convergence plus ou moins grande qu'il faut pour fixer binoculairement les points situés à des distances difTél'cntes, pour en ramener les images sur les deux fossettes centrales. En d'autres mots, nous basons notre jugement sur le degré d'innervation de nos muscles droits internes et externes. Les deux yeux regardant le cône tronqué de la figure 156 doivent converger davantage pour voir simple et pour fixer un point a du sommet, que pour fixer un point o de la base. C'est donc un jugement basé sur des sensations qui se suivent dans le temps, pendant que le regard binoculaire erre d'un point de l'objet à l'autre. La distance entre les deux yeux est en quelque sorte la base trigonométriquc qui nous sert à juger de l'éloignement d'un point (Bhuecke).
Des expériences très-simples permettent de mettre en évidence l'influence de la convergence dans l'appréciation de la troisième dimension. Pendant que nous fixons un point, mettons au devant de chaque œil un prisme faible, à base interne; on déplace ainsi les deux images réti- '^'
niennes en dedans des deux foveae centrales, c'est-à-dire sur des points
Fig. 137. — Doubles images dans le cas où l'on fixe biiiDculairenicnl le centre a du sommet du cône tronqué de la figure 156.
rétiniens non correspondants. Immédiatement nous modifions notre convergence, nous rehk'lions un peu les muscles droits internes, et le point lumineux
Fig. 138.
parait simple, mais plus loin qu'il ne se trouve réellement. Des prismes à bases externes feraient de même voir le point lumineux plus près qu'il n'est réellement, comme on peut s'en convaincre en essayant de le saisir à l'aide de la
main. — Si (fig. 138) nous regardons le point lumineux a' à travers deux glaces assez épaisses agencées en angle dièdre, avec le sommet tourné vers les yeux (fig. I), nous devons converger, non pour le point a' , mais pour a, pour voir a! simple; nous le verrons plus éloigné de l'œil qu'il n'est réellement. — Si l'angle dièdre est tourné en sens inverse (fig. II), on verra en o' le point lumineux o, c'est-à-dire rapproché; les deux yeux devront converger davantage (Rollet).
2° Les doubles images d'objets non situés dans l'horoptère, autrement dit la vision à Vaide de pointu rétiniens non correspondants, sert également à l'appréciation de la profondeur. Un éclair, une étincelle électrique (Panum), nous permettent de juger de la profondeur d'un paysage ou de l'arrangement des meubles dans un appartement inconnu. Dans ce cas, la distance absolue du point de fixation est évaluée grâceà la convergence, et les distances plus ou moins grandes auxquelles les doubles images se trouvent du point de fixation servent à localiser les autres objets plus ou moins exactement, derrière et au devant, à droite et à gauche etc. du point fixé. — Mais cette appréciation de la troisième dimension à la faveur d'un éclairage instantané est assez défectueuse. Cela tient surtout à ce que nous ne voyons que très-imparfaitement les objets qui forment leurs images sur la périphérie rétinienne. Quant à ceux qui se trouvent dans cette expérience en avant ou derrière le point de fixation, bien qu'ils forment leurs images sur les fossettes centrales, ils seront vus indistinctement, parce que les yeux sont accommodés seulement pour le point de fixation.
Quand les deux yeux fixent le sommet du cône tronqué de la figure 136, la base parait en doubles images qui à la rigueur (même à la faveur d'une seule étincelle électrique) suffisent pour voir corporellemcnt, pour localiser tous les points à leur place. Mais pour avoir une impression très-nette du relief, nous devons laisser errer le regard le long du cône, en modifiant incessamment la convergence; de cette manière nous recevons des impressions nettes de tous les points de l'objet, et chacune de ces impressions est associée avec la sensation (musculaire) d'une autre convergence. Dans la vision binoculaire, notre cerveau combine donc entre elles des images successives très-diverses du même objet, ainsi qu'avec des sensations diverses de l'innervation musculaire. On remarquera que si nous fixons des deux yeux le centre a du sommet du cône de la figure 136, l'œil droit reçoit du cône une autre image que l'œil gauche (fig. 137).
Les deux yeux fixant le centre a du sommet, le cercle du sommet coïncide pour l'œil gauche (/ avec la partie droite de la base (fig. 157, G), tandis que pour l'œil droit d il coïncide avec la partie gauche de la base (même figure, D). Et ces deux images varient pour chaque degré de convergence. Si nous laissons errer le regard le long du cône, notre cerveau utilise donc une série non interrompue de sensations visuelles diverses, qui se suivent incessamment et passent l'une dans l'autre comme des images kaléïdoscopiques (Bruecke).
Le Stéréoscope est basé sur l'influence que les deux éléments précédents exercent sur notre appréciation de la troisième dimension. Nous venons de voir que si les deux yeux regardent le sommet du cône de la figure I5G, chacun le voit d'un autre côté; l'œil droit voit plus largement la face latérale droite, l'œil gauche, voit plus largement la face gauche du cône. Chaque œil reçoit une autre image (fig. 157) du cône. Faisons en sorte que chaque œil fixe un dessin de l'objet semblable à l'image rétinienne obtenue lors de la vision de l'objet lui-même; alors ils auront la même impression que s'ils regardaient le cône lui-même. C'est ce qui est obtenu à l'aide du stéréoscope (fig. 139), instrument dans lequel on place en c et d deux dessins du même objet, pris à des points de vue un peu difTérents, écartés précisément de la distance inter-oculaire. Chaque œil regardant le dessin qui lui correspond, c'est comme si les deux yeux regardaient réellement l'objet; les deux dessins c et d servent à voir stéréoscopiquement. — Comme on éprouve de la difficulté à diriger les yeux parallèlement (pour que chacun fixe une autre image) alors qu'on veut regarder un objet qu'on sait être situé très-près de nous, on laisse les yeux converger, mais on place au devant de chacun d'eux un prisme à base externe (un prisme dévie les rayons lumineux vers sa base; dans le cas de la figure 159, les deux rayons provenant de c et de t/ se devient et pénètrent dans les yeux comme s'il provenaient tous les deux de a); de cette manière on arrive à voir les deux objets c et d comme s'ils étaient superposés en o, dans le point de fixation. On supplée à l'accommodation pour une distance si rapprochée en donnant à chaque prisme une ou deux surlaces convexes. — Par exemple, pour un seul œil regardant du haut en bas une pyramide quadrangulaire trontiuéc, le petit carré du sommet paraît situé au centre du grand carré de la base. 3Iais si les deux yeux regardent la pyramide de haut en bas, comme le cône de la figure 159, alors chacun d'eux verra une image différente (I, fig. 140) de la pyramide. Si nous regardons les deux dessins de cette figure dans un stéréoscope, naus voyons une pyramide dont le sommet tronqué est tourné vers nous. Au contraire, si nous regardons dans le stéréoscope les dessins II, nous voyons (par sa base) dans l'intérieur d'une pyramide tronquée et creuse. Si il ' 59
Fig. 159. — Schéma du stéréoscope.
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récUenîcnt nous regardions dans une telle pyramide, les deux yeux recevraient en efl'et les images inverses de celles de 1.
On peut obtenir l'elict visuel stcréoscopique en regardant dans le stéréoscope à la laveur d'une seule étincelle électrique. C'est un cas rentrant dans la rubrique n" 2. La ligure 157 par exemple est un dessin stéréoscopique d'un cône tronqué. Pendant que les deux yeux fixent un couple de points correspondants x et x' des deux dessins, les antres points du cône sont vus doubles; ils forment leurs
images sur des points rétiniens non correspondants. On se convaincra aisément qu'il en est ainsi de toutes les vues stéréoscopiques.
Toutefois, de même que la vision binoculaire ordinaire, la vision stéréoscopique est imparfaite à la faveur d'une seule étincelle électrique, parce que trop de points de l'objet forment leurs images sur la périphérie de la rétine. En s'observant pendant qu'on regarde dans le stéréoscope, on se surprendra à promener le regard d'un point du dessin àrautrc, précisément comme si on regardait l'objet. Chaque œil errant sur son dessin à lui, il survient des Fig. UO - Vues siéréoscopiques d'une ,|,, ,„t, Je convergence comme si
pyramide tronquée:! vue ]iar le sommet; b ^
II vue par la base dans rintcrieur d'une le regard SC promenait SUr l'objet luipyramide creuse. même. Que les deux yeux fixant un point
X et x' (fig. 157) du sommet du cône se déplacent pour fixer le point i/ et y' de la base; l'œil droit déplacera son regard de la distance x'y', l'œil gauche seulement de la distance xy; la converi^encc a donc diminué. Il en est ainsi pour tous les autres points d'une vue stéréoscopique.
Il résidte de ce qui précède que la vision binoculaire ou sléréoscopi(iue avec les deux yeux immobiles suffit pour porter un jugement imparfait sur la troisième dimension, mais que pour a|)précier exactement la profondeur, il nous faut absolument les renseignements ^ sensoriels fournis par la convergence nécessaire à la fixation des différents points.
Au point de vue entpyristique, le juj^emcnt l)asé sur la convergenec est primaire, l'autre secondaire : nous avons appris par une longue expérience de combien il faut déplacer les deux lignes visuelles pour fixer un point dont les deux doubles images ont un écart donné.
La connaissance que nous avons de l'innervation de nos deux muscles droits internes est donc le facteur principal dans l'appréciation de la troisième dimension. Plusieurs autres facteurs, dont nous allons nous occuper, y interviennent cependant aussi, mais d'une manière plus accessoire. Ils ont ceci de particulier, qu'à l'opposé des deux précédents, ils sortent leurs effets dans la vision monoculaire aussi bien (jue dans la vision binoculaire. Encore une fois, les notions ({u'ils fouruisscuL à eux seuls ne sont pas bien nettes; la vision serait très-défectueuse si nous étions réduits à leur seul secours.
3" La sensation (juc nous avons de l'effort ô'accoiinnodalion nécessaire pour
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voir clairement un objet (le muscle ciliaire devant se contracter plus l'ortcnient pour qu'on voie clairement un objet rapproché), sert à jui^er de la profondeur. Si on supplée à l'accommodation par des verres convexes, qui permettent de relîicher le muscle ciliaire. on croira pendant quelques jours les objets plus loin qu'ils ne sont en réalité; inversement, des verres négatil's, dont l'efFct doit être surmonté par l'accommodation, font voir tous les objets plus près (}u'iis ne sont en réalité. — Et comme néanmoins l'angle visuel sous lequel un objet se présente ne varie guère si nous le regardons à travers une lentille, nous jugeons l'objet plus grand en regardant à travers des verres positifs, nous le jugeons plus petit (micropsie) en regardant à travers des verres négatifs. Toutefois, une expérience de quelques jours suffit pour redresser totalement nos jugements fautifs.
4" Vangle visuel sous lequel se présentent des objets de dimensions connues sert à porter un jugement sur la distance : à un angle visuel plus petit (du même objet) correspond une distance plus grande.
0° Les (léplacemeiils parallacliques des objets situés à des distances différentes. Si nous déplaçons latéralement notre corps, ou simplement la tète, les objets plus rapprochés semblent se déplacer en sens inverse de notre mouvement, sur le fond constitué par les objets plus éloignés; ils semblent se mouvoir au devant des derniers.
0" La perspective linéaire. De deux objets situés dans la même direction, le plus proche recouvre plus ou moins celui qui est plus éloigné.
7" La perspective uériemie. Des objets plus éloignés dans un paysage paraissent plus obscurs, parce que la lumièi^e qu'ils réfléchissent devant traverser des couches plus profondes d'air (qui n'est jamais d'une transparence absolue), sera absorbée en plus grande quantité avant d'arriver à notre œil. Ils semblent aussi être bleuâtres, parce (jue l'air absorbe surtout les grandes longueurs d"onde de la lumière.
11 ne faudrait pas croire que l'image rétinienne d'un objet phis éloigné est, rien que par réloignement, moins éclairée que celle du même objet plus rapproché : si la quantité de lumière qui tombe dans l'œil diminue en raison directe du carré de la distance, la grandeur de l'image rétinienne diminue aussi en raison directe du carré de la distance.
8" Les ombres projetées. Nous connaissons ordinairement la situation de la source lumineuse, et partant la direction des rayons lumineux incidents; un corps opaque projette une ombre du côté opposé à la lumière. L'influence que les ombres projetées exercent sur nos jugements de la 5™^ dimension est mise en évidence si on regarde une matrice de médaille à travers une forte lentille convexe, de manière qu'on la voie renversée. Les détails gravés dans la matrice seront vus renversés, mais aussi les ombres projetées. Or, pour que de telles ombres soient projetées, soient possibles avec l'incidence connue de la lumière, il faut un relief là où dans la matrice est un creux. Effectivement, nous voyons l'image renversée de la matrice en relief avec autant d'évidence que si nous avions devant les yeux la médaille elle-même.
Notre jugement sur la troisième dimension se base ordinairement sur plusieurs des facteurs indiqués. On comprend aussi que pour des objets éloignés, la perspective aérienne doive l'emporter sur l'accommodation, et même sur la convergence; l'inverse est vrai dans la vision de près.
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Vision monoculaire. — Dans la vision à l'aide d'un seul œil, les deux éléments principaux sur lesquels se base l'appréciation binoculaire de la 5'"<= dimension, la convergence et les deux images rétiniennes non congruentes, font défaut. Un seul œil suffit cependant à juger — mais très-imparfaitement — de la troisième dimension. Pour cela on utilise les moyens énumérés plus haut sous les titres 5 à 8, la grandeur de l'angle visuel en rapport avec le degré d'accommodation nécessaire pour voir clairement, les déplacements parallactiques (mouvements latéraux de la tète et de tout le corps), les perspectives linéaire et aérienne, les ombres projetées. — L'imperfection de ce mode de vision ressort d'une expérience très-simple. On dit à une personne de fermer un œil, de s'avancer vers un petit objet et d'y poser sans hésitation l'extrémité d'un doigt (ce à quoi on réussit toujours à l'aide de deux yeux) : presque chaque fois l'individu guidé par un seul œil va au delà ou reste en deçà du but.
MOUVEMENTS DE L'IRIS
Le bord pupillaire glisse sur le cristallin, qui pousse même la membrane un peu au devant du plan de son insertion ciliaire. — Le rôle principal de l'iris est de compléter l'œil en chambre obscure ; il écarte les rayons lumineux qui tomberaient sur la périphérie du cristallin, et qui, réfractés plus irrégulièrement, diminueraient la netteté des images rétiniennes.
Les mouvements de l'iris n'interviennent pas dans l'accommodation, qui se trouve intacte dans l'absence de l'iris. Cependant, les mouvements de cette membrane ont une connexion intime avec les contractions du muscle ciliaire. Le sphincter de la pupille se contracte, la pupille se resserre, quand nous regardons de près; elle se dilate quand nous regardons de loin. Ce mouvement n'est donc pas volontaire en ce sens que nous pourrions le produire seul et à volonté; mais son innervation est fatalement liée à celle du muscle ciliaire. De plus, il se produit toujours dans les deux iris.
En second lieu, la pupille se resserre si notre rétine est fortement éclairée; elle se dilate dans l'obscurité. C'est un acte réflexe dont la voie centripète est le nerf optique. L'iris d'un œil suit les mouvements de l'autre, même si le second œil est seul alternativement éclairé et obscurci : innervation synergique des deux iris (moyen de découvrir la simulation de la cécité sur un œil).
Dans ces deux catégories de mouvements, c'est le muscle sphincter de l'iris, innervé par le nerf oculo-moteur commun, qui joue le rôle prépondérant.
Dans une troisième catégorie de mouvements de l'iris, ou de la pupille comme on a l'habitude de s'exprimer, également involontaires, c'est le dilatateur (innervé par le grand sympathique cervical, voir page 209), qui intervient. Les fibres nerveuses irido-dilatatrices ont dans la moelle cervicale un centre réflexe, dit « centre cilio-spinal », qui est mis en activité par les innervations de presque tous les nerfs centripètes; le résultat, la dilatation de la pupille, est un acte purement réflexe, dont nous n'avons aucune conscience. Les réflexes pupillo-dilatateurs sont aussi nombreux que les réflexes vaso-moteurs. — En l'absence de toute innervation du sphincter et du dilatateur de la pupille, le premier, plus volumineux, prédomine : la pupille est resserrée dans le sommeil naturel ou artificiel, et en général dans tous les
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états, soit normanx, soit pathologiques, de paralysie des Jicmisphères cérébraux. Il y a alors absence d'action du cerveau sur le centre cilio-spinal. Au moment du réveil, la pupille se dilate au maximum, parce que toutes sortes d'activités de l'écorce cérébrale réveillée retentissent sur le centre cilio-spinal : Différents états psychiques ont le même effet : la frayeur dilate la pupille.
Le noyau d'origine du nerf oculo-moteur commun est (dans sa partie antérieure, d'après Henseis et Voelkers) un centre réflexe d'ordre inférieur pour le resserrement de la pupille; de même aussi le centre cilio-spinal est un centre élémentaire pour la dilatation de la pupille. Dans les tubercules quadrijumeaux se trouve (page iG4) un centre d'ordre supérieur pour les deux espèces de mouvements (et pour les contractions des muscles extrinsèques de l'œil). C'est probablement sur ce centre qu'agit l'écorce cérébrale quand nous « voulons » voir de près. Ces réflexes persistent après l'enlèvement des centres psychooptiques, et disparaissent si on enlève les tubercules quadrijumeaux.
Le diamètre de la pupille varie incessamnienl à l'état de veille, selon qu'on accommode ou non, selon qu'on regarde un objet lumineux ou non, de loin ou de près, etc., etc. A un moment donné, les dimensions de la pupille sont le résultat de deux influences antagonistes, dont tantôt l'une, tantôt l'autre est renfoi'cée. De plus, un changement pupillaire étant survenu, nous ne savons pas toujours s'il est le fait de l'activité d'un de ces facteurs, ou du relâchement de son antagoniste. — La question se complique encore davantage par ce fait que les actions purement vaso-motrices retentissent aussi sur le diamètre de la pupille. Quand les vaisseaux iridiens se congestionnent, leur volume augmente et ils distendent la membrane iridienne : la pupille se contracte. Quand les vaisseaux iridiens se vident, leur volume diminue, l'iris se retire sur luimême, et la pupille se dilate. Ainsi après avoir coupé les deux nerfs sympathiques au cou d'un lapin, si on laisse pendre l'animal la tète en bas (action de la pesanteur sur la pression sanguine), les pupilles se rétrécissent; elles se dilatent si on relève la tète de l'animal. Et cependant on a éliminé et les innervations vaso-motrices, et les innervations pupillo-dilatatrices. — La pupille est resserrée après une ponction de l'œil à travers la cornée, parce, que l'humeur aqueuse s'étant écoulée, les vaisseaux iridiens ne supportent plus à leur face externe la pression intra-oculaire.
La pupille de l'œil excisé de l'anguille et de la grenouille se contracte encore sous l'influence delà lumière. Cela semble être une influence exercée directement sur les libres musculaires de l'iris, ou sur des cellules nerveuses. Cependant, d'après Holmgreu, cette contraction ne se produit plus dans l'œil de la grenouille après excision de la rétine; il faudrait donc admettre ici un mécanisme réflexe dont la rétine ferait partie.
Mydrialîques et myoliques. — Une quantité extrêmement petite d'atropine, introduite dans l'œil, par exemple absorbée après instillation dans le sac conjonctival, dilate la pupille au maximum pour plusieurs jours (niydriase, effet mydriatique); en même temps l'accommodation est abolie (paralysie du muscle sphincter de la pupille et du muscle ciliaire). — Une petite quantité d'ésérinc (alcaloïde de la fè\ e de calabar) introduite de même dans l'œil, contracte la pupille au maximum (myose, effet myotique); en même temps l'œil reste adapté pour son puncium proximum (crampe du muscle sphincter de la pupille et du nuiscle ciliaire). L'action de l'un de ces alcaloïdes peut être neutralisée par celle de l'autre (antagonisme physiologique). Les deux eflcts persistent après section ou paralysie des fibres nerveuses pupillo-dilatatrices et pupilloconstrictriccs, et même du ganglion oplithalmique. Le point attaqué est donc certainement péril)liéiique, et situé dans l'œil lui-même (les fibres musculaires do l'iris et du njuscle ciliaire, ou bien les cellules nerveuses du plexus ncr\eux ciliaire).
NUTRITION DE L'OEIL. PRESSION INTRA-OCULAIRE
Pression intra-oculaire. — Les organes intra-oculaircs se trouvent normalement sous une pression assez élevée, qui se tient avec une constance remarquable à la valeur de 20 à 50 mm. mercure. On a bien découvert
quelques influences capables de modifier passagèrement cette tension, soit en plus, soit en moins; mais les causes prochaines de son existence et de sa
constance ne sont nullement connues.
— L'humeur aqueuse paraît, en vertu de sa facile reproduction, intervenir dans la régulation de cette pression.
Particularités de la circulation et de la nutrition intraoculaire. — La transparence si parfaite de certaines parties de l'œil, nécessaire à la marche régulière des rayons lumineux, est assurée par l'absence de vaisseaux et de sang dans ces parties, qui sont : la cornée transparente, l'humeur aqueuse, le cristallin, le corps vitré et la rétine. Ces organes doivent donc soutirer leurs matériaux nutritifs à des parties avoisinantes. Il en résulte que certaines de ces parties ont une richesse vasculaire qui n'est nullement en rapport avec leurs propres besoins.
C'est ainsi que la cornée transparente est nourrie par le riche réseau de vaisseaux péricornéens v (fig. 141), situés sous la conjonctive au pourtour
de la cornée, et fournis par les artères ciliaires antérieures (subdivisions des
artères musculaires c).
Les milieux transparents proprement dits (humeur aciucusc, cristallin
Fig. Ul. — Schéma de la circulalion sanguine intra-oculaire (d'après Tri. Leber)(0.
(1) Coupe horizontale de l'œil. Les veines sont noires, les artères claires. Les courtes artères ciliaires postérieures a, au nombre 13 à 20, pénètrent dans l'œil autour du nerf optique, et se résolvent immédiatement dans le réseau choroïdien. Deux longues artères ciliaires postérieures h pénètrent dans l'œil avec les précédentes, se placent entre la choroïde et la sclérotique, et courent en avant jusque dans le corps ciliaire, oîi elles forment le grand cercle artériel de l'iris. Elles ne fournissent donc pas à la choi'oïde. Dans celle-ci les capillaires m (représentés par des anses) se localisent dans une couche interne. — Les artères des muscles droits Iburnissent ■i à 6 artères ciliaires antérieures, qui courent en avant, sous la conjonctive, émettent chacune un rameau perforant p qui perfore la sclérotique pour se rendre dans le grand cercle artériel de l'iris, taudis que les branches terminales vont se résoudre dans le réseau péricornécn v. Le sang artériel du corps ciliaire et de l'iris provient des deux longues artères ciliaires postérieures et des rameaux perforants. — Le sang veineux de toute la tunique vasculairc est repris par les veines vorticineuses h, qui au nombre de 4 à 6 sortent de l'œil à son éfiuatcur. Elles ramènent le sang de la choroïde, du corps ciliaire et de l'iris; les veinules provenant de l'iris et des procès ciliaires se placent à la face interne du muscle ciliaire. — ee' veine et artère centrales de la rétine. Leur système capillaire ne communique ui avec celui de la clioroïde, ni avec celui du corps ciliaire, mais bien avec celui du nerf optique. Ce dernier connnuniquc aussi avec celui de la choioïde, et surtout avec des vaisseaux de la sclérotique.
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et corps vitré) sont complètement dépourvus de vaisseaux sanguins. La rétine, également à un certain point de vue un milieu transparent, en est dépourvue également chez la plupart des animaux, même de fortes dimensions; elle n'en renferme chez l'homme que dans ses couches internes, et en quantité insuffisante pour subvenir à ses besoins nutritifs, qui sont considérables. La matrice nutritive de tous ces organes est la tunique moyenne de l'œil, dite aussi tunique vasculaire, composée de la choroïde, du corps ciliaire et de l'iris. Le choroïde (fournie par les artères ciliaires postérieures courtes a) est une des parties les plus vascularisées du corps. Son réseau capillaire est à peu près aussi développé que celui des alvéoles pulmonaires. Et cependant il n'y a dans la choroïde ni fibres musculaires, ni aucun élément dont le fonctionnement nécessite une nutrition intense. Le fait est que les vaisseaux choroïdiens sont destinés à la nutrition des couches rétiniennes externes, notamment des cônes et des bâtonnets (Nuel (1)). Cela ressort déjà du fait que les capillaires choroïdiens sont tous relégués dans une couche interne (chorio-capillairc) de la membrane, en contact intime avec la rétine; nous savons que les échanges nutritifs ont lieu surtout dans les capillaires. Les vaisseaux plus gros occupent les couches choroïdiennes externes. Nous savons aussi que l'érythropsine, une des substances photo-chimiques des b.àtonnets, se reforme exclusivement aux dépens de l'épithélium pigmenté, c'est-à-dire du côté de la choroïde. Du reste, les maladies de la choroïde altèrent la sensibilité de la rétine à la lumière beaucoup plus que les maladies de la rétine qui siègent dans les plans rétiniens internes, dans le domaine des vaisseaux rétiniens. La richesse extrême des capillaires choroïdiens démontre même que les échanges nutritifs doivent être particulièrement intenses dans les cônes et dans les bâtonnets. — Dans le corps ciliaire il y a également une vascularisation très riche. Le muscle ciliaire a ses capillaires à lui; la vascularisation si riche des procès ciliaires, dépourvus également d'éléments exigeant une nutrition intense, est destinée à la nutrition du corps vitré, du cristallin (ces deux organes se désorganisent dans les maladies du corps ciliaire) et de l'humeur aqueuse.
V humeur aqueuse est fournie par les procès ciliaires (et un peu par la face postérieure de l'iris); elle semble être une véritable sécrétion de l'épithélium cylindroïde qui recouvre les procès. Versée dans la chambre postérieure, elle passe d'ici dans la chambre antérieure, à travers la fente capillaire existant entre le cristallin et le bord libre de l'iris (peut-être aussi à travers la partie ciliaire de l'iris); elle est éliminée à l'angle compris entre l'iris et la cornée, dans le ligament pectine de l'iris. D'après Schwalbe, il y aurait ici des communications béantes entre la chambre antérieure et les veines ciliaires antérieures.
ORGANES DE PROTECTION DE L'OEIL
La surface libre de l'œil est recouverte périodiquement par les paupières, dont le mouvement a pour effet d'écarter les agents nuisibles (surtout à la transparence de la cornée) et d'humecter continuellement de larmes la surface
(1) Dictionn. encyclop. des se. niédic. 2"= s. XIV, p. 279, I87f>.
cornéenne. Lorsqu'à la suite de cicatrices de la peau, par exemple après des Lrùlures, les mouvements des paupières sont entravés, la cornée, continuellement à nu, se dessèche, et les poussières de l'air n'en sont plus enlevées. Dans ces circonstances l'épithélium cornéen se trouble, s'exfolie; la transparence de la cornée se perd, et même la membrane devient le siège d'une suppuration (voir page 215).
Les mouvements des paupières sont volontaires; mais la plupart du temps ce sont des actes réflexes purs, provoqués par l'excitation des fibi'cs centripètes du trijumeau. Ce dernier, qui donne la sensibilité générale au globe oculaire et à ses annexes, constitue le « gardien de l'œil ». L'occlusion de la fente palpébrale se fait par les contractions du muscle orbiculaire des paupières, un véritable sphincter de la fente palpébrale, innervé par le nerf facial. — L'acte d'ouvrir la fente palpébrale est passif de la part de la paupière inférieure, qui retombe un peu en vertu de la pesanteur et de l'élasticité des parties; la paupière supérieure au contraire est tirée en haut par son muscle rcleveur, innervé par l'ocLdo-moteur commun.
Les larmes — liquide aqueux renfermant des sels, surtout Na Cl et de la mucine — s'écoulent par l'appareil lacrymal (papilles lacrymales, canalicules lacrymaux, sac lacrymal et canal nasal) dans le nez. Cet appareil constitue une véritable pompe aspirante et foulante; il est muni de replis muqueux faisant office de valvules ne permettant le passage des larmes que vers le nez. Au moment de la contraction du muscle orbiculaire des paupières, des fibres contractiles insérées sur la face antérieure du sac lacrymal le dilatent, et les larmes sont aspirées. Le muscle se relâche ensuite, et l'élasticité des parties chasse le trop-plein vers le seul côté où il y a une issue, c'est-à-dire vers le nez. Des fibres musculaires circulaires contenues dans les papilles lacrymales paraissent empêcher, par leur contraction, le reflux des larmes dans le sac conjonctival, concurremment avec la disposition des valvules. — Quand on veut « chasser des yeux une larme importune », amenée par une émotion trop vive, on clignote pour faire fonctionner la pompe lacrymale; mais de plus on aspire à plusieurs reprises l'air à travers les narines, pour accélérer l'écoulement des larmes. L'évaporation des larmes à l'orifice nasal des voies lacrymales produit une aspiration du liquide vers le bas, ce qui contribue également à faire écouler les larmes du sac conjonctival.
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Les sensations fournies par les excitations de l'appareil nerveux auditif sont appelées acoustiques. Elles sont provoquées chaque fois qu'une partie déterminée de l'écorce cérébrale du lobe temporal (l'aboutissant des fibres du nerf acoustique) est excitée. L'excitant spécial, adéquat, de l'appareil nerveux acoustique est constitué par les vibrations sonores, qui sont transmises à l'endolymplie, et de là à la terminaison périphérique du nerf acoustique. Celle-ci est facilement excitée par les vibrations sonores, alors que le nerf lui-même y est insensible. De plus, cette terminaison délicate est entourée de parties compliquées qui la préservent du contact avec les autres influences extérieures, et qui par contre livrent un accès facile aux ondes sonores. — L'appareil nerveux est cependant souvent excité par d'autres influences que les ondes sonores, quelquefois par des processus pathologiques. Quand nous relevons la tête après nous être baissés, nous avons souvent des sensations auditives « subjectives », des tintements très-aigus. En s'obscrvant dans le silence le plus absolu, on remarquera que nous ne sommes jamais sans sensations auditives : nous entendons toujours quelque chose, de même que nous voyons toujours au moins le chaos lumineux. Dans les maladies de l'oreille qui affectent plus ou moins le labyrinthe, les malades sont souvent molestés par des bourdonnements d'oreilles etc. Dans les affections des centres nerveux, les hallucinations auditives (voix parlantes etc.) sont très-fréquentes.
Pour ce qui est des sensations visuelles provoquées chez certaines personnes par des excitations du nerf acoustique, voyez page 2i2o,
RAPPEL DE QUELQUES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DU SON
Kéflexion du son. — a la suite d'un dé[)lacement très-brusque d'un corps, il se produit dans l'air ambiant une condensation, un rapprochement des molécules, qui se propage dans toutes les directions, sous forme d'onde spbérique dont le centre est le point primitivement ébranlé. Cette condensation des molécules est suivie en chaque endroit d'une dilatation, puis l'équilibre se rétablit, si de nouvelles secousses ne renouvellent pas le même phénomène. Si l'onde en question frappe notre oreille, elle y provo([ue dans certaines circonstances une sensation acoustique, un son. — Comme pour l'œil, nous reportons à l'agent extérieur la qualité de notre sensation acoustique; nous désignons la vibration de l'air par le nom d'onde sonore, de son. — Les vibrations sonores se propagent dans l'air suivant les mêmes lois qui régissent la propagation des vibrations de Féther (lumière). IN'ous pouvons distinguer un ■• rajon » sonore, qui est la ligne suivant laquelle le son arrive à notre oreille. Le son subit la réflexion à la surface des corps (l'angle d'incidence étant égal à l'angle de réflexion). Pour la lumière le sens de la vibration est perpendiculaire à la ligne de propagation, pour le son elle lui est parallèle, ou plutôt elle coïncide avec elle. La force vive communiquée à la première parcelle d'air ébranlée se communiquant successivement aux molécules occupant les surfaces de sphères de plus en plus grandes, et le nombre de ces molécules augmentant proportionnellement au carré du rayon de la sphère, il est clair que la force vive dont est animée à un moment donné une molécule vibrante est en raison inverse du carré du rayon de la sphère, c'est-à-dire en raison inverse du carré de la distance à la source sonore. La vibration sonore qui frappe un corps solide n'est cependant pas réfléchie en totalité, une partie de la force vive est transmise au corps solide.
La réflexion des ondes sonores a trouvé quelques applications à signaler. Supposons un l'ayon sonore — on dit ordinairement une onde sonore — pénétrant dans un cylindre creux, ou dans un cône creux, et suivant son axe. L'onde tend à s'épanouir de la manière indiquée plus haut; mais chaque rayon qui touche la paroi y tombe sous une incidence oblique; il est renvoyé vers l'intérieur une première, une seconde etc. fois; la force vive arrive à l'autre extrémité du tube, non pas diminuée en raison du carré du chemin parcouru, mais suivant une proportion beaucoup plus faible (une petite partie s'est communiquée à la paroi,' qui l'a cédée à l'air ambiant). Tel est le cas des porte-voix, des cornets et tubes acoustiques, de l'otoscope et des tubes parlants; ils ne renforcent donc pas la voix, mais l'empêchent plus ou moins de se perdre. — Le stéthoscope, bien que souvent construit d'après le principe du cornet acoustique, doit son utilité à une autre circonstance, à la transmission des vibrations sonores à travers la substance soUde dont l'instrument est confectionné. — Le microphone renforce réellement les sons; l'origine de la force vive renforçante est dans un élément de pile.
Transmission du son à travers les solides. — Les vi])rations dont sont animées les molécules de l'air se communiquent aux molécules des corps solides, qui sont ébranlées également et transmettent leur force vive aux molécules voisines. Une onde de condensation des molécules, suivie d'une onde de dilatation, parcourt également le solide, avec une vitesse plus grande que dans l'air, où elle est de 535 mètres (il y a une réfraction du rayon sonore dans le solide). Le corps solide reste immobile, bien que ses molécules se déplacent. — La vibration sonore peut aussi déplacer le solide dans son ensemble, donner naissance à un mouvement des masses. Ce cas se présente si le corps a un volume trop petit pour pouvoir admettre dans son étendue une longueur d'onde entière; tel est le cas d'une corde de violon ou d'une membrane. La lon^Tueur d'onde dépassant de beaucoup l'épaisseur de la membrane, les molécules de cette dernière se déplacent toutes (à un moment donné) dans le même sens : toute la membrane se déplace. Le cas de la membrane vibrante nous intéresse en ce qu'il trouve son application dans le fonctionnement de la membrane du tympan. Lorsqu'une onde sonore frappe une membrane, la surface frappée est relativement grande par rapport à la masse, celle-ci est ébranlée par une quantité relativement grande de force vive : circonstance favorable à la transmission du mouvement de l'air à un solide.
Représentation graphique des ondes sonores. — La métliode grapirKiue peut servir à rendre visible le chemin parcouru par les nujlécules d'un corps vibrant, ainsi que les déplacements des corps vibrants dans leur ensemble, et cela de la manière suivante. Nous venons de dire que l'onde de condensation de l'air peut provoquer, notamment dans une membrane, un mouvement de masse, un déplacement réel. La vitesse dont est animée la membrane reflétera la condensation ou le degré de rapprochement des nu)lécules de l'air qui ébranle la membrane. Si donc la membrane est munie d'un style ou d'iMie plume écrivante, celle-ci pourra inscrire sur un kymographion p. ex. une courbe qui sera une image fidèle de la manière dont se succèdent dans le
temps les condensations et les écartements des molécules de l'air; la courbe représente les vitesses dont sont animées ces molécules. Un tel instrument (fig. 142) nous est donné dans le phonautographe (de Scott). Le cône A est en
Fig. [42. — Phonautographe de Scott.
quelque sorie un cornet acoustique; il retient les ondes sonores qui y pénètrent et les conduit presque intégralement sur une membrane qui en ferme l'extrémité. La membrane porte un style inscripteur, qui écrit une trace sur le cylindre horizontal C, mù à la main (ou par un mouvement d'horlogerie), et recouvert d'un papier enduit de noir de fumée.
Si nous tenons dans l'ouverture du phonautographe un diapason vibrant, nous obtenons une courbe très-régulière, analogue à celle représentée dans
Fig. Ud.
la fig. 145, et qui est connue sous le nom de sinusoïde. Le diapason produit donc des vibrations très-régulières, tout comme un pendule; ce dernier inscrirait directement sur un cylindre enregistreur une sinusoïde.
Si deux sources sonoi'es agissent simultanément (devant le phonautographe), une molécule de l'air reçoit deux chocs distincts; sa trajectoire est modifiée; elle est la résultante des deux impulsions. Trois, quatre etc. sources sonores modifieront chacune la trajectoire, et la courbe obtenue au phonautographe s'en ressentira; elle deviendra plus ou moins irrégulière.
La figure 144 représente des graphiques obtenus de cette manière. La courbe supérieure (sinusoïde) de chacun des quatre couples de tracés provient des vibrations d'un diapason exécutant 312 vibrations à la seconde, et qui, à l'aide
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d'un style dont est munie une de ses branches, inscrit directement sa vibration sur le cvlindre. La courbe inférieure '1:2a été obtenue en tenant devant le phonautographe deux diapasons dont les nombres des vibrations étaient dans le rapport de 4 : 2 (512 et 1024) ; pour la courbe inférieure 4 : 5, on a employé
Fig. m. — Tracés graphiques de vibrations sonores obtenus à l'aide du phonautographe.
des vibrations dans le rapport des 4:5; pour la courbe 5 : 6 : 4, on a employé trois diapasons dont les vibrations étaient dans le rapport de 5 : C : 4.
Les ondes sonores produites par l'ébranlement de la plupart des corps sonores sont plus ou moins composées. Une corde ébranlée vibre d'abord dans sa totalité; puis ses deux moitiés vibrent chacune de son côté, et ces vibrations partielles sont deux fois plus rapides que celles de la corde en totalité. Mais les tiers, les quarts etc. de la corde peuvent vibrer aussi, et un nombre de fois 3, 4 etc. plus grand que la corde dans son ensemble. Chacune de ces vibrations émet une onde pendulaire à part, de longueur différente, et ces diverses impulsions agissant simultanément sur la molécule d'air; le mouvement de celle-ci ne sera plus un simple mouvement de pendule; la courbe inscrite sur le phonautographe difTèrera beaucoup d'une sinusoïde. La grande majorité des corps sonores, les membranes vibrantes, même nos instruments musicaux, sont dans le cas de la corde vibrante. Le diapason est un des rares exemples de corps qui vibrent à la manière d'un pendule. Le son émis par une flûte est également simple.
Les cfl'ots de deux on plusieurs vibrnlions émises simnltanémcnt ressortcnt des figures 14b', 14.(5 et H7. Si deux vibrations pendulaires identiques 1 et 2 (fig. 14S) sont communiquées à l'air, de manière que les phases des deux impulsions coïncident, le son résultant est simplement renforcé, la courbe résultante ô offrira le même nombre d'ondulations que les deux premières, mais ses ondulations seront plus grandes; la force vive des molécules vibrantes est simplement renforcée, le rythme de la vibration n'est pas altéré : le son sera le même au point de vue de sa hauteur, mais plus intense. Si les deux sinusoïdes représentant les vibrations I et 2 (fig. 146) de deux diapasons identiques se superposent avec nu déplacement d'une demi-longueur d'onde, si les phases de deux vibrations sonores identiques, émises simultanément, diiïèrent d'une demi-longueur d'onde, l'une impulsion tend à mouvoir la molécule dans un sens, l'autic dans le sens opposé; la molécule restci'a en place, sa trajectoire inscrite sera une ligne droite 5 : le son est annulé. — Deux ou plusieurs vibrations émises simultanément (fig. 147, lignes pointillées), peuvent différer par leur durée; la courbe résultante (ligne pleine) s'en ressentira. — Cette courbe résultante deviendra (rès-irrégnlière, si un grand nombre de sons, Irc.s-différents dans leurs phases, sont émis simultanément.
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Lorsqu'une succession de vibrations sonoi'es frappe notre appareil auditif assez rapidement pour que l'effet de la première dure encore quand arrive la seconde, nous avons une sensation auditive continue. Ces ondes arrivent-elles
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Fig. J4.a, ii6, Ml. — Interférence de deux ondes sonores : \i^, de même période et à pliases concorrlantcs ; Hfi, de même période mais les phases dilTcrant d'une demi-longueur d'onde; 14.7, dont l'une est l'octave de l'autre.
périodiquement, à des intervalles égaux, alors le son est désigné sous le nom do ton (uuisical). Si les secousses se suivent irrégulièrement, sans aucune périodicité (fig. 148), alors nous éprouvons la sensation du hruit.
On parle généralement de « consonance » quand deux ou plusieurs sons musicaux (tons), composés de vibrations sonores rythmiques émises simultanément, se renforcent (fig. 145). Le cas représenté dans la figure 147, où deux vibrations, quoique de rytlimes différents, se renforcent, constitue encore un fait de consonance. Tous les sons dont le nombre de vibrations dans l'unité
de temps sont dans les rapports des nombres entiers 1, 2, 5, 4, 5 etc., sont consonants.
Le nom d' « interférence », employé par les physiciens pour désigner la combinaison de deux ou plusieurs tons quelconque, émis simultanément, s'applique dans un sens plus restreint aux cas dans lesquels deux ou plusieurs
Fig. lis. — Graphique d'un bruit, obtenu en prononçant dans le pbonautographe le mot clioc, la membrane de l'instrument étant relàcliée. La sinusoïde provient d'un tuyau d'orgue de 200 vibrations à la seconde (Hensen).
vibrations s'annulent (lig. 146), ou même s'affaiblissent, se contrarient seulement. Un exemple de ce dernier genre nous est donné dans le haltement de deux ou plusieurs tons. Considérons en deux très-réguliers, dont les courbes sont des sinusoïdes p. ex., différant d'une seule vibration à la seconde. Alors pendant une demi-seconde, le son résultant ira en se renforçant, puis pendant une demi-seconde en diminuant pour devenir nul pendant un instant; il reprend et augmente, etc. ïl y aura un battement par seconde. Au phonautograplie, le phénomène se traduira par un renforcement et une diminution
Fig. uy.
périodique du graphique, la diminution allant jusqu'à l'annulation de toute sinuosité (lig. 149). Si les deux tons diffèrent de deux vibrations à la seconde, la résultante offre deux battements à la seconde, et ainsi de suite.
Si la différence entre les nombres de vibrations augmente trop, les battements se succèdent très-rapidement, et notre oreille ne les distingue plus guère; mais il naît une sensation désagréable que nous nommons « dissonance » (quand il y 30 battement à la seconde et plus). — La « consonance » et la a dissonance » sont donc en réalité des qualités de nos sensations, et à ce titre nous y reviendrons plus loin. Mais de nièmc que les désignations de « ton », de « bruit », nous appliquons ces noms, surtout celui de « consonance » aux processus physiques qui leur donnent naissance dans notre appareil nerveux acoustique; et c'est à ce titre que nous avons dû les employer ici, par anticipation.
Les flammes manométriques sont un second mojeii de rendre visibles des différences entre les diverses vibrations sonores. Supposons que la membrane du plionaulographe fasse partie de la paroi du tube qui amène le gaz à un bec allumé. Les vibrations rétréciront et élargiront altei'nativement la lumière du tube; la quantité de gaz qui ai'rive au bec variera, et la flamme, au lieu de conserver des dimensions constantes, se mettra à osciller. La figure îi.") (page Oi) l'cpréscnle l'appareil en question. La boîte p rentérmc la membrane vibrante, et les tubes I) et y' amènent les sons. Le miroir 3Ij ])lacé en regard de la flamme, tourne rapidement; on y voit (par réflexion) la llammc à cha(|ue révolution, mais plus grande ou plus petite, et les grandeni's successives donnent l'impression visuelle d'une bande continue, dentelée diveiscini'jil (lig. Wt, |). 9,")) selon le son amené à la niembi'ane vibrante.
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Résonance. — Lorsqu'une onde sonore frappe un corps solide (lorsque le rayon sonore passe d'un milieu dans un autre), elle est partiellement réfléchie, et partiellement elle se communi(iue au corps solide. Si ce dernier est assez peu volumineux, il vibre dans son ensemble, et à son tour communitjue ses vibrations à l'air ambiant. — En règle générale cependant, l'équilibre moléculaire du corps solide est tel que ses molécules vibrent plus facilement d'après tel rythme que d'après tel autre. Une cloche suspendue et trop lourde pour être ébranlée sensiblement par l'effort d'un seul homme, constitue un pendule qui peut osciller d'après un rythme bien déterminé. Si un homme lui imprime une première impulsion, elle exécutera un certain nombre de très petites oscillations; et si à chaque élongation le même homme donne une nouvelle impulsion, l'effet de la seconde, de la troisième etc. impulsion s'ajoute à celui de la précédente, et les oscillations de la cloche finiront par devenir très-excursives. — Les molécules des corps solides sont comparables à des pendules trèslourds, différents de longueur selon les différents corps (selon les dimensions du corps, selon qu'on tend plus ou moins fortement une corde); elles sont plus facilement mises en mouvement par des impulsions sonores du même rythme que celui qu'elles exécutent de préférence. Telle corde ou telle membrane vibrera plus aisément si elle est frappée par un son déterminé, pour lequel elle est accordé; on dit aussi qu'elle vibre à l'unisson de ce son. — Si le corps qui est à l'unisson avec un son déterminé a une large surface, il pourra communiquer à l'air la force vive des vibrations plus facilement que le corps qui produit le son. Surtout si on met les deux corps en une communication telle que les vibrations de la source sonore se communiquent plus facilement au second corps solide qu'à l'air ambiant (et pour cela il suffit de les relier directement, le son se propageant plus facilement à travers un solide qu'à travers l'air), le son arrive avec une plus grande intensité à notre oreille, par transmission à travers le second corps; la sensation est plus nitensc. On donne le nom de résonnateurs aux corps qui renforcent ainsi (en réalité la force vive n'est pas renforcée) un son musical émis. On donne aux résonnateurs les formes les plus diverses : de caisses en bois, de globes en verre ou en cuivre creux (fig. 450) etc. ; l'air confiné qui y est renfermé se comporte alors comme un corps solide, il fait corps avec son enveloppe solide. Si dans le voisinage d'un résonnateur, on produit une série de tons, celui-là seul sera renforcé pour lequel le résonnateur est accordé. En faisant varier les dimensions des résonnateurs, on peut en construire qui (selon les dimensions) sont à l'unisson des sons les plus divers; mais chacun sera à l'unisson d'un son déterminé.
On peut aussi faire en sorte (réliiuincr plus ou moins la résonance, par
Fig. JîJO. — Ui.'suiiiialfur do IIel.miioltz.
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exemple en relâchant une membrane de telle façon qu'elle ne soit accordée pour aucun son, ou au moins pour aucun des sons liahitucUement émis. Et comme la grande surface de la membrane l'exposera au choc d'un grand nombre de molécules de l'air, elle sera ébranlée assez facilement, et cela à peu près avec une égale facilité pour les dilTérents sons.
Nous rencontrerons des applications de ces pi-incipes dans l'oreille : la membrane du tympan n'est accordée pour aucun des sons habituels, elle les transmet donc tous avec leurs intensités relatives. Dans l'oreille interne, au contraire, il y a des corps accordés chacun pour un son déterminé.
Analyse d.GS sons. — Si nous regardons comme simples les vibrations sonores pendulaires, dont les courbes inscrites au phonautographe sont des sinusoïdes, tous les autres sons seront composés, et les courbes qui les représentent également. Or, il est toujours possible de réduire un mouvement complexe en ses différentes composantes. En mathématiques on est arrivé à réduire dans leurs composantes les courbes périodiques les plus complexes. La physique expérimentale est parvenue à analyser des mouvements sonores très-compliqués. Le moyen en est fourni par les résonnateurs. Disposons en effet en présence d'une source sonore complexe une série de résonnateurs de Ilelmholtz, accordés pour les tons les plus divers. Chaque résonnateur renforcera (en apparence) la vibration élémentaire avec laquelle il est à l'unisson, ce qu'on pourra constater en y mettant l'oreille. Les résonnateurs qui ne trouvent pas dans le mélange sonore de vibration pour laquelle ils sont accordes, resteront silencieux, ou plutôt transmettent faiblement tout le mélange. En passant l'oreille d'un résonnateur à l'autre, on constatera par l'oreille que les résonnateurs ont réellement analysé le son complexe, dont peutêtre nous connaissons les éléments, en employant par exemple comme source sonore une série de diapasons très-divers.— Ou peut aussi, par la méthode des flammes manomètriques , rendre visible la réalité de cette analyse physique opérée par les résonnateurs. Quand un résonnateur vibre, l'air qui y est renfermé subit des condensations et des raréfications alternatives, de sorte qu'il est alternativement chassé et aspiré par le résonnateur. Si donc on amène le son par une ouverture d'un résonnateur, dont l'autre ouverture est bouchée par une membrane vibrante faisant partie de la paroi du tube qui amène le gaz, la flamme oscillera chaque fois que le résonnateur est ébranlé, elle brûlera tran<{uillement si le résonnateur est sourd. Koenig a disposé au devant d'un mirou' tournant une série de résonnateurs accordés chacun pour un son différent, et dont chacun est en rapport avec une autre flamme. Au devant des flammes, on fait tourner rapidement le miroir, dans lequel on voit alors une traînée lumineuse uniforme correspondant à chaque flamme au repos, et une traînée dentée correspondant à chaque flanmic qui oscille. On veut par exemple analyser le son que nous émetlons en prononçant «, et qui n'est pas simple, comme nous pouvons le voir au phonautographe. Nous produisons ce son dans le voisinage de l'appareil, et les seuls résonnateurs accordés pour un des sons élémentaires du son complexe se mettront à vibrer, et à faire osciller leurs flanmies.
Nous allons voir que notre appareil auditif ne perçoit pas les mélanges sonores dans leur ensemble, mais qu'il analyse dans leurs composantes simples les mélanges les plus compliqués.
MARCHE DES ONDES SONORES DANS L'APPAREIL ACOUSTIQUE. TRANS- MISSION DU SON A LA TERMINAISON DU NERF ACOUSTIQUE.
Les organes de transmission des ondes sonores dans l'oreille sont : l'oreille externe, le conduit auditif externe, la membrane du tympan, la cliaîne des osselets dans l'oreille moyenne, et enlin la périlymplic et l'endolymphe dans le labyrintlu!.
Le pavillon de l'oreille paraît devoir jouer le rôle de cornet acoustique, et rcllécliir vers le conduit auditif externe les ondes sonores qui le frappent.
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Ce rôle, certainement important chez certains animaux, n'est pas bien évident chez l'homme. En l'absence de pavillon, ou bien quand ses creux sont combles, ou encore quand on en supprime l'influence par un tube enfoncé dans le conduit auditif, mais faisant saillie à l'extérieur, dans toutes ces circonstances l'ouïe n'est pas altérée d'une manière bien sensible.
Le conduit auditif externe agit comme un tube acoustique. Sa présence permet aux parties essentielles d'être situées profondément, à l'abri de toutes sortes d'influences nuisibles.
La membrane du tympan joue un rôle important dans la transmission des ondes sonores de l'air. C'est elle qui par sa faible masse et sa gi'andc surface rend possible la communication des ondes de condensation de l'air à des parties solides; elle transforme le mouvement ondulatoire de l'air en un mouvement de masses. Contrairement à ce qui existe pour les membranes tendues, elle n'est accordée pour aucun son, elle n'a aucun son propre. Aussi transmet-elle toutes les secousses proportionnellement à leur intensité, sans en renforcer une plus particulièrement. L'absence de résonance particulière dans le tympan ressort déjà du fait que nous entendons également bien tous les sons. On en a au surplus fourni la preuve expérimentale.
Une membrane tendue a toujours un son propre; la dépression centrale de la membrane du tympan vers l'oreille moyenne n'est donc pas due à une traction exercée sur elle par le manche du marteau, contrairement à ce qu'on serait tenté d'admettre. Du reste, elle conserve cette forme même après qu'on en a détaché le marteau. La résonance de la membrane est encore diminuée par le contact des osselets de l'ouïe, qui jouent à son égard le rôle d'étouffoir.
Helmholtz a fait observer que la dépression centrale de la membrane du tympan a la signification physiologique suivante. Les mouvements qu'une force donnée communique à une membrane déprimée comme la membrane du tympan sont moins excursifs que si elle était plane; par contre la force du mouvement est augmentée. Et c'est là précisément ce qu'il faut : faible amplitude des mouvements, mais d'une énergie suffisante pour mettre en mouvement la masse du liquide endolymphatique. Dans l'oreille moyenne, il y a encore d'autres mécanismes qui contribuent au même but.
Il paraîtrait que la membrane n'est pas tout à fait exempte de son propre. Seulement, grâce à l'absence de tension, ce son serait plus bas que ceux pour lesquels l'oreille interne est sensible.
Transmission des ondes sonores à travers les osselets de
l'ouïe. — Le manche du marteau descend en bas et en avant; il adhère dans toute sa longueur à la membrane du tympan (iig. loi), dont l'ombilic corresT pond à l'extrémité du manche. La tête du marteau est reçue dans une espèce de cavité articulaire de l'enclume; colle-ci adhère au périoste (de la caisse du tympan) par le ligament de sa petite apophyse, tandis que sa longue apophyse va s'articuler avec l'étricr (par l'intermédiaire de l'os lenticulaire). Enfin, la base de l'étrier est reçue dans la fenêtre ovale du rocher, qu'elle ne remplit pas tout à fait; mais elle est reliée à l'os (du rocher) par un ligament circulaire, une espèce de membrane, qui permet un certain jeu à l'étrier. II ^1
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Au delà de l'étrier, nous avons la périlymphe du labyrinthe. — Les diverses articulations sont assurées par des ligaments, et de plus, les divers osselets ont de petites saillies qui rendent impossible tout chevauchement des os l'un sur l'autre, quand ils sont comprimes du dehors en dedans. Il en résuite que si on déprime la membrane du tjmpan, la chaîne des osselets se meut
Fig. ISl. — Schéma de l'oreille. C. au. e. canal auditif externe; MT, membrane du tympan; CT, caisse du tympan; Tr. E, trompe d'Eustaclie; T tête du marteau, appuyant dans une concavité de rcnclume, qui à son tour est en rapport avec l'étrier; u, utricule, dans lequel débouchent les canaux semi-circulaires membraneux, et communiquant avec le saccules par l'inlcrmédiaire du canal endolymphatique ce. Le saccule se prolonge dans le canal limacien c. /., contourné en spirale; r, v., rampe tympanique, communiquant avec les espaces périlymphatiques du vestibule (et des canaux semi-circulaires) qui aboutissent dans la fenêtre ovale à la plaque de l'étrier; r. t., rampe tympanique, aboutissant à la fenêtre ronde /". r., et qui se prolonge dans le canal périlymphatique c. p.; /3, flèche indiquant la direction suivant laquelle agit le muscle tenseur du tympan; s. s., direction suivant laquelle ce muscle et les vibrations de la membrane du tympan déplacent le manche du marteau, la longue apophyse de l'enclume et l'étrier; a, flèche indiquant la direction suivant laquelle se déplacent les parties supérieures du marteau et de l'enclume, quand on déprime le tympan; ax', axe perpendiculaire au plan du papier, passant par 1 enclume dans le voisinage du ligament qui fixe cet osselet au périoste (de la cavité du tympan) et autour duquel se déplace l'ensemble des osselets de l'ouïe.
dans son ensemble, comme une seule tige, et le mouvement est transmis directement à la périlymphe. Mais quand le marteau est attiré en dehors, par la membrane du tympan, il peut quitter le contact avec l'enclume, dans la mesure permise par la longueur des ligaments articulaires.
De nombreux ligaments reliant les osselets au périoste de la caisse du tympan ne permettent à la chaîne qu'un mouvement de rotation autour d'un axe passant par la courte a|)ophyse de l'enclume. Dans la figure lUl, cet axe ax', perpendiculaire au plan du papier, passe pai- la courte apophyse de l'enclume. Lors donc qu'on dépiime le manche du mai'teau, les parties supérieures de l'enclume et du marteau se déplacent en dehors (dans le sens de la flèche a), et les autres parties (manche du marteau, longue apophyse de l'enclume et
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élricr) en dedans, dans le sens de la flèche ss. C'est donc en réalité un jeu de. levier du 2"'^ genre, dont le point d'appui est dans la courte apophyse de l'enclume; et comme le bras de levier de la résistance, composé de la longue apophyse de l'enclume et de l'élrier, est plus court que le bras de levier de la puissance constitué par le manche du marteau, le mouvement se transmettra à la périlymphe diminué dans son excursion, mais augmenté dans sa force. Cet effet est déjà préparé par la concavité de la membrane du tympan. Le contenu liquide du labyrinthe, enfermé dans une capsule rigide, ne saurait en effet se déplacer beaucoup ; de plus il faut une certaine force pour l'ébranler.
Il est prouve par un levier inscripteur placé sur les osselets que les vibrations sonores ne se transmettent pas moléculairenient à travers la chaîne des osselets, mais que chaque fois qu'un son frappe la membrane du tympan, les osselets se meuvent dans leur ensemble (Poutzer, 1861; Buck, 1870), et que l'ëtrier est enfoncé un peu dans la fenêtre ovale. — Les dimensions de toute la chaîne sont trop petites pour admettre même une demi-longueur de vibration sonore; les diverses molécules osseuses sont, à un moment donné, animées du même mouvement; de là un déplacement de toute leur masse.
Muscle du marteau et muscle de l'étrier. — Les rôles de ces deux muscles (dont le premier est innervé par le trijumeau, le second par le facial) est à peu près totalement inconnu. A en juger d'après leur disposition anatomique, celui du marteau, dont l'action s'exerce dans la direction de la flèche p (fîg. 151), pourrait tendre la membrane du tympan, le second pourrait empêcher la base de l'étrier d'être enfoncée trop dans la fenêtre ovale. De là aussi le nom de tenseur^du tympan qu'on a donné au muscle du marteau. — On a cru longtemps que le muscle du marteau était une espèce de muscle accommodateur pour l'oreille. En tendant plus ou moins fortement la membrane du tympan, il modifierait le son propre de celle-ci, la rendrait plus apte à être ébranlée par tel ou tel son. — Cette opinion ne résiste pas à l'examen des faits. D'abord la membrane du tympan n'est jamais à l'unisson d'aucun des sons que nous entendons, notre expérience de tous les jours en fait foi. Ensuite, une telle accommodation ne pourrait être que très-désavantageuse dans l'audition. En effet, notre appareil acoustique sert surtout à la perception de vibrations trèscomplexes, c'est-à-dire de bruits : la voix humaine, surtout les consonnes, ainsi que la plupart des sons de la nature, sont des bruits bien plus que des sons musicaux. Et en fait, nous apprécions les moindres modifications des bruits : il faut donc que la membrane du tympan les transmette intégralement, ce qui ne serait pas possible si elle était mise toujours à l'unisson de telle ou de telle vibration simple. Enfin, une membrane qui a un son propre, une fois ébranlée dans son rythme, garde longtemps ce mouvement : ce qui est en -opposition avec le fait que nous entendons des variations très-rapides, même des bruits. Au contraire, une membrane non tendue, qui analogue au tympan, n'a pas de son propre, arrive très-rapidement au repos. — Cette absence de résonance est encore exagérée par la présence des osselets de l'ouïe, qui reposent sur la membrane, et jouent le rôle d'étouffoir.
Il paraîtrait donc que le muscle du marteau sert plutôt à empêcher la membrane du tympan d'être déplacée trop en dehors. Il l'affermirait simplement dans une certaine position.
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Les contractions de ce petit muscle sont de nature réflexe. Chez un chien dont on a ouvert la cavité du tympan, on y provoque des secousses en produisant des sons dans le voisinage de ranimai. D'après des expériences faites par Hensen sur des chiens et des chats, chaque son, chaque syllabe prononcée provoque une secousse du muscle tenseur du tympan. Un son prolongé ne donne pas lieu à un tétauos.
Certaines personnes peuvent contracter volontairement le muscle tenseur du tympan.
Transmission des ondes sonores à travers les os de la tête. —
On admet souvent que les oncles sonores sont en grande partie transmises à l'oreille interne par les os de la tête. — Lorsqu'on tient une montre eontre les incisives supérieures, ou bien si on plaee un diapason vibrant sur la tête, on les entend plus clairement qu'en les tenant au devant de l'oreille externe. Il parait toutefois que même dans ce cas, le son est transmis à l'oreille interne non directement par l'os temporal, mais à travers le tympan et les osselets. En effet, si on répète la même expérience sur le cadavre, en auscultant à l'ouverture intra-crànienne du canal auditif interne, on entend le son bien plus distinctement si les osselets sont intacts que si on a enlevé par exemple rétrier (Politzer). — Lucae a du reste démontré à l'aide de la méthode graphique que dans cette expérience la membrane du tympan et les osselets de l'ouïe vibrent réellement.
Les sons pénétrés dans l'oreille interne en ressortent aussi à travers les osselets et la membrane du tympan : en écoutant contre l'oreille d'un individu qui porte sur la tête un diapason vibrant, on entend le son du diapascn sortir comme renforcé de l'oreille. Cette particularité, ainsi que la transmission des sons à travers les os de la tète, est utilisée en otiâtrique pour décider si dans un cas de surdité l'appareil nerveux auditif fonctionne encore ou non, et par conséquent si on peut espérer de pouvoir rétablir l'ouïe ou non. Si la membrane du tympan est épaissie, s'il y a un bouchon de cérumen dans l'oreille externe, si la muqueuse de l'oreille moyenne est gonflée à la suite d'un catarrhe, il y a surdité ; mais le cas sera curable en règle générale, aussi longtemps que l'oreille interne n'est pas désorganisée. Dans ces cas on constatera un phénomène qu'on peut produire facilement chez soi-même. Qu'on ferme un conduit auuitif externe à l'aide du doigt, et qu'on place sur la tête un diapason vibrant : on l'entendra très-fortement dans l'oreille bouchée, parce que l'obstacle renvoie plusieurs fois vers l'intérieur de l'oreille les mêmes ondes qui tendent à sortir de l'oreille. Le même phénomène se produit si la surdité est due à une simple diiïiculté de la transmission du sou, causée par un des états signalés. Au contraire, si l'oreille interne, si la terminaison du nerf acoustique est désorganisée, le diapason placé sur la tête ne sera pas beaucoup mieux entendu que si on le place devant l'oreille.
Quant à la conduction du son à travers l'air de la caisse du tympan jusqu'à l'oreille interne, à côté des osselets, elle ne saurait être bien importante, à cause de la difticulté avec laquelle le son est transmis de l'air aux corps solides, et vice versa.
On entend cependant, mais imparfaitement, sans osselets et sans membrane du tympan.
Trompe d'Eustache. — La trompe d'Eustache sert à maintenir un équilibre de pression aux deux faces de la membrane du tympan, entre l'air qui remplit la caisse du tympan et l'air extérieur, qui pèse sur la membrane avec la pression d'une atmosphère. De plus, elle livre passage vers le pharynx à la sécrétion — peu copieuse, si tant est qu'elle existe — de la cavité du tympan. La membrane du tympan ne vibre facilement que si la pression est égale à ses deux surfaces. — La trompe d'Eustache est ordinairement fermée du côté du pharynx, mais elle s'ouvre au moment de la déglutition, et lors du bâillement. Il faut même une pression assez forte poui- pousser de l'air dans la cavité du tympan, .'i travers la trompe fermée, par exemple quand on
fait une expiration forcée pendant qu'on ferme la bouche et les narines (expérience de Valsalva). Quand nous faisons un mouvement de déglutition, ou quand nous bâillons, l'air se raréfie dans le pharynx, et est aspiré de la cavité du tympan : nous entendons un craquement sec, produit par la dépression de la membrane du tympan à la suite de la diminution de pression dans la cavité du tympan. Si nous fermons le nez pendant l'acte de déglutition, la raréfication de l'air est encore plus forte dans la cavité du tympan, la membrane est déprimée davantage : nous sentons une pression dans l'oreille, et l'ouïe reste dure aussi longtemps que le rétablissement de la pression aérienne n'a pas relevé la membrane du tympan (expérience de Mlelleu). — Les ondes sonores ne sont pas conduites à l'oreille moyenne par la trompe, habituellement fermée. Si on enfonce un corps vibrant dans la bouche, on l'entend de moins en moins, à mesure qu'il se rapproche de l'orifice pharyngien de la trompe. Si néanmoins nous ouvrons la bouche pour entendre très-bien (une attitude très-caractéristique pour les sourds), c'est en partie pour faciliter la transmission de la pression atmosphérique à la cavité du tympan (ce qui facilite les vibrations de la membrane du tympan), en partie aussi pour obtenir une résonance de l'air contenu dans la bouche, et dont les vibrations sont transmises à l'oreille à travers les os de la tète.
En temps ordinaire, notre propre voix arrive à notre oreille interne par la voie de l'oreille externe. Mais si nous parlons en bâillant (alors la trompe est ouverte), notre voix résonne dans Poreille ; elle y pénètre à travers la trompe d'Eustache.
La trompe d'Eustache a acquis une grande importance dans la pratique médicale, attendu que c'est par cette voie qu'on peut traiter localement les afTections très-fréquentes de l'oreille moyenne. On fait le cathéterisme de la trompe d'Eustache, c'est-à-dire qu'on engage dans l'orifice pharjngien de la trompe l'extrémité recourbée d'une sonde creuse introduite par le nez. On peut injecter dans la caisse du tympan, à travers la sonde et la trompe d'Eustache, soit de l'air pur, soit de l'air chargé de substances médicamenteuses. On peut ainsi lever des obstructions de la trompe, ou bien chasser dans les cellules mastoïdiennes (qui communiquent avec la caisse du tympan) et dans le pharynx des mucosités accumulées dans la caisse du tympan. — Chez les enfants et les personnes très-sensibles, on peut parvenir au même but sans introduire une sonde. Au moment de la déglutition, la partie supérieure du pharynx est fermée du côté de l'œsophage, et la trompe est ouverte. Si donc à ce moment nous fermons les narines sur le bec d'un ballon en caoutchouc introduit dans l'une d'elle, et si nous comprimons le ballon, nous injecterons dans la cavité du tympan de l'air, qui sera également à volonté chargé de substances médicamenteuses. L'acte de la déglutition n'étant pas possible plusieurs fois de suite, on met dans la bouche un peu d'eau, qu'on ordonne d'avaler à un moment donné (procédé de Politzer pour le cathéterisme de la trompe d'Eustache).
On peut voir, sur le vivant, à l'aide d'un petit miroir introduit dans la gorge, la partie supérieure du pharynx, l'ouverture de la trompe d'Eustache, et l'ouverture postérieure des narines (rhinoscopie) ; voir page 85'.
Pour voir le fond du conduit auditif externe, il faut évidemment placer son œil au devant de l'oreille externe, sans intercepter les rayons lumineux; et cela est impossible à l'inspection directe, puisque la tète de l'examinateur intercepte l'accès de la lumière. Il faut ici recourir a. l'artifice employé en ophthalmoscopie. Après avoir élargi et redressé le conduit auditif à l'aide d'un petit tube en forme d'entonnoir, on regarde au fond de l'oreille à travers l'ouverture centrale d'un miroir qui sert à réfléchir dans l'oreille les rayons d'une source lumineuse convenablement placée. — On voit encore aujourd'hui des médecins, allant à l'encontre de ce principe élémentaire d'optique, essayer de voir le tympan à l'aide d'un simple entonnoir poli à sa face interne, et introduit dans le conduit auditif externe. — On parvient ainsi à voir le tympan, et de plus, on voit par transparence le manche du marteau.
Un autre procédé d'exploration de l'oreille repose sur l'emploi de yoloscopc, instrument qui
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consiste en un tube flexible dont on introduit une extrémité dans le conduit de l'oreille examinée, et l'autre dans sa propre oreille. Si maintenant on fait le cathéterisme de la trompe d'Eustache, si on insuffle de l'air, on l'entend pénétrer dans l'oreille, et on juge du degré de perméabilité de la trompe.
Oreille interne. Anatomie. — L'oreille interne consiste essentiellement en une cavité creusée dans le rocher, remplie d'un liquide clair dans lequel flotte un sac membraneux, renfermant lui-aussi un liquide aqueux, et portant à sa face interne un épithélium qui en des endroits particuliers constitue la terminaison périphérique du nerf acoustique. Cette forme de l'oreille interne, qu'on trouve au bas de l'échelle des vertébrés, existe aussi chez l'homme à un stade primitif du développement embryonnaire. Le liquide qui remplit le sac membraneux est <( l'endolymphe y> , et celui qui l'entoure est la apérilymphe ». Chez la plupart des vertébrés les choses se compliquent; le sac unique se divise en deux, a vtricule » u et «. saccule » s (fig. iSl); le premier se ramihe encore et donne naissance aux canaux semi-circulaires membraneux » ; le second émet un long tube qui se recourbe en spirale, « le canal limacien » cl. Toutes ces parties continuent à être entourées de périlymphe, c'est-à-dire que la masse osseuse du rocher se moule sur les parties, tout en laissant entre elles et l'os un espace pour la périlymphe. Le canal limacien seul ne reste pas au centre des espaces périlymphatiques, mais est rejeté sur un côté, contre la paroi osseuse. De plus, de ce canal limacien part un prolongement osseux qui va jusqu'à la paroi opposée de l'espace périlymphatique; ce dernier est ainsi subdivisé en deux tubes étendus dans toute la longueur du limaçon : ce sont les deux rampes du limaçon. Il y a donc trois tubes parallèles dans le limaçon, les deux rampes et le canal limacien. C'est dans l'épithélium qui tapisse la face interne de ce dernier que nous avons à rechercher une partie des terminaisons du nerf acoustique. — Les deux rampes communiquent ensemble au sommet du limaçon. A la base, l'une s'ouvre dans l'espace périlymphatique qui entoure le saccule — rampe vestibulaire r. v. — ; l'autre va aboutir à la membrane de la fenêtre ronde, qui la bouche réellement — rampe tympanique r. t.
Marche des ondes sonores dans l'oreille interne. — Nous avons conduit les ondes sonores à travers les osselets de l'ouïe et la fenêtre ovale jusque dans la périlymphe. Les diverses cavités, sacs et canaux du labyrinthe étant remplis d'eau, l'ensemble représente une petite capsule rigide remplie d'un liquide aqueux, dont le volume est beaucoup trop petit pour admettre une seule onde sonore dans toute sa longueur, même en supposant le limaçon déroulé. Il se présente donc ici le même phénomène que pour les osselets de l'ouïe : à un moment donné, toutes les molécules liquides recevront à peu près simultanément la même impulsion; la masse liquide incompressible (y compris les formations membraneuses qui y plongent) tend à se déplacer dans son ensemble, comme un corps solide; mais elle ne le pourra guère, enfermée qu'elle est dans une capsule rigide. En fait, les déplacements sont très petits, virtuels en quelque sorte; et ils doivent être tels pour ne pas froisser les organes délicats qui y flottent et qui ne pourraient sans se déchirer exécuter des mouvements excursifs. — Nous comprenons maintenant qu'il y a quelque utilité à ce (jue l'excursion des mouvements soit réduite par la
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forme du tympan et la disposition des leviers constitués par les osselet de l'ouïe.
La masse liquide peut cependant céder en deux ou trois endroits déterminés ; à la fenêtre ronde, au canal endolymphatique c e ou aqueduc du vestibule, et au canal périlymphatique c p ou aqueduc du limaçon.
On croyait longtemps ({ue la membrane qui ferme la fenêtre ronde conduirait au limaçon des ondes sonores venues à travers l'air de la caisse du tympan; elle serait donc une espèce de seconde membrane du tympan. L'expérimentation a prouvé qu'il n'en est rien; qu'au contraire cette membrane bombe vers la cavité du tympan chaque fois qu'un son frappe l'oreille (Mach et Kessel). La périlymphe, poussée par la base de l'étrier, tend donc à s'échapper par la fenêtre ronde, et se déplace réellement un peu, dans la mesure permise par la membrane de la fenêtre ronde.
L'aqueduc du limaçon c. p. (fig. ISl) est un tube étroit, ouvert dans la rampe tympanique près de la fenêtre ronde, et qui débouche dans les espaces sous-arachnoïdiens du cerveau, tout près de la fosse jugulaire. De même que la périlymphe comprimée se déplace un peu dans la fenêtre ronde, de même aussi elle se déversera un peu dans le crâne, à travers l'aqueduc en question. — Le canal de réunion entre le canal limacien et le saccule émet un mince tube, l'aqueduc du vestibule ce, dont l'extrémité fermée arrive aussi jusque dans le crâne. Le tube étant fermé du côté du crâne, il ne permettra pas un déplacement notable de l'endolymphe dans cette direction.
Selon toutes les apparences, les ondes sonores ne suivent donc pas un chemin particulier dans le labyrinthe (p. ex. aller par la rampe vestibulaire et revenir par la rampe tympanique); elles sont transmises simultanément dans toutes les directions, à travers le labyrinthe membraneux comme s'il n'était pas là, et arrivent ainsi aux terminaisons du nerf acoustique.
Terminaisons du nerf acoustique. — Une partie du nerf acoustique se termine dans les crêtes acoustiques de Vulricule, du saccule et des ampoules des canaux semicirculaires. Dans ces crêtes, l'épithélium (de la face interne du babyrinthe membraneux) est modifié; il s'y compose de deux espèces d'éléments dont les uns semblent être la véritable terminaison nerveuse. Ces cellules acoustiques sont surmontées chacune d'un ou de plusieurs cils extrêmement longs, mais raides, plongeant dans l'endolymphe. La forêt de ces cils touche Votolithe, concrétion calcaire qui paraît devoir froisser, excitei' mécaniquement les cils sur lesquels elle repose, chaque fois qu'elle est mise en mouvement par une onde sonore.
Nous ne connaissons rien de précis sur le fonctionnement de ces parties dans l'acte de l'audition. Elles jouent certainement un rôle dans l'audition, puisque des vertébrés (poissons) entendant parfaitement n'ont que cette terminaison du nerf acoustique. — Plus loin (voir « sens de l'équilibre ») nous verrons toutefois que la terminaison nerveuse dans les ampoules sert probablement à un autre usage qu'à l'audition, que c'est un organe périphérique du sens de l'équilibre.
Z)aMS /e Zt/waçon, la terminaison nerveuse se l'ait d'après un aulrc plan. Les trois canaux définis plus haut sont enroulés en spirale autour d'une colonne (colunielle), dont l'axe est occupé par les fibres du nerf limacien. Nous avons défini plus haut la lame spirale (osseuse) qui dans toute la longueur du limaçon part do la columelle, séparant les deux rampes, et va aboutir au canal limacien. Ce dernier est triangulaire sur une section transversale. L'un de ses côtés — lame spirale membraneuse — est même dans la continuation de la lame spirale osseuse.
La lame spirale membraneuse supporte à sa face tournée vers le canal limacien l'organe de nature épithélialc connu sons le nom d' « organe de Corti », dans lequel nous avons à rechercher
la terminaison du nerf limacien. La figure du tableau montre à gauche l'extrémité de la lame spirale osseuse, surmontée de côtes radiaires (zone pectince Zp). Elle tombe brusquement à un moindre niveau, est comme échancrée par un sillon {sulcus spiralis Ssp). Une couche de fibres du nerf limacien {/". n.) est logée dans cette lame spirale; arrivées dans la lame spirale membraneuse, elles se dépouillent de leur moelle et pénètrent dans l'intérieur du canal limacien à travers une série de trous en forme de boutonnière. A partir de ces trous (de la zone perforée z. p.) la lame spirale prend, avec le nom de membrane basUuire, une structure remarquable.
Abstraction faite des formations épithéliales qu'elle supporte, la membrane basilaire se compose d'une série de fibrilles parallèles, au nombre de 60.000 environ chez l'homme (Nuel, 1878), insérées (en L. sp. ligament spiral) sur le périoste du rocher, et reliées entre elles par une mince lamelle unissante. La membrane basilaire s'élargissant insensiblement vers le sommet du limaçon, ces fibres, très-courtes à la base du limaçon, s'allongent de plus en plus vers le sommet. D'après mes recherches, ces fibres, qu'on peut isoler (:;), jouissent aussi d'une élasticité parfaite. L'opinion de Hensen, d'après laquelle chaque fibre serait accordée pour un son particulier, est donc très-plausible. La membrane basilaire ne vibrerait pas dans son ensemble, mais chaque fibre isolément, sous l'influence d'une vibration simple (à courbe sinusoïde) déterminée. La membrane serait donc un analysateur très-complexe des sons composés, chaque fibre jouant en quelque sorte le rôle de résonnateur. Rien que son aspect rappelle du reste la table d'harmonie d'un piano. Nous verrons que l'oreille analyse réellement les mélanges sonores les plus complexes; et la membrane basilaire est la partie de l'oreille interne qui semble le mieux faite pour ce rôle. — On cite à ce propos l'expérience suivante. Si en présence d'un piano on produit un son compliqué et d'une certaine force, les cordes de la table d'harmonie qui sont accordées pour un des sons élémentaires contenus dans le mélange, se mettent à vibrer et à résonner, les autres restent sourdes (Helmuoltz).
Les fibres nerveuses, pénétrées dans le canal limacien, arrivent au sein des formations épithéliales qui constituent l'organe de Corti, et qui sont enlevées par étages dans notre tableau. Elles rencontrent d'abord la rangée des cellules acoustiques internes, c. a. i., couchée sur le versant interne du tunnel de Corti, et qu'on suppose être une des terminaisons du nerf limacien.
La grande majorité des fibres nerveuses pénètrent entre les piliers de Corti internes p. i. dans le tunnel de Corti, le traversent en obliquant dans le sens spiral (ou bien aussi en sens radiaire) et en sortent entre les piliers externes p. e ; elles se dévient de nouveau en sens spiral et courent le long des trois rangées de cellules acoustiques externes, comme cela est représenté dans la rangée renversée en dehors, la face interne en haut. Chaque rangée cellulaire se compose de deux espèces d'éléments. Les uns insérés par une base large sur la membrane basilaire, par une extrémité acuminée sur la membrane réticulée (m. réticulée) ; ce sont les cellules acoustiques ascendantes c. o. a. Les autres, enchâssés par leur base large dans des trous de la membrane réticulée (une formation cuticulaire), descendent et vont s'insérer par un pédicule sur la membrane basilaire; ce sont les cellules acoustiques descendantes c. a. d. Les deux corps cellulaires se confondent plus ou moins dans leur masse, à peu près vers le milieu de leur hauteur. C'est jusqu'à ce niveau que les fibres nerveuses spirales montent peu à peu (Nuel); leur terminaison exacte est inconnue. — Les cellules descendantes supportent sur le plateau inséré dans la membrane réticulée de petits bâtonnets disposés en fer à cheval. Les cellules acoustiques internes sont dans le même cas. — Dans le tableau n'est pas représentée la membrane de Corti, qui recouvre l'organe de Corti; c'est une masse sans élasticité, qui semble jouer à l'égaid de l'organe Corti le rôle d'étoufibir (Hensen).
Bien que la véritable terminaison nerveuse soit inconnue, elle doit être certainement recherchée en partie clans les cellules accoustiques externes. Vu les rapports de ces cellules avec la membrane basilaire, on voit la possibilité que les extrémités nerveuses soient excitées mécaniquement par les vibrations des fibres de la membrane basilaire.
A la découverte des piliers de Corti (internes p. i. et externes p. e.), dont la longueur augmente également de la base vers le sommet du limaçon, on croyait avoir trouvé l'organe qui dans
l'oreille interne analyse les sons complexes. Indépendamment d'autres raisons (forme inégulière), le fait que les oiseaux, dont plusieurs sont bon musciciens, n'ont pas de piliers de Corli (dits aussi fibres ou ares de Corli), mais bien une membrane basilaire, suffit pour faire abandonner cette idée.
SENSATIONS ACOUSTIQUES
L'excitant qui agit le plus facilement et habituellement sur la terminaison périphérique du nerf acoustique, l'excitant adéquat de l'appareil nerveux acoustique, sont donc certaines vibrations des corps dits sonores. Généralement nous considérons ces vibrations dans l'air; mais pour agir sur l'organe de Corti, elles doivent être transmises par la membrane du tympan et les osselets de l'ouïe à la périlymphe et à l'endolymphe. Ce sont donc en dernière analyse les vibrations d'un liquide qui agissent sur l'appareil nerveux acoustique. — Ces vibrations provoquent dans notre appareil acoustique des sensations dites « sonores »; de là aussi les noms de vibrations sonores, sons, ondes sonores, qu'on a donnés à l'agent physique qui provoque ces sensations.
Les vibrations de l'éther n'excitent l'appareil optique qu'entre certaines limites du nombre de leurs vibrations à la seconde. De même aussi l'appareil acoustique n'est excité qu'entre certaines limites du nombre des vibrations de l'air à la seconde. Des vibrations simples moins nombreuses que 50 à la seconde, c'est-à-dire d'une grande amplitude, peuvent bien être perçues par la peau comme sensation de contact, mais pas comme sensation acoustique par l'appareil auditif. Il y a aussi une limite supérieure à la perceptibilité des vibrations, estimée de quinze à vingt mille à la seconde.
On a bien annoncé que cette dernière limite était reculée jusqu'à trente et quarante mille vibrations; il est possible que dans ces circonstances ce ne soient pas ces vibrations qui excitent l'appareil acoustique, mais bien des sons concomitants dont le nombre de vibrations est beaucoup moindre. Une cause d'erreur analogue existe à la limite inférieure, car des vibrations trèslentes s'accompagnent ordinairement d'autres vibrations plus nombreuses.
La raison de cette différence ne réside évidemment pas dans les vibrations elles-mêmes, mais dans la construction de l'oreille : celle-ci est conformée de manière à n'être excitée que par des vibrations d'une certaine amplitude.
L'excitant extérieur de l'appareil acoustique est de sa nature intermittant et périodique, et néanmoins il produit une sensation continue, une espèce de tétanos parfait. — Une vibration unique ne donne pas lieu à une sensation acoustique. Il paraît que pour en produire une il faut qu'au moins de 10-15 vibrations (se succédant suivant un rythme compris entre les limites indiquées plus haut) viennent frapper l'oreille.
Qualités des sensations acoustiques. — Nous faisons trois distinctions principales entre nos sensations acoustiques ; nous en apprécions Vintensitè, la hauteur et le timbre. A cela il faut peut-être en ajouter une quatrième, le degré plus ou moins grand de plaisir qu'ils nous procurent : dissonna7ice et consonnance. Aucune de ces qualités n'est susceptible d'une définition; elles sont données par le sens intime, et ne peuvent former l'objet de considérations physiologiques, pas plus que la qualité du rouge, du bleu etc.
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Mais nous pouvons rechercher quelles particularités dans l'agent physique, et quelles différences du processus physiologique correspondent à ces dijBFérences dans la sensation.
L'intensité du son est due, du côté de l'agent physique, à la force vive des molécules vibrantes, à l'amplitude de la vibration. Du côté physiologique, nous devons admettre qu'une force vive plus grande provoque dans l'oreille un processus plus intense (une vibration plus excursive d'une fibre de la membrane basiiaire, et par suite une excitation plus forte d'une fibre nerveuse) dans l'organe de Corti. Nous entendons un même son d'autant plus fortement, avec une intensité d'autant plus grande, que nous sommes plus près de la source sonore; et l'intensité de la force vive qui anime une molécule vibrante de l'air est d'autant plus grande que nous nous rapprochons davantage de la source sonore. L'intensité ne dépend donc que de l'amplitude de la vibration, et nullement de la forme de la courbe inscrite par la vibration, ni du nombre des vibrations.
La loi psycho-physique (page 221) s'est trouvée vérifiée pour la sensibilité de l'oreille à apprécier des différences d'intensité entre les sons (naturellement entre certaines limites de l'intensité absolue).
La hauteur du son dépend, pour ce qui regarde l'agent physique, du nombre de vibrations dans l'unité de temps. De deux diapasons, celui-là émet le son le plus élevé qui vibre le plus rapidement — Physiologiquement, nous admettons que des sons de hauteurs différentes excitent des fibres nerveuses différentes, reliées à des cellules corticales du cerveau dont les états fonctionnels sont perçus comme sons de hauteurs déterminées(HELMHOLTz). C'est là une simple extension du principe des énergies spécifiques. Les fibres de la membrane basilaire, de longueurs différentes, paraissent être les intermédiaires entre le monde physique et le monde physiologique. Chacune étant supposée accordée pour un son d'une hauteur différente, il faut encore admettre que chacune d'elles excite une fibre nerveuse à l'exclusion des autres. Les conditions anatomiques sont éminemment favorables à une telle hypothèse. Le nombre des fibres de la membrane basilaire (60000) suffit amplement pour les besoins. — En effet, une oreille musicale distingue deux sons qui diffèrent d'une vibration par seconde, mais seulement s'ils sont compris eux-mêmes entre 128-1024 vibrations à la seconde. Mais nous ne distinguons pas deux sons dont l'un a 10,000 et l'autre 10,100 vibrations à la seconde. Avec deux sons compris entre 20 et 100 vibrations, la distinction se fait encore pour une différence de 2 à .5 vibrations à la seconde.
C'est par erreur qu'on avait cru pouvoir appliquer la loi psycho-physique à la distinction de tons de hauteurs différentes. Cette loi exprime le rapport qui existe entre l'intensité de l'excitant et l'intensité de la sensation, mais seulement quand il s'agit de deux excitations du même appareil nerveux. Dans le cas de deux sons de hauteurs différentes, nous avons à faire à deux appareils nerveux.
Le timbre d'un son, ce qui fait que nous distinguons par exemple si deux sons de même hauteur et de même intensité sont produits par deux organes vocaux différents ou émanent de deux instruments spéciaux, a été longtemps une énigme, tant physique que physiologique. Helmholtz a démontré qu'à une différence de timbre de la sensation acoustique correspond ordinairement une
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différence dans la forme de la courbe graphique qui représente la vibration, et qu'à une même courbe correspond toujours le même timbre. Une vibration simple (pendulaire, à courbe sinusoïde), telle que les produisent les diapasons, a un timbre à part. Les sensations acoustiques qui s'en rapprochent le plus sont provoquées par des vibrations qui ressemblent le plus à la vibration pendulaire : la flûte, certains tuyaux d'orgue sont dans ces cas. Les autres instruments de musique provoquent tous des sensations acoustiques à timbres bien caractérisés et différents de celui du diapason; les courbes de leurs vibrations diffèrent beaucoup de la sinusoïde, et cela d'autant plus que le timbre est plus particulier. — Ce n'est pas cependant la forme générale de la vibration qui impressionne l'appareil auditif de manière à produire le timbre; nous allons voir que des courbes très-différentes peuvent provoquer la même sensation. Le fait est que si la vibration est composée, si la courbe de la vibration n'est pas une sinusoïde — cas dans lequel se trouvent à peu près toutes les ondes sonores que nous entendons — , notre oreille l'analyse dans ses éléments, perçoit isolément chaque vibration simple, et non pas la forme générale de la courbe. La preuve irrécusable eu sera fournie à Tinstant, à propos de la synthèse du timbre; à ce propos nous verrons que des sons composés des mêmes vibrations simples peuvent donner des graphiques très-différents, et que néanmoins ils ont le même timbre. L'observation suivante est déjà assez démonstrative.
Bien qu'on soit tenté de regarder comme simple la sensation fournie par une corde de violon, de guitare etc., on apercevra, en s'y exerçant un peu, plusieurs sons chaque fois que le violon résonne. L'expérience est facile à faire avec une guitare. On en pince une corde, puis pendant qu'elle vibre, on la touche légèrement pour un instant au quart ou au cinquième de sa longueur : le son de tout à l'heure sera éteint, mais il persistera un autre beaucoup plus élevé et plus faible. Si l'on répète l'expérience, on finira par entendre cette note élevée, simultanément avec le son fondamental, qui est plus bas. — Que se passe-t-il quand on touche la corde vibrante? On éteint toutes les vibrations qui n'ont pas un nœud à l'endroit touché, c'est-à-dire les vibrations de longues portions de la corde, et notamment celles de toute la corde. On ne laisse persister que les vibrations de petites portions, qui sont plus rapides, et provoquent donc des sons relativement élevés. Ces vibrations plus rapides préexistaient; l'attouchement du doigt ne les a pas créées. Une oreille exercée parvient à saisir beaucoup de ces sons partiels dans le son des instruments ordinaires de musique. Et c'est à la perception de ces sons partiels qu'est due la production du timbre. Les sons partiels sont ordinairement en grand nombre, ils varient d'un instrument à l'autre. L'éclat particulier du timbre des instruments en cuivre est dû à l'existence de beaucoup de sons partiels aigus et intenses dans le mélange sonore qu'ils produisent. Un corps qui émet des ondes sonores vibre d'abord en totalité, puis des fractions de plus en plus petites du corps vibrent isolément, chacune à la manière d'un pendule, et d'après un rythme beaucoup plus rapide. Ce sont les sons partiels qui constituent le timbre d'un son ou d'une source sonore. Dans un mélange sonore, ordinairement l'une ou l'autre vibi'ation simple prédomine de loin toutes les autres par sa force vive; nous attribuons au mélange la hauteur de ce son fondamental ; d'où le nom de sons partiels qu'on
donne aux autres. Dans les instruments de musique, surtout à cordes, les nombres des vibrations des sons partiels les plus importants sont des multiples entiers et simples du nombre des vibrations du son fondamental, qui est le moins élevé de tous; la courbe résultante conserve donc sa périodicité. Les sons partiels de ce genre ont aussi reçu le nom de sons harmoniques, bien qu'ordinairement leur effet soit tout le contraire de V« harmonie ». — Un son composé est dit ton [musical), aussi longtemps que les sons partiels ne font pas disparaître tout rythme dans la vibration résultante. Une sensation sonore acquiert le caractère du bruit, si la courbe résultante n'offre plus rien de périodique, p. ex. la courbe de la figure 148, représentant le bruit produit par la prononciation du mot « choc ». Dans les bruits les plus complexes, dans celui du feuillage, on distingue encore généralement un ton fondamental, mais il ne prédomine plus autant que dans le son muscical.
A l'aide de vibrations simples, Helmholtz a opéré la synthèse du timbre de sons complexes dont il avait préalablement opéré l'analyse physique. Il a notamment fait la synthèse du timbre de la voix humaine, composée de tons très-compliqués (voyelles) et de bruits (consonnes); voir page 95.
La synthèse des sons a permis à Helmholtz de démontrer directement que notre oreille ne perçoit pas comme telle la forme d'une vibration composée. Lorsqu'on place devant le phonautographe à des distances un peu différentes deux diapasons vibrants, l'une vibration arrive sur la membrane avec un retard de phase sur l'autre d'autant plus grand que l'un diapason se trouve plus loin de l'autre. Si les deux diapasons émettent des sons de hauteurs égales, l'excursion du mouvement de la membrane est doublée (par interférence) s'ils se trouvent à la même distance; si on en éloigne un, la courbe inscrite diminue d'intensité et disparaît tout-à-fait. Si les deux sons ont des hauteurs différentes, la forme de la courbe change au fur et à mesure qu'on retarde l'une vibration
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sur l'autre, et néanmoins nous continuons à entendre toujours le même timbre de son. La figure 152 A (d'après Hensen) est une telle courbe résultant de deux sons simples, dont les courbes sont en B inscrites l'une dans l'autre. La courbe résultante se modifie continuellement, et néanmoins l'oreille perçoit toujours le même son. — Si donc la forme de la courbe ne détermine pas le timbre, on est forcé d'admettre qu'il est dû à ce que l'oreille perçoit isolément les vibrations pendulaires d'une vibration complexe.
L'oreille se comporte donc tout autrement à l'égard des mélanges sonores que l'œil à l'égard des mélanges lumineux. L'appareil acoustique perçoit isolément chaque vibration simple; l'appareil optique procure une sensation simple, dans laquelle nous ne découvrons plus rien des composantes élémentaires. Deux mélanges de vibrations de l'éther, l'un composé des longueurs d'onde que nous nommons rouges et de celles que nous nommons vertes, l'autre par une infinité de vibrations diverses, produisent absolument la même
sensation blanche. L'oreille fait l'analyse des mélanges sonores, et l'œil perçoit l'ensemble d'un mélange de vibrations lumineuses (I).
La sensation de bruit, provoquée par des vibrations composées qui n'ont plus rien de périodique, se rattache plus ou moins au timbre des sons musicaux. Elle consiste dans la perception simultanée d'une foule de sons élémentaires, variant d'intensité de manière à ce que la courbe résultante n'offre plus rien de périodique (fig. 148). Souvent l'on ne saurait indiquer aucune hauteur à ce bruit; cela vient de ce qu'aucun des sons partiels ne prédomine comme intensité, ou bien s'il domine à un moment, il aura trop diminué l'instant d'après. On comprend du reste qu'il n'y ait aucune limite nette entre les sons musicaux composés et les bruits. Ainsi on parvient à assigner une hauteur déterminée à beaucoup de bruits, par exemple à celui que produit le vent dans le feuillage d'un arbre, à celui d'un tambour. Tel bruit d'aujourd'hui sera considéré plus tard comme son musical, selon les idées esthétiques régnantes.
La sensation auditive provoquée par un orchestre est comparable à celle produite par des vibrations périodiques composées. La courbe représentant les sons d'un orchestre serait composée également. L'oreille y distingue aussi une note fondamentale, et puis beaucoup de notes accessoires, d'accompagnement, dont toutefois plusieurs se font remarquer beaucoup plus que les autres, Bruecke fait observer que la différence entre personnes à dispositions musicales et celles qui n'en ont pas tient en grande partie à ce que l'attention des premières suit surtout la note fondamentale, tandis que les secondes portent leur attention surtout sur le timbre, où bien sur tel ou tel son partiel. Pour ces dernières personnes, la même hauteur de ton est quelque chose de nouveau chaque fois que le timbre vient à changer.
On a trouvé que quand deux ou plusieurs sons, de timbres différents, résonnent en même temps, comme c'est toujours le cas de l'orchestre, nous percevons encore d'autres sons que ceux qui correspondent aux vibrations simples. Nous percevons encore ce qu'on appelle les tons de combinaison, parce qu'ils résultent de l'action simultanée de deux autres. Il y en a de deux espèces : les uns correspondent à la somme algébrique de deux sons fondamentaux; les autres à la différence de ces mêmes sons. Et les sons harmoniques produisent de leur côté aussi des tons de combinaison.
Bien que notre appareil auditif puisse percevoir isolément les sons harmoniques d'un ton composé, ainsi que les tons particuliers d'un orchestre, il n'en est pas moins vrai que le mélange sonore produit une espèce de sensation d'ensemble, comparable plus ou moins à ce qui existe dans l'œil : nous concevons comme une unité le timbre d'un instrument; nous suivons la note fondamentale d'un orchestre tout en négligeant plus ou moins le reste. Les centres nerveux produisent donc une espèce de synthèse, très imparfaite il est vrai, de tous les sons particuliers avec la (ou les) note fondamentale. Suivant Hensen, cette synthèse n'est pas une propriété sensorielle directe, mais elle demande à être apprise par l'enfant, tout aussi bien qu'il lui faut apprendre à porter des jugements (de distance par exemple) basés sur ses sensations acoustiques. Le timbre ne serait donc pas une propriété élémentaire des sensations acoustiques au même titre que l'intensité et la hauteur.
(1) Voir toutefois à la page 204^ la réserve faite par Hering à ce sujet.
Un fait du même genre nous est fourni par la CONSONANCE et la DISSONANCE avec laquelle nous percevons deux ou plusieurs sons émis simultanément; et peut-être ce caractère de consonance est-il une quatrième qualité des sensations auditives complexes, au même titre que le timbre. On sait qu il y a des couples (ou des assemblages plus complexes) de notes consonantes, donnant une résultante agréable, et qu'il y en a de dissonantes, donnant une résultante sensorielle désagréable. Depuis longtemps aussi on sait que les tons dont les nombres de vibrations sont dans un rapport simple (comme -s i 3, D : 4, 4 : 5, 4 : 2), sont consonants, et que la dissonance s'observe chaque fois que les tons émis simultanément n'ont pas ce rapport simple de leurs nombres de vibration (par exemple 10 : H, 15 : 16). Helmholtz a découvert une raison physiologique à ces caractères de dissonance et de consonance : dissonance se trouve être synonyme d'« excitation intermittente » de l'appareil acoustique, et la consonance a lieu quand il y a « excitation continue ». L excitation périodique de l'appareil acoustique, si elle se répète assez souvent (à partir de 40-SO vibrations à la seconde) produit une impression continue, une espèce de tétanisation complète de l'appareil acoustique. Deux tons différant d'une vibration à la seconde donnent un battement à la seconde : la vibration résultante (et par suite le processus physiologique dans l'organe de Corti et le processus central, sensoriel) diminue d'intensité, s'annule même, puis reprend en s'accroissant. Une différence de 2, 3, 6 etc. vibrations occasionne 2, 5, 6 etc. battements à la seconde. Les battements n'ont généralement rien de musical, ils nous affectent désagréablement, surtout s'ils se repètent un grand nombre de fois. 33 battements environ à la seconde sont particulièrement désagréables, jouissent du caractère de dissonnance à un très-haut degré ; cela donne un caractère de dureté à la sensation acoustique. Plus de 33 battements a la seconde commencent à confluer, et la sensation devient tout à fait continue SI ce nombre dépasse 100 à la seconde. Helmholtz a trouvé que les intervalles musicaux {---= association de deux tons) les plus purs, les plus agréables à l'oreille, et les intervalles dissonants relevés depuis longtemps par les musiciens satisfont à cette règle physiologique. Seulement il faut dans cette recherche envisager également les battements des sons harmoniques. — Dans le domaine des sensations visuelles, un fait du même genre nous est donné dans la sensation désagréable qu'occasionne une lumière rapidement intermittente (par exemple quand on longe une grille ou palissade à travers laquelle passent les rayons du soleil).
Pour plus de détails sur la « théorie physiologique de la musique «, nous renvoyons au travail classique de Helmholtz {Théorie der Tonempfindungen, traduit aussi en français). On trouvera dans ce livre tout ce qui regarde la composition des gammes musicales usitées : sujet qui n est plus guère du domaine de la physiologie, mais qui repose uniquement sur le sentiment esthétique de la génération humaine momentanée, sentiment variahie comme le prouve le fait que les anciens composaient leurs gammes d'une autre succession de tons, avec des intervalles autres (généralement plus grands). L'éducation musicale, les besoins musicaux de générations futures exigeront des gammes encore plus compliquées que celles usitées de nos jours.
Après ce qui a été dit de la théorie physiologique de la hauteur des sons, nousjavons à peine à ajouter un mot touchant la théorie physiologique du timbre et de la perception des mélanges sonores plus complexes, bruits et harmonies.
Les deux théories n'en forment qu'une seule. Il est prouvé que l'oreille perçoit isolément les vibrations simples, pendulaires, comprises dans le mélange sonore le plus complexe. Dans l'oreille interne, il n'y a guère que les fibres de la membrane basilaire qui puissent jouer le rôle de résonnateurs, d'analysateur des mélanges sonores.
JUGEMENTS ACOUSTIQUES
A l'aide de nos sensations acoustiques, nous formons des jugements sur l'arrangement des causes sonores dans le temps et dans l'espace : nous apprécions le temps écoulé entre l'action de deux sources sonores, nous reconnaissons la présence de telle ou de telle source sonore, et nous apprécions la direction et la distance à laquelle se trouve un corps sonore.
Remarquons ici que le caractère subjectif des sensations acoustiques est plus accusé que celui des sensations visuelles : nous sommes moins portés à rattacher à une cause extérieure les caractères de nos sensations acoustiques. Les sensations fournies par d'autres organes des sens ont encore à un plus haut degré ce caractère de subjectivité. Certaines sensations acoustiques dites subjectives (tintement spontané ou provoqué) sont toujours localisées dans l'oreille même, contrairement à ce qui se passe dans l'appareil optique, dont toutes les sensations dites subjectives sont reportées en dehors de nous. On signale encore à ce propos que si des ondes sonores sont amenées à l'oreille interne par les os de la tête, par conduction osseuse, surtout après que le conduit auditif externe a été bouché, nous locahsons la source sonore en nous-même, nous entendons le son dans cette moitié de la tête. La localisation des sons en dehors de nous, dit-on souvent, n'a Heu que si les ondes sonores traversent la membrane du tympan. — La dernière conclusion n'est pas légitime, attendu que d'après les expériences les plus concluantes, la conduction osseuse n'atteint le labyrinthe que par une voie détournée, à travers la membrane du tympan et les osselets de l'ouïe. Probablement que dans cette expérience nos nerfs tactiles de l'oreille sont également excités par les ondes sonores et servent à localiser le son. Nous savons que nous portons nos jugements sur un agent extérieur quelconque d'après l'ensemble des qualités sensorielles qu'il nous fournit.
Les jugements sur le temps sont plus précis à l'aide de l'oreille que par n'importe quel autre de nos sens. — Ainsi lorsqu'on bat la mesure, si celle-ci ne descend pas au dessous de 0,5 secondes, nous apprécions des différences de 3 à 4 "/o de ce temps de 0,3 secondes; nous remarquons si on la bat trop vite ou trop lentement de 3 à 4 "/o de sa durée totale. Le jugement devient plus incertain pour des périodes plus longues ou plus courtes.
Jugements sur l'espace, sur la direction et la distance. —
Un jugement préalable à celui de la direction et de la distance est celui de la nature, de Yidentité du corps sonore. Pour ce dernier jugement, il n'y a pas de doute que l'expérience y est pour tout, étant donnée la propriété de notre système nerveux central de reporter aux causes externes les qualités de ses sensations acoustiques. Nous ne reconnaissons pas par l'oreille un agent extérieur qui nous procure pour la première fois une ou plusieurs sensations sonores; mais nous le reconnaissons une seconde ou une troisième fois (si la première fois il nous a procuré encore d'autres qualités sensorielles : tactiles, visuelles etc.).
La direction suivant laquelle nous arrivent les sensations sonores, nous l'apprécions déjà à l'aide d'une seule oreille : selon que la sensation acoustique est plus ou moins forte dans telle on telle orientation de cette oreille (de la
tète ou du corps entier). Le jugement porté à l'aide de deux oreilles est basé sur les mêmes données sensorielles.
Notre jugement sur la distance de l'objet sonore est très-borné. Il est basé sur l'intensité avec laquelle nous entendons un son émis par un corps sonore connu déjà comme tel. En fermant les yeux, nous dirons si un diapason vibrant se rapproche ou s'éloigne de l'oreille. Mais si une seconde personne tourne le diapason autour de son axe longitudinal, mais toujours à la même distance, de manière que le son diminue et s'éteigne dans une position diagonale (les vibrations interfèrent), nous croirons qu'on éloigne ou qu'on rapproche le diapason.
Quand il s'agit de bruits, tels que la voix etc., nous jugeons plus exactement de la direction et surtout de la distance que s'il s'agit de tons musicaux. Notre jugement est basé alors sur l'affaiblissement inégal des différents sons partiels, à mesure que nous nous éloignons du bruit; tel son partiel s'éteint complètement pour l'oreille, alors que les autres continuent à être perçus : le timbre change. Les sons musicaux complexes sont localisés aussi plus exactement, et cela pour la même raison, que les sons simples d'un diapason ou d'une flûte par exemple. Notre appareil acoustique a une virtuosité très-grande à constater de légers changements de timbre, c'est-à-dire la présence ou l'absence dans un mélange sonore de tels ou de tels sons partiels relativement faibles. Et cela s'explique à un point de vue évolutioniste : l'homme aussi bien que l'animal ayant dans la lutte pour l'existence plus d'intérêt à distinguer les bruits de la nature, les voix des animaux et de ses semblables (qui sont également des bruits) que les sons musicaux et les accords les plus purs.
Les sensations olfactives constituent l'énergie spécifique de l'appareil nerveux de l'odorat, dont la terminaison dans l'écorce cérébrale n'est pas encore bien connue. L'excitant adéquat de l'appareil olfactif est constitué par certaines substances gazeuses ou finement divisées et suspendues dans l'air. On suppose que ces « substances odorantes » provoquent des réactions chimiques dans la muqueuse nasale. — Aucun autre appareil nerveux ne fournit des sensations olfactives. Toutefois, on n'est guère parvenu à en provoquer par des excitants autres que les « corps odorants » portés sur la muqueuse pituitaire. On admet néanmoins que le principe des énergies spécifiques est applicable à l'organe olfactif, et que les difl'érences de qualité dans la sensation olfactive sont dues à l'excitation d'appareils nerveux ou de fibres nerveuses spéciales.
Notre sens intime perçoit les différentes sensations olfactives d'une manière peu caractérisée. Aussi ne possédons-nous aucune classification de ces sensations qui puisse servir de point de départ à des considérations physiologiques.
On remarquera que les sensations olfactives offrent encore moins que les sensations acoustiques le caractère objectif, si prononcé dans les sensations visuelles.
A.llëlt0]3lîe. — Les fibres du nerf olfijclif, sans moelle, se répandent dans la portion olfactive de la muqueuse nasale, qui comprend la partie supérieure de la cloison du nez, ainsi que le cornet supérieur et une partie du cornet moyen. Celle muqueuse se distingue déjà
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à l'œil nu de celle de la région respiratoire par une épaisseur et une succulence plus grandes, ainsi que par sa coloration rougeâtre. Son épithélium non vibratilc (celui de la région respiratoire l'est) est composé de deux espèces de cellules, les unes cylindroïdes, les autres fusîforines : ■» cellules olfactivvs. » L'extrémité libre des dernières supporte un bâtonnet qui arrive à la surface épilhéliale (et supporte chez la grenouille de longs cils raides) ; rextrémilé interne se prolonge en un filet très-mince, qu'on suppose (Max Scuultze) être une fibrille du nierf olfactif.
Pour que nous ayons des sensations olfactives, il faut que certaines substances gazeuses ou finement divisées et suspendues en l'air, dites « subtsanccs odorantes », arrivent en contact avec la muqueuse olfactive. Ordinairement ces substances sont aspjrées. Le courant aérien se brisant surJe-cornet inférieur, une partie eh arrive dans les creux supérieurs des fosses nasales. Il parait que le^ substances odorantes, chassées de la gorge par une expiration pL travers le nez, rie donnent pas lieu à des sensations odorantes. Il en est dé même 4es solutions aqueuses de substances odorantes, versées dans le nez, la tète penchée en bas. Ceci paraît tenir à ce que l'eau imbibant les cellules olfactives les rend inaptes à fonctionner normalement, car il suffit de faii'e la même expérience avec, de l'eau distillée pour abolir l'odorat peur quelque temps. — Le premier contact de la substance odorante avec l'épithélium olfactif paraît être surtout actif : nous reniflons pour bien sentir; et dans une atmosphère saturée d'odeurs, nous finissons par ne plus rien sentir du tout.
Il est probable que l'effet physiologique provoqué dans les cellules olfactives est de nature chiiiiique. L'^orgàne nerveux olfactif serait donc le réactif chimique de loin, le plus sensible que nous connaissions. Il est en effet étonnant de constater quelle quantité en quelque sorte infiniment petite d'une substance odorante suffit pour provoquer une sensation olfactive. Une seule violette parfume un appartement; un milligramme de musc répandu dans une armoire reste sensible à l'odorat pour des mois et des années (on a calculé qu'on sent encore la deux-millonnièmé partie d'un milligramme).
■ L'odorat de la plupart des mammifères est beaucoup plus exquis que celui de l'bomnre. On a constaté que le développement des saillies et des' anfractuosilés du nez, c'est-à-dire ledéveioppement de la surface de la muqueuse nasale (olfactive) est en raison directe là perfeetioB-d« l'odorat. • .-■■'■ • - •
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-On n'est pas tout à fait d'accord sur l'étendue, de la surface buccale, qui r-eçoit des fibres, nerveuse^- guslatives.. La base de. la langue, au niveau des papilles circonvallées, est certainement le siège du goût; il en est de même (l'une zùnc étroite qui contourne horizontalement le bord libre de la langue. Les probabilités sont encore très grandes en faveur du palais membraneux et (le la muqucuse.de l'entrée de la glotte, où l'on a découvert des bourgeons gustatifs, ces formations qui paraissent être l'organe périphérique du goût. Le milieu de la partie antérieure de la langue ne sc.rt pas _;i la gustation. . - Quant au. nerf gustatif, il ne peut y, avoir de. doute que c'est le ,nerf ^Ipsso- ,.j)har.yngien;. il se distribue en effet. suriout^iux endroits, qui sont ]e siège périphérique de la gustation. Le nerf lingual amène chez rhonime des fibres gustatives aux bords de la partie antérieure de la langue — où l'on a constaté l'absence du goût dans des paralysies du nerf lingual — ; mais ces fibres H ^
paraissent être empruntées au nerf glosso-pharyngien, par l'intermédiaire du plexus tympanique, du nerf vidien et du ganglion sphéno-palatin. Les fibres gustatives que la corde du tympan (subdivision du nerf facial) semble, d'après certaines observations pathologiques, amener à la langue, seront également empruntées au nerf glosso-pbaryngien, à la base du crâne.
L'appareil terminal des fibres nerveuses gustatives semble être constitué par les bourgeons gustatifs (Schwalbe, Lovén, 1867), formations épithéliales qu'on rencontre (fig. 155. 1) surtout dans les deux parois du fossé circulaire entourant chaque papille circonvallée. On en trouve aussi d'isolés dans l'épithélium des papilles fungiformes de la langue (pas dans les papilles
Fig. 1S3. — L coupe verticale à travers une papille circonvallée W] Vt rebord et R fossé circulaire entourant la papille; K bourgeons gustatifs in situ; N fibres nerveuses. — n, bourgeon gustatif isolé, dont l'extrt'mité profonde est en K, et l'extrémité libre en E. — in, une cellule gustative e et une cellule épithéliale d du bourgeon isolées (figure extraite de la physiologie de Landois).
filiformes), dans la muqueuse du palais membraneux, et dans celle de l'entrée de la glotte. Chacune de ces formations (II) ressemble à un bourgeon de plante; elle est composée (III) de deux espèces d'éléments cellulaires; au centre il y a les cellules gustatives (III, c), terminées vers la surface libre par de petits bâtonnets faisant un peu saillie (E, II), et qui par leur autre extrémité semblent se continuer avec les fibres nerveuses (du nerf glosso pharyngien, qui se rendent ici en grand nombre). A l'extérieur du bourgeon il y a des cellules qui semblent être simplement de nature épithéliale (III, d). — Le bourgeon traverse l'épithélium delà muqueuse dans toute son épaisseur.
L'excitant adéquat de l'organe gustatif consiste dans certaines substances chimiques dissoutes. Pour bien déguster, on étend le corps sapide sur le dos de la langue, qu'on comprime ensuite contre le palais — probablement pour faire pénétrer le corps sapide dans l'épithélium, en contact avec les bourgeons gustatifs. Cette compression cependant n'est pas indispensable. — Selon toutes les apparences, le phénomène physiologique dans les bourgeons gustatifs est de nature chimique.
On n'a pas encore déterminé avec exactitude le centre psycho-gustatif (page 180), dont les troubles nutritifs provoquent probablement les hallucinations gustatives qu'on observe dans certaines affections cérébrales.
On suppose que les différentes qiialith de la sensation gustative sont produites par l'excitation d'autant de fibres nerveuses distinctes. — On distingue communément quatre ([ualités gustatives : celles du doux, de l'amer, de l'acide (aigre) et du salin. Peut-être faudrait-il en admettre encore d'autres.
Les autres sensations gustatives semblent être compliquées, non seulement en ce sens que différentes qualités élémentaires gustatives y sont contenues, mais encore on reconnaît dans la plupart un élément sensoriel soit olfactif, soit tactile, soit même visuel. C'est ainsi que les sensations gustatives rafraîchissantes, astringentes etc. sont en partie au moins des sensations tactiles. — Mais ce sont surtout les sensations olfactives que nous confondons souvent avec les sensations gustatives; ces deux ordres de sensations sont très-peu spécifiées dans notre sens intime. Le goût est très-obtus chez les personnes à odorat peu développé; il en est de même chez toute personne qui ferme les narines. — Il n'y a pas jusqu'à l'organe visuel qui n'intervienne ici : une personne dégustant des vins blancs et rouges, les yeux fermés, ne distinguera que 3 à 4 fois les blancs des rouges. — Lorsqu'on corrige par l'addition de sucre un goût trop aigre, ce dernier n'est pas détruit; on ne peut pas même dire que la sensation aigre est diminuée. Le sucre n'a pas non plus une action, chimique sur l'acide. Ou dirait que l'art culinaire repose sur une espèce d'élaboration à laquelle nos centres nerveux soumettraient les sensations gustatives (olfactives et tactiles) que nous éprouvons simultanément.
Pendant qu'un courant électrique constant passe à travers la langue, nous éprouvons, comme effet de l'électrolyse, une sensation acide au pôle positif, une sensation alcaline au pôle négatif.
Au sens du toucher nous rapportons une série de sensations qui probablement sont le fait d'appareils nerveux distincts, et que nous confondons plus ou moins, parce que les terminaisons périphériques de ces appareils nerveux sont mélangées, surtout dans le tégument externe. Entre les diverses sensations fournies par le sens du toucher, nous distinguons d'abord 1° les sensatio?is douloureuses, et 2" les setisations tactiles proprement dites. Les sensations tactiles se distinguent ensuite en a) sensations de température et en h) sensations de contact, de pressioii.
Il vaudrait peut-être mieux ranger les sensations douloureuses tout à fait parmi les sensations générales. On n'en parlerait donc pas à propos du sens du toucher, qui alors ne comprendrait que les sensations tactiles proprement dites. On admet en effet généralement que les sensations douloureuses sont produites par l'excitation d'autres fibres nerveuses que les sensations tactiles, et que ces fibres suivent dans la moelle épinière une autre voie que les fibres donnant les sensations tactiles; elles auraient aussi dans les centres psychiques une terminaison distincte. En effet, tous nos organes jouissent de la sensibilité douloureuse, tandis que les sensations tactiles, de contact et de température ne sont produites que par le tégument externe, par la muqueuse buccale, par celle de l'entrée des fosses nasales, de la gorge, de l'extrémité du rectum et de l'ouverture des voies uro-génitales. Les sensations de contact et de température font totalement défaut dans les organes viscéraux. — Des faits qui parlent dans le même sens sont les suivants. Les sensations tactiles et les sensations douloureuses paraissent suivre dans la moelle des voies conductrices différentes de celles qui sont suivies par les sensations tactiles (page 133). Dans des
circonstances pathologiques assez nombreuses, les sensations douloureuseS|
peuvent être abolies, alors que les sensations tactiles persistent. ''
Certains faits semblent d'autre part plaider pour l'identité entré lès deux espèces d'appareils nerveux. Les sensations tactiles (dé contact et de tempera-' ture) ne sont produites que par des excitations d'intensité moyenne portées slîr TorgaHe termiTial, tandis qu'une sensation douloureuse naît chaque fois qu'on excité fortement soit l'extrémité terminale, soit le tronc même d'un nérî sensible quelconque. On dirait que l'excitation très-forte de l'appareil nerveux
tactile devient douloureuse. " ' "",'
Une forte pression, le froid ou le chaud intenses appliqués à un frdnc nerveux (nerf cubital au coudé) né produisent donc pas de sensations de contact ou de température, mais des sensations douloureuses ; et de mêrne que les sensatioTis tactiles proprement dites, celles-ci sont toujours reportées (par un acte psychique) à réxttémité périphérique du nerf (fourmillements dans les doigts par la compression du nerf cubital). Même les sensations douloureuses de nos organes viscéraux sont reportées, mais avec un degré moindre d'exactitude, a^x terminaisons périphériques des appareils nerveux.
Certains auteurs inclinent aussi à attribuer à deux espèces distinctes dé fibres- nerveuses les sensations de température et celles de contact. Il faut avouer qu'au point de vue de notre sens intime il y a très-peu d'analogie entre ces deux espèces de sensations, peut-être moins qu'entre les sensations olfactives et les sensations gustativps.^ ; ; i --/ ^
L'opinion d'après laquelle les sensations du toucher seraient complexes, dues à l'excitation de plusieurs appareils nerveux, en d'autres mots que ce qjue nous appelons organe du toucher comprendrait plusieurs énergies spécifiques, cette opinion semble ressortir de la pluralité des modes de terminaisons périphériques des nerf sensibles. — Dans le tégument externe, qui est le siège des sensations les plus diverses du toucher, nous connaissons aujourd'hui les terminaisons périphériques suivantes <ies nerfs sensibles : 1" Les corpuscules du tact (Meïssnf.r et Wagner), situés dans Tes papilles du derme, en grand nombre à la face palmaire de la main et du pied, surtout des doigts et à la pointe de la langue. Leur fréquence relative dans les divers endroits est proportionnelle au degré de perfection avec lequel nous y distinguons deux sensations de contact voisines. 2" Les corpuscules de Krause,dans la muqueuse conjonctivale, dans celle de la bouche et du gland du pénis. 3" Les celulles tactiles (épithéiîales) que Merkel a décrites en très-grande abondance chez les divers vertébrés, en des endroits remarquables par leur sensibilité tactile, de contact, notamment dans le bec du canard, dans le. groin du porc etc. Les corpuscules du tact et ceux de Krause semblent n'être qu'un assemblage de; ces cellules tactiles, rentrées plus ou moins dans le derme, i» Les mêmes cellules tactiles se trouvent en grande abondance dans la gaîne externe des poils tactiles, et des poils en général. (Ranvier, Izquierdo); elles sont ici l'aboutissant de fibres nerveuses qui se sont dépouillées de leur moelle. 3" De même que des fibres nerveuses dépouillées de leur moelle pénètrent dans l'épithélium cornéen (Conheim), de même aussi des fibres nerveuses pâles pénètrent en grand nombre et sur toute la surface du corps dans l'épiderme (Langerhans). S'y terminent-elles par des extrémités libres, ou bien dans des éléments cellulaires spéciaux.' 6" Il y a enfin les corpuscules de Pacini, qui peut-être ne sont que des corpuscules du tact très-compliqués.
Sensations de contact, de pression. — Les sensations de contact nous renseignent sur la présence d'un corps étranger et du degré de pression qui pèse sur un endroit de la peau.
Cette sensibilité de contact, de pression, est très-inégalement développée aux différents endroits du tégument externe; elle est la plus exquise sur la peau du front, de la tempe et de l'avant bras. Nous sentons ici déjà une
pression de 0,002 gr. Les doigts ne sentent une pression que si elle est au minimum de 0,010 gr.; les ongles seulement 1 gr.
La loi psycho-physique (page 221) a été vérifiée en premier lieu (par Weber) pour les sensations de pression. A la pulpe des doigts, nous apprécions une différence de deux poids qui sont entre eux comme 29 : 30.
Une roue dentée tournant contre la pulpe d'un doigt, on sent les impulsions isolées jusqu'à la limite de 1500 impuisions à la seconde (v. Wittich et Grùenhagen).
- Une pression très-étendue et uniforme,^ exercée sur une large surface,, n'est pas sentie comme telle. La main plongée dans un bain de mercure ne produit une telle sensation qu'au niveau de l'anneau correspondant à la surface du mercure. Il semble donc qu'il faut un certain tiraillement des tissus pour que fjous éprouvions le contact.
On a inventé des instruments divers pour évaluer la sensibilité pour le contact. De ce nombre sont le baraeslhôsiomètre (Eulenbirg) et l'aiguille aesthésiométrique (Dohrn, Beaums). ■ Il est probable qu« des appareils nerveux terminaux différents produisent ces sensations de contact aux différents endroits du. corps., Il n'y a pas de doute que l'exquise sensibilité du front, de la tempe et du nez, qui sert à percevoir-une pression de 0,002 gr., est due à la présence des poils, comme on peut se convaincre en touchant ces parties du doigt. On pourrait désigner ces sensations soùs'fé "nom de sensations de contact. A la face palmaire de la maîri, les poils font défaut. On peut désigner du nom de sensations de pression celles qui sont fournies ici. — On remarquera aussi que les endroits du- corps qui.onf.Ja-sensibilité tactile 1» plus -déveléppée sont leç parties découvertes du corps, surtout la face, q^iie nous tournons dans la direction suivant laquelle nous avançons. Chez certains animaux la sensibilité tactile due à la présence de poils est encore beaucoup plus développée. Les chauves-sou-is aveuglées volent dans un appartement en évitant les obstacles, p. ex. des fils tendus (Sï'lLtANzÂNi) ; elles nele' "peuvent que grâce à leurs poils tactiles, répandus dans. les ailes. ■ - ' ■ •' - ' ••-■--"-••'
Les sensations.de pression laissent après elles une impression durable, qu'on pourrait comparer aux images consécutives positives dans l'œil. On connaît le petit tour consistant à comprimer pendant quelque temps la peau du front à l'aide d'une pièce de monnaie; la pei'sonhe croit qiie la pièce y est encore lorsqu'on l'a enlevée.
" Jugements tactiles basés sur les sensations de pressîoiï. -^
Les sensations de pression ne servent pas seulement à juger du poids d'un corps qui pèse SUT notre peau ; elles servent aussi à distinguer deux impressions tactiles voisines. Cette propriété de notre organe tactile de distinguer deux impressions voisines, qui sert à nous renseigner sur la forme deS corps, SUT l'aspect (rugueux, lisse etc.) de leur surface, est plus ou moins développée selon les localités. C'est en somme une fonction analogue à l'acuité visuelle.
D'après les idées emp}ristiques, les fonctioTis dont il s'agit ici sont le résultat de jugements, d'actes psychologiques. Dans l'ordre des idées nativistiques, ces appréciations seraient contenues iirimitivement dans la sensation tactile; notre peau renfermerait l'organe terminai périphérique d'un sens cfe /'espace.
'L*^instrùment qui sert à explorer cette espèce d'acuité du sens de l'espace aux différentes régions du corps est le compas c?e Weber. Il consiste essentiellement en deux pointes qu'on peut rapprocher plus ou moins. On recherche le minimum d'écart des deux pointes en deçà duquel les deux impressions sur la peau sont perçues comme une seule impression.
CHAPITUE VI.
Les deux pointes sont encore perçues comme distinctes aux différents endroits avec les écartements suivants (Weber) :
Millimètres.
Pointe de la langue i,l
Face palmaire de la 5™<^ phalange des
doigts 2,2
Bord rouge des lèvres 4,5
Face palmaire de la 2™« phalange des
doigts ^,5
Bout du nez 6 7
Ligne médiane du dos et bord cutané
des lèvres 9
Dos de la 2°>e phalange des doigts, face
plantaire de la 2°'e phalange du gros
orteil, joue et paupières .... 11,2
Hillimétrea.
Face dorsale de la tête du métacarpe et
de la face dorsale des doigts . . . 1S,7
Face interne des lèvres 20,3
Partie inférieure du front et talon
(face postérieure) 22,5
Dos de la main 31
Cou, sous le menton 33,7
Genou 36
Jambe, bas du pied, sacrum, fesses et
avant-bras 40,3
Sternum 43,4
Nuque et dos 54,1
Cuisse et bras 67,6
la faculté de distinguer deux impressions simultanées (elle est en raison inverse du minimum d'écart entre les deux pointes du compas) est donc la plus grande aux parties les plus mobiles. Dans les membres, elle diminue de l'extrémité vers la racine. — L'exercice l'auiimente considérablement.
Sensations de température. — Les sensations de température, de chaud et de froid, ne sont produites que par notre tégument externe et par les muqueuses de nos orifices naturels. Elles nous renseignent sur les variations de la température de notre peau.
La sensation de chaud ou de froid ne dépend pas de la température absolue de la peau; mais comme Hering(l) l'a très-bien développé, à un moment donné, la peau possède un point zéro de la température, qui ne donne aucune sensation de ce genre; une sensation de chaud nait chaque fois que la température de la peau dépasse ce point; une sensation de froid chaque fois que la température de la peau tombe en dessous de cette limite. Ce point zéro correspond a des températures efîectives très-variables, selon que nous avons séjourné quelque temps dans un milieu plus ou moins chaud. Naturellement ce point zéro se meut dans les limites physiologiques de la température. En deçà et au delà de ces limites, c'est-à-dire sous l'inlluence d'un froid intense aussi bien que d'une chaleur excessive, nous éprouvons une sensation identique, qui n'est ni celle du chaud ni celle du froid; elle est douloureuse (brûlure).
Il y a une grande différence sous le rapport de la facilité avec laquelle les différents endroits du corps perçoivent le chaud et le froid. La pointe de la langue est la plus sensible; puis viennent, suivant l'ordre de cette sensibilité décroissante, les paupières, les joues, le cou et le tronc. Les organes viscéraux ne nous donnent pas de telles sensations.
L'exercice augmente cette sensibilité. Elle est plus prononcée si de grandes surfaces sont en contact avec le corps exploré.
Lorsqu'un corps en contact avec la peau cède à celle-ci du calorique, nous
(1) Wiener Sitzber. 1877.
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éprouvons la sensation de chaud; lorsqu'il enlève du calorique, nous éprouvons la sensation de froid. La sensation est d'autant plus intense que ce corps conduit plus facilement la chaleur, c'est-à-dire qu'il enlève ou cède plus facilement du calorique. A températures égales, un morceau de fer parait plus chaud ou plus froid qu'un morceau de bois.
Si la main par exemple plonge longtemps dans un milieu, son point zéro caractérisé plus haut peut changer; la main s'accorde en quelque sorte pour une autre température. Alors le milieu qui au début occasionnait une sensation de chaud ou de froid peut en produire une plus faible, ou bien même peut n'en produire plus du tout.
Un cas remarquable est celui d'une variation de la température de la peau par le fait d'une action vaso-motrice. Au début d'une fièvre intense, il y a un spasme des nerfs vaso-constricteurs de la peau ; celle-ci se refroidit, l'individu grelotte (frisson de la fièvre), bien que la température du sang, refoulé vers les organes internes, augmente. Un peu plus tard, il se produit une dilatation de tous les vaisseaux de la peau. Celle-ci s'échauffe, et l'individu a la sensation d'une chaleur brûlante générale (période algide de la fièvre), bien qu'entretemps la chaleur générale du sang n'augmente pas et puisse même baisser.
SENSATION DE DOULEUR. — SENSIBILITÉ GÉNÉRALE
Douleur. — La sensation de douleur naît chaque fois qu'un nerf sensible est fortement excité. Sous le nom de nerfs sensibles il faut comprendre, outre les nerfs de la peau, tous les nerfs centripètes des organes viscéraux. Les nerfs spécifiques des organes de la vue, de l'audition, de l'olfaction, et à ce qu'il paraît le nerf de la gustation, ne donnent jamais naissance à des sensations de douleur. A l'opposé des sensations tactiles, la douleur peut être provoquée par une excitation (forte) portée n'importe où sur le trajet d'un nerf sensible.
Il est à remarquer que nous localisons très-imparfaitement la douleur à la périphérie. Les sensations douloureuses ont un caractère subjectif que nous n'avons pas trouvé dans les sensations précédentes : nos organes sont douloureux, et non pas le couteau qui les incise. — La localisation est du reste empêchée par le phénomène que présentent les sensations douloureuses de s'irradier sur d'autres nerfs.
L'irradialion de la douleur a fait naître Tidée d'après laquelle la douleur serait toujours provoquée par une excitation excessive des nerfs sensibles ou de n'importe quel nerf centripète,» l'exception des nerfs des sens supérieurs. L'excitation se déverserait à travers la substance grise des centres nerveux (page 135). Des excitations plus faibles des mêmes nerfs donneraient lieu, soit à des sensations tactiles ou de température (nerfs du sens du toucher), soit à de simples actes réflexes (beaucoup de nerfs viscéraux, dits aussi quelquefois excito-molcnrs (voir page lii).
Les sensations douloureuses sont amoindries et abolies par les narcotiques (morphine) et par les anesthésiques (éther, chloroforme), et cola, paraît-il, à la suite d'une paralysie des centres psychiques surtout.
Sensibilité générale. — Sous ce nom nous comprenons une foule de sensations, toutes assez peu spécifiées (dans notre sens intime), et qui ont des analogies plus ou moins marquées avec les sensations douloureuses surtout,
mais aussi avec les sensations du toucher. Plusieurs d'entre elles semblent même ne pas être produites par des nerfs centripètes, mais par une influence agissant directement sur les centres nerveux, par exemple une composition anormale du sang. De ce nombre sont : la faim, la soif, le dégoût, la fatigue^ Vhorripilation, le vertige, le chatouillement, la volupté, le bien-être etc. etc. — La douleur est ordinairement rangée dans la même catégorie. — Toutes ces sensations ont à un haut degré le caractère de la subjectivité, et pour, ce motif elles sont souvent nommées sensations internes.
SENJS-MUSCULAIRE, SENS DE L'ÉQUILIBRE
On admet aujourd'hui l'existence de deux autres espèce? de sensations, très-obtuses, très-peu caractérisées pour notre sens intime. Ce spnt plutôt des innervations centripètes qui ne deviennent, pas très-conscientes, et qui souvent se bornent à provoquer des actes réflexes très-importants dans l'équilibration de notre corps. Il s'agit du sens musculaire et du sens de l'équilibre.
SéiiS 'musculaire. ■ — ^ les nerfs sensibles des muscles (page 48) né donnent lieu ni à des sensations tactiles, ni à des sensations douloureuses (ce dernier point est toutefois corifroversé); mais ils nous renseignent sur le degré de contraction de nos muscles. C'est grâce à ces sensations que nous pouvons graduer (à volonté) en vue d'un but à atteindre rinnervaïiôn Je nos muscles. " . ■ ,
Le sens musculaire eât pltis oh moins suppléé par lé s'ehstâctiïe; îîîi'ëst cependant pas identique avec lui : une grenouillé écorchée (sans sensations tactiles) saute encore assez bien ; elle ne le peut plus si les racines postérieures des nerfs rachidiéns sont coupés. — A certains égards le sens musculaire surpasse le tact : eti soiipesant à l'aide des muscles de l'àvàiit-'bras les éor^ps 'places sur la main, nous distinguons deux poids qui sont' dans le "rapport de 39 : 40; en plaçant simplement les poids sur la main (appuyée), nous ne lés distinguons (par le tact) que s'ils sont dans le rapport de 29 : 50"(Ë. H. Weber).
Selon toutes les apparences, les sensations musculaires sont produites eh partie seulement par deâ' rieffs sensibles terminés dans les muscles. Les nerfs sensibles des tendons et ceux des articulations y interviennent pour une large
.part... ....... ,• ,.,-.-■ ,.■.,■.-;-• ,,..■-..' ,■' ^ , •,.--",■;
, - Le eœur, les muscles respiratoires etc. paraissent être dépourvus de cette sensibilité.'' '■ ,,.,• .-.. -^-■■- - ,^-,.. ..• .^
On a découvert dans l'écorce céjcébrale des lobes temporal et pariétal ïes centres psyçiiiques pour, leç sensfltions musculaires. , .
Sens de l'équilibré.— Si" chez un animal on incise lés canaux' semicirculaires membraneux du labyrinthe, l'ou'ïc n'est pas abolfe, mais il survient des troubles caractéristiques de l'équilibration, surtout de la tête, et même de tout le corps (Flourens), analogues à ceux qui résu^ltcnt^d'une ^extirpation, du c(!rvelet (page 1G5). Après incision d'un seul canal (ou opère ordinairement sur les pigeons), il survient une espèce d'oscillation pendulaire delà tête, dont le sens a une relation remarquable avec l'orientation (dans la tête) du canal
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blessé. Après incision du canal horizontal, la tête oscille de gauche à droite, et vice versa. Après blessure du canal vertical postérieur (transversal par rapport à la tête), le tête oscille d'avant en arrière, et même tout l'animal fait la culbute. Les lésions du canal vertical antéro-postéricur occasionnent aussi des mouvements de pendule de la tète d'avant en arrière. — Après destructionr de tous les canaux, on observe des oscillations diverses de la tête, et l'animal ne peut plus guère se tenir en équilibi'e. — Des excitations électriques (Breuer) ou chimiques (Landois) des canaux membraneux mis à nu produisent les mêmes oscillations.
Ces mouvements, souvent visibles seulement lorsque l'animal se déplace, peuvent durer des mois, s'améliorer et disparaître. — On les a observés sur des pigeons, des poules, des grenouilles, des lapins, des chiens etc.
On se figure qu'au moment où la tête se déplace dans l'une ou l'autre direction, l'endolymphe tend à se déplacer, ou au moins à comprimer plus particulièrement un endroit des canaux semi-circulaires. Il en résulterait une sensation renseignant sur le sens du déplacement (actif ou passif) de la tête. Les trois canaux, orientés suivant les trois dimensions de l'espace, semblent disposés pour renseigner de cette manière sur n'importe quel déplacement de la tète. Le nerf excité serait la branche du nerf acoustique qui se rend dans les crêtes acoustiques des ampoules. Nous aurions là une terminaison périphérique d'un nerf affecté au « sens de l'équilibre ». — Après incision des canaux membraneux, l'endolymphe s'écoule; il s'en suivrait un résultat sensoriel analogue à celui produit par un déplacement de la tête, c'est-à-dire des illusions sur la position de la tête, et redressement consécutif.
Les idées sur l'interprétation à donner à ces résultats expérimentaux sont du reste loin d'avoir pris une forme et une précision tout-à-fait satisfaisantes (voir les travaux de Goltz, 3lAcn, Breuer etc. Cyon a émis l'opinion, assez peu plausible^ d'après laquelle les canaux semi-circulaires seraient un organe pour des sensations de l'espace).
Dans la maladie de 3Iénière, caractérisée par des vertiges, on a trouvé des lésions du labyrinthe.
A diverses reprises, on a essayé d'expliquer les troubles de l'équilibre par des lésions conco- ■ mittantes (hypothétiques) du cervelet ou des corps restiiormes (les lésions de ces parties produisent réellement des troubles de l'équilibre, des mouvements forcés; voir pages iCa et 168).
FONCTIONS DE GÉNÉRATION OU DE REPRODUCTION
Tout être organisé est (de nos jours) une partie détachée d'un autre être organisé. La génération équivoque n'est plus guère défendue actuellement. Les exemples qui de tous temps étaient cités comme preuves de la naissance d'êtres organisés aux dépens de la nature inanimée ont été successivement reconnus comme rentrant dans la loi générale énoncée à l'instant. Ne connaissons-nous pas aujourd'hui les semences des schizomycètes, ces organismes qui tout d'un coup pullulent en des endroits qu'à tort on croyait longtemps à l'abri de tout germe vivant.
Différents modes de reproduction. — l» La reproduction la plus simple est celle par division. On la trouve chez les êtres unicellulaires (plantes et animaux). On doit y ranger la subdivision de beaucoup d'êtres unicellulaires, après conjugaison préalable de deux individus. Elle est aussi très-répandue chez les êtres unicellulaires qui composent un animal supérieur. La division cellulaire dans nos tissus est un véritable acte de génération, dont dépendent notamment la guérison de plaies, la consolidation des os fracturés etc. etc., et la reproduction, chez quelques vertébrés inférieurs (larves de tritons, salamandre etc.) de membres entiers qu'on a enlevés.
2" Reproduction pur bourgeons. L'organisme maternel pluricellulaire produit quelque part une proéminence dans laquelle on reconnaît (en raccourci) un nouvel individu, avec toutes les parties constituantes de celui qui lui a donné naissance. Le bourgeon peut se détacher de l'organisme maternel, et mener une vie indépendante. Ce mode de reproduction, très-répandu dans le règne végétal, se trouve notamment chez les polypes et chez quelques vers.
3» lieproduclion par des œufs ou ovules. Un œuf est un organisme élémentaire, une cellule, formée (par division) dans un autre organisme, dont il se détache. Placé dans des conditions favorables (de température, d'humidité etc.), il finit par 'donner naissance à un individu semblable à l'individu maternel. Ce dernier est-il pluricellulaire, alors l'œuf doit se diviser, et les cellules résultantes subissent ordinairement des différenciations plus ou moins prononcées.
Les œufs peuvent se développer sans fécondation par la semence mâle ou sperme — parthénogenèse — (chez les abeilles et d'autres insectes); dans ce cas l'œuf s'appelle aussi corps germinatif. Oi'dinairement le développement de l'œuf suppose une fécondation préalable, au moins pour donner naissance à un individu complet — reproduction sexuelle — (un commencement de dcvelo[)[)ement sans fécondation est possible pour la plupart des œufs). La semence mâle (sperme) et la semence femelle (œuf) peuvent se développer sur le même individu — hermaphrodisme — (chez beaucoup de vers, les limaces etc.), ou bien chacune se développe chez un autre individu, la semence femelle ou œuf chez la femelle, et la semence mâle ou sperme chez le mâle — dioecie.
Chez beaucoup d'animaux qui vivent sous des formes différentes on rencontre la reproduction sexuelle dans un stade, et la reproduction par bourgeons dans un autre — génération altei^nante — (chez les méduses, les taenias etc.). — Les deux modes de reproduction se rencontrent simultanément (sur le même individu) chez des polypes, de même que chez la plupart des plantes.
Chez les vertébrés, la reproduction de l'individu complet est toujours sexuelle et dioïque.
PUBERTÉ
Pour que l'individu (vertébré) soit apte à se reproduire — pour que chez le mâle se développe le sperme, et l'œuf chez la femelle — , il faut qu'il ait acquis un certain développement. A l'approche de ce terme de la croissance, vers V époque de la puberté, il survient chez le mâle et chez la femelle, indépendamment de la maturation de l'œuf et du sperme, des changements profonds dans des systèmes autres que le système génital. Dans l'espèce humaine, les phénomènes les plus saillants sont chez la femme, la menstruation et le développement des glandes sexuelles, ovaire et glandes mammaires; chez l'homme, les modifications sont peut-être moins profondes, bien que très-étendues. — Chez la femme plus que chez l'homme, la faculté de reproduction cesse brusquement à une époque déterminée de la vie — ménopause (chez la femme).
Puberté chez l'homme. — L'homme devient pubère en moyenne une année plus tard que la femme, dans notre climat de la 43™^ à la 15°"= année. — Au moment où les glandes sexuelles, les testicules, prennent leur entier développement, les changements extérieurs les plus marquants sont le développement des poils aux parties sexuelles (la barbe apparaît plus tard), et la mue de la voix. Le larynx augmente rapidement de dimensions, les cordes vocales s'allongent, et la hauteur de la voix s'abaisse, en moyenne d'une octave (ce changement de la voix est moindre chez les personnes châtrées avant la puberté). En même temps le pénis se développe, et surtout il devient plus érectile. — La sécrétion du sperme continue jusqu'à un âge avancé, et cesse insensiblement, en moyenne vers 70 ans. De 80 à 90 ans, 48 °/o d'un certain nombre d'hommes étaient encore aptes à la reproduction (Hensen).
Sperme. — Le sperme éjaculé est un liquide visqueux, grisâtre, de réaction neutre ou légèrement alcaline, à odeur particulière [Aura seniinalis des anciens). Au sein d'un liquide se meuvent en nombre immense les spermatozoïdes [spermatozoaires ou zoospermes), composés d'une tète allongée et aplatie, d'un corps cylindroïde, et d'une queue qui va s'amincissant vers la pointe. La longueur totale du spermatozoaire est de 0,05 mm. Ces spermatozoïdes se meuvent dans le liquide, en le battant de la queue, à la manière d'une anguille. Le mouvement de la queue a été de tous temps comparé à celui d'un cil vibratile.
Le spermatozoïde est destiné à pénétrer dans l'ovule; cette pénétration constitue la fécondation proprement dite; elle est le point de départ du développement de l'ovule. Le véhicule liquide semble être accessoire dans la fécondation. Le sperme est apte à féconder aussi longtemps que les spermatozoïdes se meuvent. — Le mouvement des spermatozoaires persiste
très-longtemps au contact de la sécrétion normale, légèrement alcaline, de la matrice (8 jours et plus). Il cesse au contact de l'eau, de l'alcool, de l'éther, des acides et des sels des métaux etc. La sécrétion acide du vagin les tue.
Les spermatozoïdes desséchés (dans une tache sur le linge par exemple,) conservent leur forme, et après les avoir humectés, on peut les isoler et les reconnaître sous le microscope (détail important en médecine légale).
Le véhicule mucilagineux et blanc-jaunàtre des spermatozoaires est fourni principalement par les glandes des canaux d'excrétion (vésicules séminales, prostate, glandes de Cowper etc.). La sécrétion des canalicules séminifères est plus liquide que le sperme éjaculé. — Du sperme on a extrait des substances albuminoïdes, de la nucléine (contenue surtout dans les têtes des spermatozoaires, qui dérivent de noyaux cellulaires), de la lécithine, une graisse phosphorée, des sels, surtout des phosphates; enfin, une base organique cristallisable (Charcot et Robin).
L'origine des spermatozoïdes est toujours controversée. On est à peu près d'accord aujourd'hui pour admettre que les canalicules séminifères sont tapissés à leur intérieur par deux espèces d'éléments (de même que le follicule de DE Graaf, chez la femme), et que les spermatozoïdes naissent aux dépens d'une seule espèce (v. Ebner), probablement à la suite d'une prolifération nucléaire très-prononcée. — L'épithélium en question recouvrait primitivement le testicule primordial, sous le nom d'épithélium germinatif, composé déjà de deux espèces d'éléments. L'espèce de cellules qui se transforment chez le mâle en spermatozoaires donnent naissance chez la femme aux ovules. On ne saurait distinguer un testicule primordial d'un ovaire primordial.
Puberté chez la femme. — Chez la femme, la puberté arrive dans notre climat de la 12'"« à la 14"^'^ année, environ une année plus tôt que chez l'homme. Les cas ne sont pas rares où elle tarde jusqu'à l'âge de 18 ans et plus (chez des personnes lympathiques). Dans les climats plus froids, la puberté est plus tardive; elle est plus précoce (10 et même 8 ans) dans des climats chauds. Ces différences, primitivement dues au climat, sont devenues héréditaires dans les races; elles ne disparaissent plus à la suite d'un changement de climat. — Vers l'époque de la puberté, les poils se montrent aux parties sexuelles, les glandes mammaires se développent, le bassin augmente de dimensions, la voix acquiert plus de douceur, de velouté etc. Le fait capital est la maturation de l'œuf, Vovulation, qui est périodique. La maturation d'un ou de plusieurs ovules est accompagnée d'un écoulement sanguin par les parties sexuelles — menstruation.
Les ovules sont des cellules transformées, augmentées de calibre, contenues primitivement dans répithéliuni germinatif qui recouvre l'ovaire embryonnaire. Déjà chez le fœtus, cet é|)itliélium se compose de deux espèces d'éléments (de niêmc ([iie chez le mâle); uiu\ espèce de ces cellules (qui chez le mâle donnent naissance aux s|)eriuatozoïdes), plus grandes, se transforment en ovules. Ce n'est pas ici l'endroit de poursuivre le dév(!loppement de l'ovaire et des ovules, de montrer comment les follicules de de Graaf (les homologues des canalicules séminifères) naissent par invagination de l'épithcliura germinatif. Ces ([uostions sont traitées dans les ouvrages d'embryologie,
Menstruation. — A l'approche de la période menstruelle, qui arrive périodiquement, en moyenne tous les 28 jours, surviennent chez la femme les signes d'une suractivité circulatoire, surtout vers les organes génitaux : mouvement fébrile général, pesanteur dans les lombes et dans le bassin, lassitude générale etc. Bientôt commence un écoulement, par la vulve, d'un liquide d'abord muqueux (sécrétion des glandes vaginales et des glandes utérines), puis muqueux et sanguinolent; la proportion de sang augmente ensuite. L'écoulement sanguin dure -^ à 4 jours, puis diminue et redevient muqueux avant de cesser tout-à-fait, — La quantité de sang qui s'écoule est en moyenne de 100 à 200 grammes,
La source de l'écoulement sanguin est la muqueuse utérine, surtout les capillaires. L'épithélium utérin subit une dégénérescence graisseuse, s'exfolie, et des vaisseaux du tissu muqueux sous-jacent semblent se déchirer.
Le sang est toujours mélangé de mucus, et séjourne plus ou moins dans l'utérus. Il y devient donc veineux, noirâtre. Cette circonstance, jointe à l'alcalinité de la sécrétion utérine, fait que le sang ne se coagule pas (il coagule dans les cas d'hémorrhagies excessives).
Le fait que le sang est mélangé de mucus permet souvent de décider si une ancienne tache sanguine provient de la menstruation ou non. Si l'écoulement sanguin n'est pas excessif, les taches dans le linge sont dures, comme des taches de sperme, et entourées d'un cercle plus ou moins incolore (cette constatation a de l'importance en médecine légale).
Ovulation. — A chaque période menstruelle, un ou plusieurs ovules sont éliminés des follicules de de Graaf mûris. On admet généralement que la congestion menstruelle de l'ovaire augmente le liquide contenu dans le follicule, qui se rompt sous l'influence de cette poussée. On se figure même souvent que la menstruation est nécessaire à l'ovulation, et que ce serait là sa signification physiologique. — Le fait que beaucoup de nourrices redeviennent enceintes sans avoir revu leurs règles démontre que la menstruation n'est pas nécessaire pour la rupture du follicule. D'un autre côté, la menstruation cesse dans la plupart des cas où l'on a été forcé d'enlever les ovaires. — Certains auteurs (Pflueger) envisagent la menstruation comme un acte préparatoire au développement de l'ovule; la surface interne de l'utérus, comme avivée, serait plus apte à contracter des adhérences avec l'ovule.
L'ovule expulsé est projeté dans le pavillon de la trompe, qui à ce moment est congestionné également, et parait être le siège d'une véritable érection qui l'applique plus intimement sur l'ovaire. L'ovule chemine ensuite vers l'utérus, poussé par les cils vibratils de ce canal, dont le mouvement est dirigé vers l'orifice utérin de la trompe.
L'ovule peut déjà être fécondé dans la trompe, peut-être même sur l'ovaire, comme le démontrent la présence de spermatozoaires en ces endroits, ainsi que les grossesses extra-utérines, abdominales même.
Non fécondé, l'ovule peut se conserver vivant et apte à être fécondé pendant 8 jours et plus, dans la sécrétion alcaline des trompes et de l'utérus.
Corps jaune. — Après s'être vidé, le follicule de de Graaf rompu s'affaise. S'il n'y a pas eu de fécondation, le sang épanché à son intérieur à la suite de la déchirure se résorbe, et la plaie est bientôt cicatrisée. — S'il y a eu fécondation et développement de l'œuf, le follicule se
développe considérablement ; sa paroi devient très épaisse (surtout du o-^me mois), d'un jaune intense. Au moment de l'accouchement, il est encore volumineux (6-10 mm), et ne disparaît qu'après des années. On a donné le nom de corps jaune ou corpus luteum à ces follicules cicatrises ; et on nomme corpus luteum verum celui qui accompagne la grossesse, en opposition avec le corpus luteum spurium, qui résulte de l'expulsion d'un œuf qui ne s'est pas développé.
Ménopause. — L'ovulation et la menstruation cessent assez brusquement, dans notre climat à l'âge de 40-45 ans. Chez les personnes et chez les races à puberté précoce, la menstruation cesse plus tôt. A l'époque où la menstruation et l'ovulation cessent, on donne le nom de ménopause, ou à'âge critique, parce qu'à ce moment les femmes sont plus sujettes à contracter toutes sortes de maladies.
Erection de la verge. — Les subdivisions de l'artère profonde de la verge aboutissent, non pas à des capillaires, mais à de larges sinus sanguins des corps caverneux de la verge; ce sont des lacunes interstitielles tapissées d'un endothélium. A ces sinus font suite des veinules, les origines de la veine profonde du pénis. Il y a toutefois des anastomoses capillaires entre ce système lacunaire et le système (capillaire) des vaisseaux du dos de la verge. Les veinules sont disposées de manière à être comprimées quand les lacunes sont distendues (par le sang).
L'érection de la verge est due principalement à une réplétion des espaces lacunaires de la verge par du sang, qui y arrive sous une pression plus forte (25-50 mm. mercure). Le membre augmente donc de volume et devient rigide (on peut obtenir cet effet en injectant les vaisseaux sur le cadavre). — L'afflux sanguin est obtenu par une dilatation des artérioles afférentes, dilatation qui est sous la dépendance d'un centre érecteur situé dans la moelle lombaire (page 145), et qui agit par l'intermédiaire des nerfs érecteurs (qui sont des nerfs vaso-dilatateurs; voir 4"^" partie page 122). — L'effet vaso-dilatateur peut être obtenu par action réflexe, par l'excitation des extrémités périphériques des nerfs sensibles de la verge. La représentation des sensations de volupté (influence psychique) peut avoir le même effet. — Le centre de l'érection dans la moelle épinière est lui-même sous la dépendance du centre vaso-dilatateur de la moelle allongée. L'érection se produit quand la moelle allongée est excitée, par exemple par la veinosité du sang (chez les pendus).
L'érection qui est le résultat de cette vaso-dilatation est renforcée par l'action de certains muscles striés : du muscle ischio-caverneux, du muscle transverse du périnée, dont les contractions entravent le retour du sang veineux. Les contractions du muscle bulbo-caverneux tendent au même but, en empêchant le retour du sang provenant du corps caverneux du canal de l'urèthre (pendant l'érection, la mixtion est entravée par suite du gonflement surtout du verumontanum). —Ces muscles peuvent être innervés par la volonté; ordinairement ils se contractent par acte réflexe lors de l'érection.
Copulation et éjaculation du sperme. — La verge est introduite dans le vagin, grâce à la rigidité (jui résulte de l'érection. Pour que l'éjaculation du sperme ait lieu, il faut que par suite de l'excitation des nerfs sensibles du pénis, il se produise comme acte réflexe un mouvement péristaltique des vésicules séminales, des canaux éjaculateurs et des muscles qui agissent sur
le canal de l'urèthre, surtout du muscle bulbo-caverneux (contractions rythmiques). Ces réflexes sont sous la dépendance d'un « centre éjaculateur » situé dans la moelle épinière. — Le sperme, accumulé dans les vésicules séminales, qui constituent un véritable réservoir de cette sécrétion, est projeté avec une certaine violence hors du canal de l'urèthre.
Le sperme est sécrété continuellement; il avance, principalement sous l'impulsion des cils vibratils de l'épithclium qui tapisse les canaux déférents, et vient s'accumuler dans les vésicules séminales, où il se mélange avec une sécrétion liquide et muqueuse. — Au moment de l'éjaculation, la prostate et les glandes de Cowper sécrètent en plus grande abondance un liquide clair, muqueux, qui se mélange au sperme.
Selon toutes les apparences, l'ovulation et les pérégrinations de l'ovule sont indépendantes du coït. 11 y a cependant au moment de la copulation une érection dans les organes génitaux de la femme, et même une éjacuiation du liquide de certaines glandes. Le clitoris entre en érection par un mécanisme analogue à celui qui érige la verge de l'homme. Il se produit aussi, en qualité d'acte réflexe, un mouvement péristaltique des trompes utérines et de l'utérus lui-même, ainsi que du vagin, et surtout une constriction du m. sphincter de la vulve. Il en résulte qu'une certaine quantité d'un liquide muqueux (sécrété en plus grande abondance au moment du coït) est éliminée des parties sexuelles. — L'utérus se contracte donc; en même temps il se redresse, et s'abaisse un peu. L'excitation génitale venant à cesser, il se dilate, et exerce une certaine aspiration sur le liquide spermatique qui a été projeté contre son orifice vaginal.
Imprégnation de l'ovule. — Le sperme pénètre dans la matrice sous l'influence de l'impulsion reçue au moment de l'éjaculation, peut-être en partie par l'aspiration exercée par la matrice qui se relâche après l'acte sexuel. Les spermatozoïdes peuvent cependant pérégriner eux-mêmes le long d'un bouchon de mucus qui avec une grande constance pend hors de l'orifice utérin. On a trouvé des spermatozoïdes jusque sur l'ovaire; ils ont donc remonté la trompe à rencontre du mouvement des cils vibratils de cette dernière. Ils peuvent même traverser toute la longueur du vagin et pénétrer dans l'utérus, à en juger d'après des exemples de grossesse dans des cas où par suite d'étroitesse anormale de la vulve, il ne pouvait être question de l'introduction du pénis.
En quel endroit les spermalozoaires rencontrent-ils l'ovule? — Cette rencontre peut certainement avoir lieu sur l'ovaire et dans les trompes, témoin les grossesses extra-utérines. Naturellement l'imprégnation se fera aussi dans l'utérus même, si avant le coït un ovule a eu le temps de descendre jusqu'ici.
L'imprégnation de l'ovule, la fécondation proprement dite, est due à la pénétration d'un ou de plusieurs spermatozoïdes dans l'ovule On a observé cette pénétration chez beaucoup d'invertébrés et même chez un vertébré [Petromyzon). Le spermatozoaire s'introduit dans l'ovule en vertu de ses propres mouvements, chez beaucoup d'animaux, même supérieurs (peut-être chez tous), à travers une ouverture de l'enveloppe ou des enveloppes de l'œuf. — Le spermatozoïde en entier, ou bien seulement sa téte(?) va se joindre à ce qui reste du noyau primitif de l'ovule après l'expulsion des globes polaires. Les deux réunis constituent le noyau de l'ovule, qui va devenir le point de départ de la segmentation, du développement de l'embryon (voir les traités d'embryologie).
Expulsion du foetus ou Accouchement. — A mesure que l'œuf se développe, l'utérus augmente de dimensions; ses parois s'épaississent, beaucoup de fibres musculaires s'y développent, de sorte qu'elles deviennent plus contractiles. Vers le 280™" jour de la grossesse, l'utérus commence à se contracter sur son contenu; le col s'efiface, s'ouvre et s'élargit de plus en plus. Les contractions reviennent par accès, sont très-douloureuses, d'où le nom de douleurs qu'on leur a donné. L'œuf finit par être expulsé, la tête du fœtus en avant. — Les contractions de la matiùce se trouvent sous la dépendance d'un centre réflexe situé dans la moelle lombaire, qui agit encore parfaitement après que la moelle a été sectionnée au dos (voir page 145).
Les diverses questions qui ont rapport à l'accouchement sont étudiées avec beaucoup de détails dans les traités d'accouchements.
Sécrétion du lait et lactation. — Un phénomène corrélatif de la grossesse et de l'accouchement est la sécrétion du lait, liquide destiné à nourrir l'enfant après sa naissance.
Dans la seconde moitié de la grossesse les glandes mammaires se développent encore plus qu'à l'établissement de la puberté. La sécrétion s'établit ordinairement un à trois jours après l'accouchement, au milieu d'un léger mouvement fébrile (fièvre de lait).
Le colostrum — c'est le nom du lait sécrété les quelques premiers jours — ne renferme que très-peu de caséine, mais de l'albumine en quantité notable, et les autres substances (contenues normalement dans le lait) en plus grande quantité que le lait proprement dit. Le colostrum se prend en une masse solide si on le chauiï'e (coagulation de l'albumine). Il renferme des globules granulés, plus gros que les globulins du lait normal. — La composition chimique du lait de femme a été donnée à la page 197 de la l"'" partie. — Le lait excrété vers la fin d'une séance est plus riche en caséine et surtout en beurre.
Il résulte du tableau de la page 197 (1™ partie) que le lait de vache (pur) renferme plus de caséine et surtout plus de graisse que le lait de femme. Dans le cas où Ton est forcé de nourrir un enfant avec du lait de vache, on délaie le lait avec son volume d'eau, et on peut y ajouter un peu de sucre, le mieux du sucre de lait, pour se rapprocher le plus possible du lait de femme. Malgré cela, le lait de vache est ordinairement mal digéré par les très-jeunes enfants; cela tient en partie au moins à ce que la caséine du lait de vache se coagule dans l'estomac en masses compactes, tandis que celle du lait de femme se coagule en petits flocons.
Les glandes mammaires sont des glandes acineuses. Une vingtaine de conduits excréteurs débouchent à l'extrémité du mamelon; près de leurs orifices, ces conduits présentent chacun une dilatation en ampoule. — Les globules de beurre paraissent se former par dégénéi^escence graisseuse du protoplasme des cellules glandulaires. Contrairement à une opinion admise aujourd'hui encore, les protoplasmes glandulaires ne subissent pas cette dégénérescence dans toute leur masse; les cellules restent en t)lace, bien que très-réduites dans leur volume, puis elles gonflent de nouveau, empruntent au sang des éléments nutritifs, et recommencent à former des globules de beurre (Stiuckeh, HiiioENHAm). La caséine paraît aussi se former aux dépens des cellules glandulaires.
FONCTIONS DE filONKRAÏION. 3;)0
Une bonne nourrice sécrète en moyenne par jour un litre de lait, et même davantage.
L'excrétion du lait n'est pas due uniquement à la succion de l'enfant. Lorsque l'enfant tette, il y a une véritable érection (par acte réflexe) du mamelon et de toute la glande. Les vaisseaux mammaires se dilatent, la glande durcit, ce qui doit contribuer à chasser le lait. Dans le mamelon surtout, il y a des fibres musculaires lisses qui se contractent. En fait, le lait est projeté souvent en jet hors du mamelon. Enfin, la sécrétion proprement dite est activée quand l'enfant tette. D'abord une plus grande quantité de liquide transsudera des vaisseaux dilatés; ensuite, d'après des recherches récentes (Laffont et P. Bert), il faudrait admettre dans les glandes mammaires de véritables nerfs sécrétoires, provoquant la sécrétion sans l'intervention de l'action vasodilatatrice.
TABLE ANALYTIQUE DES MATIERES
CONTENUES DANS LES DELX PARTIES
Abdominale (respiration), I, ii2.
Aberration chromatique de l'œil, II, 287. Abscisse, I, J)6.
Absorption cutanée, I, 229 ; a. de la graisse, 1,250; a, digestive, I, 229; a. gastrique,
I, 229; a. par les muqueuses. I, 229.
Accélérateurs (nerfs) du cœur, I, H2.
Accélération (inspiratoire des pulsations cai'-
diaques), I, 173.
Accommodation, II, 262; a. suivant les âges,
II, 269; amplitude de l'a., II, 268; changements dioptriques dans l'œil lors de l'a., II, 264; a. dans les trois états de réfraction, II, 281 ; importance de l'a. pour juger de la o™<= dimension, II, 506; rôle du muscle ciliaire dans l'a., II, 266; pouvoir d'à., II, 268; terrain d'à., II, 268.
Accouchement, II, 332.
Acide acétique, I, 251 ; a. amido-capronique, I, 249; a. butyrique, I, 251; a. capronique, I, 251; a. carbonique (voir anhydride carbonique) ; a. chénocholalique, I, 217; a. chlorhydrique, I, 208; a. cholalique, I, 216,251; a. crésyl-sulfurique, I, 259; a. du suc gastrique, I, 208; a. formique, I, 197; a. glycocholique, I, 216; a. hippurique, I, 238, 263; a. hyocholalique, I, 217; a. indoxyl-sulfurique, I, 260; a. lactique, I, 208, 209, 215, II, i3, 112; a. nitreux, I, 231; a. nitrique, 1,251; a. oléique, I, 233; a. oxalique. I,
233; a. oxalurique, I, 253; a. oxy-phényl-acétique, I, 259 ; a. palmitique, I, 233 ; a. phénique, I, 239; a. phényl-sujfurique,
I, 239; a. phospho-glycérique, II, 112; a. stéarique, I, 235 ; a. succinique, I, 231 ; a. sulfocyanique, I, 251 ; a. taurocholique, 1,216; a. urique, I, 233, 264.
Acides amidés, I, 245; a. aromatiques de l'urine, I, 239; a. biliaires, I, 216; a. organiques, I, 196.
Acidité de l'urine, I, 251 ; a. de la substance nerveuse grise, II, 112.
Acoustique (nerf), II, 214; sensations a.,
Activité des êtres vivants, I, 6.
Acroléine, I, 255.
Acuité visuelle, II, 270; a. v. à la périphérie de la rétine, I, 274.
Addition latente, I, 11 ; a. 1. dans les muscles, II, 54.
Aéropléthysmographe, I, 159.
Aérotonomètre, I, 155.
Aiguilles thermo-électriques, I, 179, II, 52; a. aesthésiométriques, II, 541.
Air, composition et analyse, 1, 14^ ; a. confiné, 1, 161 ; a. complémentaire, 1,145; a. expiré, I, 145; a. inspiré, I, 144; a. résidual, I, 145; a. respiratoire, I, 142.
Albuminates, I, 24.
.Ubumine, I, 24; a. acide, I, 24; a. circulante, f, 244; a. de l'œuf, I, 24; a. des muscles, I, 24; II, 45; a. du sérum, I, 39; a. comme aliment du cœur, I. 108.
TABLE AISALVTIQUE DES MATIERES
Albumineuses (glandes), I, 204.
Albuniinoïdes, I, 20; action du suc gastrique sur les a., I, 210; action du suc intestinal sur les a., I, 224 ; action du suc pancréatique sur les a., I, 222; caractères et propriétés des a. I, 20; classification des a., I, 24; destruction organique des a., I, 242; transformation des a. en graisse, I, 234; id. en glycogène, I, 238; oxydation des a., I, 244; rôle et transformation des a. dans l'organisme, I, 240.
Albuminose, I, 24.
Albuminurie, I, 266.
Alcalinité du sang, I, 31.
Alcool,!, 183, 196,242.
Alimentaire (bol), I, 223; ration a., I, 195.
Alimentation azotée, I, 243; influence de l'a. sur la thermogénèse, I, 183; a. riche en féculents, I, 239.
Aliments, I, 19o; a. albuminoïdes, I, 240; a. gras, 1,233; a. hydrocarbonés, I, 236.
AUantoïne, I, 2S7.
Alloxane, I, 2S6.
Agraphie, II, 199.
Alexie, II, 199.
Aimant apériodique, II, 12; a. asiatique, 11,12; a. d'Haiiy, II, 12.
Amétropie, II, 277; causes de l'a., II, 280; correction de l'a., II, 279.
Amiboïdes (mouvements), I, 10.
Amidon (action de la bile sur l'a.), 1,218; action de la salive, I, 200; action du suc intestinal, I, 224; action du suc pancréatique sur l'a., I, 221.
Amphiarthrose, II, 7-4.
Ampoules des canaux semi-circulaires, II,
Amyloïdc, I, 24.
Anaérobie, I, 12.
Analgésie, II, 133.
Analyse de l'air, I, 144; a. des gaz du sang, I, Ii2; a. du lait, I, 198; a. du sang, 1,47.
Anélectrotonus, II, 107, 120.
"îsthésie, II, 133.
Aneslhésiques, I, 17, 183; II, 343.
Angle visuel, II, 271,307.
Anhydride carbonique de l'air inspiré, 1,144; a. c. de l'air expiré, 1, 1 4b j a. c. de la lymphe,
I, Sb; a.c. dans le muscle, 11,44; a. c. du sang, I, S2; tension de l'a. c. dans l'air,!, 162; a.c. dans le sang, 1, 134; a.c. dans les liquides organiques, I, 153; a.c. dans la respiration, I, 133.
Animaux à sang chaud, à sang froid, I, 177; animaux et plantes, !, S.
Ano-spinal (centre), I, 228.
Anoxhémie, I, 161.
Aphasie, II, 199.
Apnée, I, 166, II, 153.
Appareil à flammes manométriques, II, 94, 320; a. de Pettenkofer, I, 146; a. de Regnault et Reiset, I, 148; a. thermoélectrique, I, 178.
Appareils enregistreurs, I, 37.
Aqueducs du limaçon et du vestibule,
Aromatiques (corps), I, 259.
Arrêt (nerf d'à.) du coeur, I, 111; mécanismes d'à. des articulations, II, 73; a. respiratoire, I, 169, 170.
Artérielle (circulation), I, 80.
Arthrodie, II, 74.
Articulations (différentes espèce d'à.), II, 75.
Asparagine, I, 19, 246.
Asphyxie, 1, 166.
Assimilation, I, 232.
Association (fibres d'à.), II, 172.
Astasie (des aimants), I!, 12.
Astigmatisme irrégulier, II, 287; a. régulier, II, 284.
Ataxie locomotrice, IIj 135.
Atomique (hypothèse), I, 7.
Atropine,!, 112, 116, 174.
Auditif (organe), II, 313.
Aura seininalis, II, 347.
Auscultation des poumons, I, 133 ; a. du cœur, I, 72.
Automatisme de la moelle épinière, II, 146, 152 ; a. des centres respiratoires, I, 146,11, 132; a. des centres sudoriparcs, I, 191; a. des centres vaso-dilatateurs,], 191 ; a. du cœur, I, 101, 108; a. du protoplasme, 1, 10.
Axillaire (température), I, 184.
Azote (bilan de l'a.), I, 240; équilibre d'à., I, 241; exhalaison d'à., I, 143; tension de l'a. dans l'air, I, 162.
TABLE ANALYTIQUE DES MATIERES
Bailler, I, U^.
Bains de vapeur, I, 182.
Barreau d'Hauy, I, 179; 11,12.
Baryle, I, iH.
Bâtonnets, 11,2^8; nutrition des b., II, 311.
Battage du sang, I, 35.
Battements des sons, II, 318.
Belladone, I, 228.
Beurre, I, 197.
Bile, I, 216; action de la b. sur les graisses, I, 218; circulation de la b., I, 220; sécrétion de lab., I, 219.
Bilirubine, 1,217.
Biliverdine, I, 217.
Binoculaire (diplopie), II, 298; vision b., II, 297.
Biologie, I, 1.
Biuret, 1, 233.
Biréfringence des muscles, II, 2S.
Bol alimentaire, I, 225.
Bouillon, I, 196.
Boussole de Wiedemann, 1, 179, II, 12.
Bras cérébelleux, II, 166.
Brownien (mouvement), I, 10.
Bruit, II, 332.
Bruit moléculaire ou rotatoire, II, 36.
Bruits du cœur, I, 72.
Calotte du pied cérébral, II, 149.
Café, I, 196.
Caféine, I, 228, 2-^9.
Caillot, I, 32.
Caisse d'absorption, I, ISl ; c. de résonnance,
II, 319; c. du tympan, II, 320.
Calculs biliaires, I, 217; c. urinaires, 1, 2S1. Calorie, I, 18S.
Calorimètre, I, 18b.
Calorique de combustion, I, 185.
Canal endolymphatiquc, II, 327; c. périlym-
phatique, II, 327 ; c. limacien, II, 526 ; c.
nasal, II, 312.
Canalicule contourné, I, 26^5 c. urinifère,
Canaux semi-circulaires (lésions des), II, 3i'J. Canule gastrique, I, 207; c. salivaire, I, 200. Capacité vitale, I, 142.
Capillaires, I, 96.
Capsule de Bowman, I, 261 ; c. interne (anatomie), II, 170; c. interne (physiologie), II, 193.
Capsules surrénales, I, 249.
Caractères des animaux et des plantes, I, i.
Carbamate d'ammoniaque, I, 24b.
Carbamide, I, 253.
Carbonate de sodium, I, 153.
Cardiaque (muscle), 1, 102.
Cardiographes, I, 67, 70.
Cardiomètre, I, 87.
Cardiopneumographe, I, 71.
Carnivores (alimentation des c), I, 245; plantes c, I, 6.
Cartilage, I, 2b; c. aryténoïdes, II, 88; c. thyroïde, II, 88.
Caséine, I, 24, 197.
Castrats (voix des), II, 87.
Catéloctrotonus, II, 107, 120.
Cathéter pulmonaire, I, 154.
Cathétérisme de la trompe d'Eustache.
II, 52b.
Cellules, I, 2; c. acoustiques, II, 327, 328; c. gustatives,II, 338; c. olfactives, II, 337; c. principales etc., des glandes stomacales, I, 211.
Cellulose, I, 225.
Centre de gravité du corps, II, 79.
Centre (nerveux) accélérateur du cœur, I, 114; c. ano-spinal, I, 228, II, 145; c. calorifique, I, 189; c. cardiaque cérébrospinal, I, 114, II, 155; c. d'arrêt du cœur.
I, 114; c. cilio-spinal, II, 146; c. convulsif,
II, 159; c. de coordination des mouvements volontaires, II, 169; c. éjaculateur, II, 146; c. pour l'éternuement, II, 154; c. génito-spinal, II, 145; c. pour la mastication, II, 154 ; c. de la sécrétion salivaire, I, 206, II, lb4; c. de la thermogénèse, 1, 189, c. des mouvements de déglutition, II, 154; c. du vomissement, 1,227, II, 254; c. intracardiaque, I, 101 ; c. psycho-acoustique, II, 180; c. psycho-gustatif, II, 180; c. psycho-olfactif, II, 180; c. psycho-optique;* II, 174; c. respiratoire, I, 165, 194, II, 151; c. respiratoire accessoire, I, 167; c. sudoripare, I, 192; c. pour la toux, II. 154; c. vésico-spinal, II, 14b.
TABLE ANALYTIQRE DES MATIÈRES
Centre optique des lentilles, II, 2b6; c. o. de l'œil, II, 261.
Centre de rotation de l'œil, II, 293.
Centres (nerveux) automatiques, II, 152; c. psychiques du chien, II, 182, du lapin, II, 186, du singe, II, 187, de l'homme, II, 189; c. psycho-moteurs, II, 182; c. psycho-sensibles, II, 17-^; c. respiratoires, 1, 163, iU, 11,151 ; c. rythmiques, II, ISl ; c. sécrétoires, II, 146,134'; c. sudoripares,
I, 192; c. vaso-constricteurs, I, 120; c. vaso-dilatateurs, I, 123, 194; c. vasomoteurs, II, 133.
Cercle chromatique de Newton, II, 229.
Cérébrine, II, 111.
Cerveau (théorie des fonctions cérébrales),
II, 19S
Cervelet, II, 164.
Chaleur, son action sur les centres nerveux,
I, 191, 192, 194; son action sur la température interne, 1, 182; son action sur la thermogénèse, I, 190; son action sur le protoplasme, I, 17; c. animale, I, 117; lutte contre la c, I, 190; c. développée dans le muscle actif, II, SI.
Champvisuel binoculaire, II, 297; c.v. monoculaire, II, 274; chromatopsie dans le c. v.
Chaos lumineux, II, 225.
Chariot de du Bois-Reymond, II, 18.
Chaussure exploratrice, II, 82.
Chiasma optique (entre-croisement dans le),
Chlorocruorine, I, 54.
Chlorophylle chez les animaux, I, 5.
Choc du cœur, I, 70.
Cholédoque (ligature du canal c), I, 218. Choleslérine, I, 216, 217, II, 112; voir aussi
à la page 370, IF.
Choline, II, 112.
Chondrigène, chondrine, I, 25.
Choroïde (glissement de la) lors de l'accom-
modation, IF, 266; rôle nourricier de la
Chromogènes de l'urine, I, 260.
Chronographe électrique, I, 62. Chronographie, F, 62.
Chyle, F, 53.
Chylifères, I, 230.
Chyme, I, 218.
Cils vibratils, 1, 146.
Circonvolution frontale ascendante, II, 189; c. pariétale ascendante, II, 189.
Circonvolutions centrales, II, 189.
Circulation, I, 55; c. artérielle, I, 80; c. capillaire, I, 96; c. cardiaque, I, 65,74; c. cutanée, I, 189; c. intra-oculaire, II, 310; c. du muscle actif, II, 48; c. dans les parois du cœur, I, 74; c. de la bile, I, 220; c. de la veine porte, I, 99, 220; c. des glandes salivaires, I, 203 ; c. du pancréas, I, 225; c. stomacale, I, 214; c. rénale
I, 263, 265; schéma de la c, I, 80; c. veineuse, I, 98.
Clignotement, II, 212.
Clef à intercaler dans un circuit électrique,
Coagulation du sang, I, 32; c. du lait, 1, 197; c. de la myosine, II, 42.
Coefficient de ventilation pulmonaire, 1, 143;
Cœur artificiel de Marey, I, 81 ; bruits du c, I, 72; choc du c, I, 70; circulation du c.,I, 65,74; innervation du c.,I, 101 ; irritabilité du c, I, 104; phénomènes électriques du c, I, 104; rythme du c, I, 65; torsion du c, I, 67; travail mécanique du c, I, 72; variations de volume du c.,I., 71.
Collagène (colle), I, 25, II, 73.
Colonne vertébrale (statique de la), II, 75.
Colonnes de Clarke, II, 128.
Colorantes (matières) de la bile, I, 217; m. c. de l'urine, I, 260; m. c. du sang, I, 41.
Colostrum, II, 552.
Combustion organique, I, 245.
Commutateurs, II, 14.
Compas de Weber, II, 341.
Compensation des courants électriques, II, 15.
Compte-goutLes, I, 203.
Compteur de Ludwig, I, 93.
Conchioline, I, 26.
Condiments, F, 196.
Conductibilité, FF, 1.
Conduit auditif exlorne, FI, 321.
Cônes, FF, 248; leur nutrition, II, 311.
Conservation de la matière, I, 6; c. de rénergie, I, 6, II, 6.
Consomption de luxe, I, 244.
Consonance, II, 334.
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Consonnes, II, 93.
Constantes optiques de l'oeil, II, 261.
Contractilité, II, 5.
Contraction des bronches, I, 168; c. iiiio-
musculaire, II, 57 j c. induite, II, 11,57; c.
musculaire (phénomènes chimiques de la),
II, 4.1 ; c. paradoxale, II, 122; phénomènes
microscopiques de la c. musculaire, II, 2'i;
théorie de la c. m., II, 69.
Contraste lumineux, II, 24.^.
Convergence, sa signification pour apprécier
la 5'"'= dimension, II, 505.
Convulsions asphyctiques, I, 165; c. générales produites par la substance grise de
la moelle, II, 155.
Convulsif (centre), II, lo9.
Coordination des mouvements volontaires,
Copulation, II, 550.
Corde du tympan, I, 122, 205, II, 214.
Cordes vocales, II, 84.
Cordon antérieur, II, 124,126; c. cunéiforme,
H, 127; c. de Goll, II, 127; c. latéral, II,
124, 152; c. postérieur, II, 12-^, 154. Cornée transparente, sa nutrition, II, 510;
réfraction de la lumière sur la c, II,
Cornet acoustique, II, 514. Corps jaune, II, 549; c. strié, II, 192; c.
thyroïde, I, 249.
Corpuscules de Malpighi, I, 265 ; c. du tact,
II, 540; c. de Krause,II, 540; c. de Pacini,
Corpus luteum, II, 549.
Costale (respiration), I, 142.
Côtes (mouvements respiratoires des), I, 152. Couche optique, II, 161.
Couenne inflammatoire, I, 55.
Couleurs, II, 228; champs de c.,II, 254.; c.
complémentaires, II, 228; c. composées, II,
228; fondamentales, II, 250; mélange des
c, II, 250; perversion des c, II, 254.; c.
simples, II, 228; teinte ou ton des c, II,
227; saturation des c, II, 227.
Courant nerveux (vitesse du), II, 100.
Courants d'action dans les muscles, II, 60;
id. dans les nerfs, II, 116.
Courants électriques (des muscles), II, 57,
(des nerfs) II, 116; direction, intensité et
force électromotrice des c. é., II, 14; c.
é. induits, II, 18.
Courbes de Traube-IIering, I, 176.
Courbes graphiques, I, 56.
Couronne rayonnante, II, 170.
Course, II, 82.
Créatine, I, 249, 258, II, 45.
Créatinine, I, 258.
Crésol, I, 259.
Crème, I, 197.
Crêtes acoustiques, II, 527. Cristallin (réfraction dans le). II, 261. Croissant de Gianuzzi, I, 205.
Crusta phlogistica, I, 55.
Cuivre, I, 54.
Curare (son influence sur le muscle), II, 27. Cyanate d'ammonium, I, 252.
Cyclose, I, 10.
Cylindre axile (son importance physiologique),
II, IM; c. enregistreur, I, 59.
Cyrtomètre, I, 152.
Cystine, I, 251, 252.
Daltonisme, II, 256.
Darwinisme, I, 5.
Décompression brusque, I, 162.
Décussation dans le chiasma optique, II, 179.
Défécation, I, 228.
Déficit d'azote, I, 241.
Dégénérescence graisseuse, I, 255; d. gr. des,
fibres nerveuses, II, 114.
Déglutition I, 225; centre de la d., II, 154. Dents, I, 202.
Dépresseur (nerf), I, 126.
Désassimilation, I, 252; d. des albmninoïdes,
Dextrine, 1, 256.
Diabète, I, 258.
Dialyse ur, I, 21.
Diaphragme, I, 155.
Diastole auriculaire, I, 66; d. ventriculaire,
Dicrotisme du pouls, 1, 85. Diffusion, I, 21; d. des gaz, I, 152; d. des
liquides, I, 229.
Digestion, I, 195; d. ai-titicielle, I, 207; d.
buccale, 1, 202; d. des albuminoïdes
I, 210, 222; d. des graisses, I, 218, 222;
TABLE ANALYTIQUE DES MATIERES
d. des féculents, T, 200, 218, 222, 22^; d. gastrique, 1,210; d. intestinale, I, 221,224..
Digitaline, I, H 6.
Diœeie, II, 34.6.
Dioptrie, II, 258.
Dioptrique, II, 252; d. de l'œil, II, 260.
Diplopie binoculaire, II, 297; d. croisée, II, 298; d. homonyme, II, 298.
Disques musculaires accessoires, II, 25; d. m. anisotropes, II, 25 ; d. m. médians, II, 25; d. m. isotropes, II, 25.
Disques rotatifs, II, 240.
Dissociation de l'oxy-hémoglobine, I, M, 155.
Dissonance, II, 534
Distance focale, II, 254.
Dosage de l'acide urique, I, 257; d. de l'albumine, I, 40; d. de la graisse, I, 255; d. de la paroglobuline, I, 39; d. de l'hémoglobine, 1,247; d. de l'urée, 1, 255; d. des albuminoïdes, I, 25.
Douleur (sensations de), II, 345 ; conduction de la d. à travers la moelle épinière, II, 155.
Durée de la circulation, I, 100; d. de la digestion, I, 221 ; d. de l'impression rétinienne, II, 259, 240.
Dyschromatopsie, II, 256.
Dyspnée, 1, 165; d. calorifique, I, 194.
Eau du protoplasme, 1, 16.
Échelles visuelles, II, 275.
Écorce cérébrale (extirpation de l'é. c), II, 174, 181, 184; restitutionde l'é. c, II, 185; topographie physiologique de l'é, c. (du chien), II, 182, (du singe), II, 187, (de l'homme), II, 189.
Eclopie du cœur, I, 69.
Ectoplasme, I, 9.
Effort, I, 143.
Ejaculation (du sperme), II, 350.
Elasticité musculaire, II, 22, 23 ; é. pulmonaire, 1,135; é. des tubes d'écoulement, 1,77.
Élastine, I, 25.
Électricité (son action sur les muscles), II, 28, (sur les nerfs), II, lOi, (sur le protoplasme), 1, 11.
Électriques, phénomènes é. (du cœur), 1, 104, (des muscles), II, 55 ;id. des nerfs, II, 116.
Electrodes non polarisables, II, 7.
Électromètre capillaire, II, 15; é. à quadrants, II, 14.
Électro-physiologie (technique d'), II, 7.
Électrotonus, II, 107, 118.
Éléments histologiques, I, 2.
Émigration des globules blancs, I, 55.
Emmétropie, II, 277.
Emplâtre, I, 253.
Empyrisme (idées empyristiques), II, 300.
Émulsine, I, 26, 28.
Émulsion, I, 218, 222.
Enclume, 11,321.
Endolymphe, II, 326.
Endoplasme, I, 9.
Endosmose, I, 229.
Endothermiques (réactions), I, 187.
Enduits cutanés imperméables, 1, 182.
Énergie (mise en liberté d'é.), II, 2; conservation de l'é., II, 6; é. croissante et décroissante du muscle, II, 55; é. latente dans le muscle, II, 55; é. spécifique des appareils nerveux, II, 98; é. spécifique des organes des sens. II, 220.
Enregistreurs (appareils), I, 58.
Entrecroisement des voies d'innervation consciente, II, 129.
Épaississement du muscle contracté, II, 59.
Épithélium intestinal, I, 229; é. rénal, I, 264; é. pigmenté delà rétine, 11,251.
Equateur musculaire, 11, 56.
Équilibre d'azote, l, 241; sens de l'é., II, 544.
Ërecteur (centre), II, 145; nerfs é., I, 122.
Érection de la verge, 11, 550.
Érythropsine, II, 250.
Estomac (autodigestion de l'e.), I, 215; digestion dans l'e., I, 210; mouvement de i'e., I, 227.
Éternuement, I, 145, 11, 212.
Étrier, II, 521 ; muscle de l'é., II, 525.
Étuves chauffées, I, 182.
Examen médico-légal des taches de sang, I, 46; id. de sang menstruel, II, 349; id. de sperme, II, 548.
Excitant adéquat ou spécifique, II, 98, 220.
Excitants du tissu musculaire, II, 26; e. des centres respiratoires, 1, 165; e. des nerfs, II, 102; e. du protoplasme, I, 11.
TAIiLE A.NALYTIQUE UliS MATIEUES.
Excitation, II, 1 ; e. directe et indirecte des
muscles, II, 26; e. électrique du nerf, II,
109; théorie de Te. des muscles, II, 69;
théorie de Te. des nerfs, II, 122.
Excréments, I, 251.
Excrétine, I, 251.
Excrétion de l'urée, I, 26'i; e. de l'acide
uriquc, I, 26-4; e. du protoplasme, I, IS. Exercice musculaire, I, 159, 185.
Exhalation d'azote, I, 1^5.
Expérience de Miiller, I, 156, II, 523; e. de
Scheiner, II, 265; e. de Valsalva, I, 156,
II, 52S
Experùnenlum mirabile, II, 205.
Expiration, I, 154; e. forcée, I, iM.
Explorateur à coquille, I, 70; e. à deux
tamhours, I, 71 ; e. à tambour, I, 70; e. de
l'onde, 1,79.
Extirpation de la rate, I, 249; e. du foie, I,
220; e. du pancréas, I, 224; e. du rein,
Extrait de viande (de Liebig), II, 45.
Facial (nerf), II, 214
Faim, I, 198, II, oU.
Faisceaux pyramidaux, II, 127.
Fatigue (sensation de), II, 544; f. des muscles, II, 47; f. des nerfs, II, llo; f. du protoplasme, I, 12.
Fécales (matières), I, 251.
Fécondation, II, 531.
Fenêtre ovale, II, 521 ; f. ronde, II, 527.
Fente sténopéique, II, 286.
Fer de la rate, I, 248; f. du sang, I, 47.
Ferment ammoniacal, I, 251 ; f. de la fibrine, I, 54; f. diaslalique, I, 200, 218, 221, 224; f. inversif, 1, 27; f. lactique, I, 197, 209; f. saponifiant, 1,222.
Fermentation de l'urine, I, 23! ; f du lait, 1, 197.
Ferments figurés, I, 27; f. solubles, I, 26.
Fibres musculaires lisses et striées, II, 20; f. d'inspiration et d'expiration du nerf vague, I, 168; i. musculaires du cœur, I, 104; f. nerveuses, II, 97; parcours central des f. nerveuses optiques, I, 178.
Fibrine, I, 55; f. dissoute, I, 56.
Fibrinogène, I, 53.
Fibrinoplastique, I, 57, 59.
Fibroïne, I, 26.
Fièvre, 1,174, 185; sensations de température dans la f., II, 545.
Filtralion (théorie de la), I, 263.
Fistule biliaire, I, 213, 218; f. gastrique, 1,207; f. intestinale, I, 224; f, pancréatique, I, 221 ; f. pylorique, I, 212.
Flammes manométriques, II, 518.
Fluidité du sang, I, 58.
Foie, 1,219,247.
Fonte des muscles chez le saumon, I, 244.
Force électromolrice, sa mesure, II, 13; f. électromotrice des muscles, II, 39; f. électromotrice des nerfs, II, 116; f. musculaire, II, 30; f. de dégagement, II, 6; force réfringente des lentilles, II, 237; f. vitale, I, 6.
Formation de l'acide hippurique, I, 263; f. de la graisse, I, 255; f. de la pepsine,
I, 211 ; f. de l'urée, I, 243.
Fossette centrale {fovea centrait»), anatomie,
II, 248; acuité visuelle dans la f. c, II, 272. Foyers des lentilles, II, 234.
Fréquence des mouvements respiratoires, I, 141 ; f. des pulsations cardiaques, I, 75.
Froid; action du f. sur la conductibilité nerveuse, II, 102; id. sur le protoplasme, I, 17; id. sur la thermogénèse, I, 188; id. sur la température interne, I, 182; id. sur les centres respiratoires, I, 165.
Fromage, I, 197.
Galvanomètre, II, 12.
Galvanoscopique (patte). Il, 11.
Ganglions inter-vertébraux , leur inllueucc trophique, II, 114; g. nerveux intra-cardiaques, I, 101 ; g. lymphatiques, I, 249.
Gaz de la lymphe etc., I, 153; g. de la salive, I, 202; g. de l'intestin, I, 225,223; g. des produits de sécrétion, I, 155, g. des marais, I, 145; g. du sang, 1,49, 152.
Gélatine, ses propriétés, I, 25; digestion de la g., I, 211; valeur imtritive de la g., I, 245.
Génération (fonctions de g.), II, 546; g. alternante, II, 547; g. spontanée, I, 15.
Germes atmosphériques, I, 15, 143.
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Glandes albumineuses.I, 204; gl. muqueuses,
I, 20i; gl. œsophagiennes, I, 215; gl. pyloriques, 1, 212; gl. salivaires, I, 204^; gl. sexuelles, II, 547; gl. stomacales, I, 211; gl. sudoripares, I, 191.
Globules colorés des c6ues,II, 2ol ; gl. rouges du sang, I, 52, 40; gl. blancs du sang, 1,52.
Globulines, I, 24.
Glomérule de Malpighi,!, 2G3.
Glosso-pharyngien (nerf). II, 215.
Glotte dans la déglutition, I, 226; g. dans l'inspiration, I, 154, II, 86; innervation de la g., II, 91 ; g. respiratoire, II, 83; g. vocale, II, 8o.
Glycérides, I, 232.
Glycérine,!, 196,252.
Glycocolle, I, 216.
Glycogène, I, 6, 256; g. dans les muscles,
Glycogénie, I, 237.
Glycose, I, 200, 237, 258.
Goutte noire, II, 247.
Graisse humaine, I, 252; synthèse de la g., I, 230, 252; digestion de la g., I, 218.
Grandeurs angulaire, apparente et réelle d'un objet, II, 503.
Graphique (méthode), I, S6.
Greffe animale, I, 4.
Grossesse, II, 5S2 ; g. extra-utérine, II, 549.
Gustation, II, 557.
Gustatives (cellules et sensations), II, 558.
Gyrotropes, II, 14.
Gyru$ angularis, II, 188.
Haptogène (membrane), I, 197.
Harmoniques (sons). H, 552.
Hauteur du son, II, 550.
Hématine, I, 46.
Hématoblastcs, I, 54.
Hématoïdinc, I, 47.
Hématoporphyrine, I, 47.
Hémautographie, I, 86.
Hémiaibumosc, I, 210.
Hémine, I, 46.
Hémiplégie centrale. II, 189.
Hémisphères cérébraux (analomie), II, 169;
animaux sans h., H, IS3; les h. comme
siège de l'intelligence, II, 172.
Hémochromogène, I, 45.
Ilémocyanine, 1, 43.
Hémodromographe, I, 94.
Hemodromomètre, I, 93.
Hémoglobine, I, 41, 132; h. oxycarbonée,
Hémomètre, I, 87.
Hémophilie, I, 37.
Hémotachomèlre, I, 93.
Herbivores (urines des h.), I, 231.
Hering (sa théorie des sensations visuelles),
II, 254 et 243.
Hermaphrodisme, II, 546.
Iloméothermes (animaux), I, 177.
Hoquet. I, 143.
Horoptcre, II, 297.
Humer, I, 143.
Humeur aqueuse, II, 511.
Hyaline de Rovida (substance), I, 24.
Hydraulique (principes d'h.), I, 74.
Ilydrobilirubine (voir urobiline).
Hydrocarbonés, I, 256; h. dans le muscle,
lî, 43.
Ilydrocèle (liquide de l'h.) I, 57.
Hydrogène, I, 143.
Hydrosphygmographe, I, 98.
Hydrosulfite de soilium, I, 47.
Hydrure de palladium, I, 29.
Hyperalgésie, II, 151.
Hypermétropie, 11,277.
Hypnotisme, II, 205.
Hypobromite de sodium, I, 234 Hypoglosse (nerf), II, 218.
Hypoxanthine, I, 249 , II, 45.
Ictère, I, 220.
Identiques (points), II, 299.
Idio-musculaire (conti'action), II, 37.
Images accidentelles ou consécutives, 11,242; doubles i.. H, 304; formation des i. dans les lentilles. H, 236; i. par réflexion (dans l'œil), H, 265; i. rétinienne (sa grandeur). 11,261 ; i. rétinienne renversée, 11,260, 501 .
Inanition, F, 199; inanition minérale, I, 200.
Indc]»endanec des éléments vivants, I, 4; i. (les éléments rétiniens. H, 273.
Indican, I, 260.
Indice de réfrnclion, 11,232.
TABLE ANALVriylL; UKS MATIERES.
ludigo, indigoline, 1,260.
Iiidol, 1,223, 231.
Indoxylsulfates, I, 260.
Inertie des manomètres, I, 88.
Influence de la respiration sur la circulation,
Influx nerveux, sa vitesse dans les nerfs,
11,100; zd. dans la moelle épinicre, II, 159. Innervation (voir les différents nerfs) ; i. de
la circulation, I, 101 ; i. de la respiration,
I, 163; i. des glandes sudoripares, I, 192; i. des vaisseaux, I, 1 17 ; i. du cœur, I, lOl .
Inscription du temps, I, 62.
Inspiration, I, 152; i. forcée, I, loi. Intelligence (son siège), II, 172; i. chez les animaux privés d'hémisphères cérébraux,
Intensité des couleurs, II, 227; i. du son,
Interférence des sons, II, 318.
Intervalles musicaux, II, 354.
Intestinale (digestion), I, 224.
Inversion (stade d'inversion de la contraction
musculaire), II, 26.
Ipecacuaiiha, I, 228.
Iris, II, 508.
Irradiation, II, 247.
Irritables (substances), II, 1.
Irritabilité, I, 11,11, 1.
Irritation, II, 1.
Jaborandi, I, 116.
Jambe active, II, 81 ; j. passive, II, 80. Jugements acoustiques, II, 353; j. visuels, II, 297, 302.
Kératine, I, 23.
Kératite neuro-paralyliquc, II, 212.
Kymographe, kymographion, I, 87.
Lab, I, 197, 209.
Lactation, II, 332.
Lactose, I, 197.
Lait, I, 197, II, 332.
Larmes, II, 312.
Laryngoscope, II, 84.
Larynx, II, 83.
Lécilhine, II, 111, 112.
Lentilles, leur force réfringente, II, 237; I. cylindriques, II, 28i; 1. négatives, II, 233; 1. positives, II, 253.
Leucine, I, 20, 249.
Leucocythes, I, 2.
Leviers, II, 76.
Levure, I, 28.
Ligatures de Stannius, I, 112; 1. des uretères, I, 264.
Ligne focale, II, 283; 1. de regard, II, 294; 1. visuelle, II, 294.
Liqueur de Fehiing, 1,201 ; I. titrée de nitrate de mercure, I, 234.
Liquides (mouvements des L), I, 74.
Lobe optique (voir tubercules quadrijumeaux) ; 1. paracentral, II, 189.
Localisations cérébrales, II, 173.
Locomotion, II, 72; 1. du poumon, 1, 133.
Loi de Ch. Bell, II, 203; 1. de Listing, II, 293; 1. psycho- physique, II, 221; 1.
d'Ohm, II, 7.
Lueur propre de la rétine, II, 223.
Lumière simple et composée, II, 228; propagation et réfraction de la !.. II, 232; 1. et respiration, I, 159.
Luxe (consomplion de I.). I. 2ii.
Lymphe, I, 35.
Machines parlantes, II, 96.
Magnétisme animal, II, 205.
Mal des montagnes, I, 161.
Maltose, I, 200, 236.
Manège (mouvements de), II, 167.
Manomètre à mercure, I, 87; m. cardiaque, I, 102; m. compensateur, I, 87; m. élastique,
I, 90; m. inscripteur, I, 87; m. métallique, I, 90.
Marche, II, 80.
Marteau, II, 321 ; muscle du m., II, 325.
Mastication, I, 223.
Matité du cœur, I, 133.
Mécanisme du squelellc, II, 72; m. de
l'accommodiition 11, 266.
Méconium, I, 231.
3Iembrane basilaire, II, 528; m. de Corti, II,
328; m. haptogènc, I, 197; m. réticulée.
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
3I(?nopaiisc, II, 550.
31enstruafioii, II, 349.
Mésocéphale. II. 1^8.
Métalbumiiie, I, 2S.
Méthëmoglobine, I, /r2, 46.
Métliode graphique, I, 36.
3Iicro-caIories, I, 183.
Micrococcus ureae, I, 252.
Microscope à vibrations, II, 241.
Milieu intérieur, I, 30.
Milieux transparents, II, 269, 510.
Miction, I, 267.
Modalités des sensation.«, II, 219.
Moelle allongée, II, 148.
Moelle épinicre (anatomie), II, 124; arrangement systématique des fibres nerveuses dans la m. é., II, 126; conductibilité de la m. é. pour la douleur, II, 155; id. pour les innervations réflexes, II, 134; M. pour les innervation conscientes, II, 129; hémisection de la m. épinière, II, 131.
Morphine, I, 228.
Morphologie, I, 1.
Mouches volantes, II, 288.
Mouvements amiboïdes, I, 10; m. de l'œsophage, I, 226; m. browniens, I, 10; m.
forcés, II, 167; m. de l'intestin, I, 228; m. de l'estomac, I, 227; m. des liquides,
I, 74; m. de manège, II, 167; m. de l'œil,
II, 295; m. péristaltiques, I, 228; m.
réflexes, II, 136; m. respiratoires, I, 152; m. volontaires, II, 129, 196.
Mucine, I, 23.
Mucus stomacal, I, 215.
Mue de la voix, II, 87.
Multipolaires (cellules nerveuses), II, 97.
Murexide, I, 237.
Murmure vésiculaire, I, 133.
Muscarine, I, 106, 1 !6, 194, 228.
Muscle aryténoïdien oblique. H, 89; m. arylénoïdien trausver.se, II, 89; m. ciliaire, II, 267; m. crico-aryténoïdien postérieur, II, 89; m. crico-aryténoïdien latéial, II, 90; m. crico-lbyroïdicn, II, 88; sections longitudinale et transversale du m., II, 56; m. sphincter et m. dilatateur de la jinpilh;, II, 508; m. tenseur de la choroïde, II, 266; m. ibyro-aryténoïdien, II, 88.
MiiscIps anta^'oni>les. 11.78; m. conlraclé.';, lî.
21; électricité des m., II, 35; excitabilité des m., II, 26; force électromotrice des m., II, 59; fatigue des m., II, 47; m. lisses, II, 20; m. de la vie de mitrilion, [J, 21; m. de l'œil, II, 295; m. pennés, H, 50>; physiologie générale, II, 20 et spéciale, II, 72 des m.; m. de la vie de relation, II, 21 ; m. en repos, II, 21; restauration des m.. II, 47; sensibilité des m.. Il, 72; m. striés, II, 20; m. synergiques, II, 77; m. volontaires, II, 21.
Musique (théorie physiologique de la m.), II, 554.
Mydriase, mydriatiques, II, 309.
Myographe pour cœur de grenouille, I, 69.
Jlyographes, myographie, II, 30.
Myopie, II, 277.
Myorictes dans une fibre musculaire, H, 25.
Myose. myotiques, II, 309.
Myosine, I, 24, II, 42.
Myxomycètes, I, 3.
Narines (mouvements respiratoires des),
Nativisme, II, 300.
Négative, onde électrique négative dans le muscle, II, 59 id. dans le nerf, II, 116.
Nephrotomie, I, 264.
Nerf acoustique, II, 214; n. dépresseur du sang, I, 126; n. facial, il, 214; n. glossopharygien,II, 215; n. grand hypoglosse, II, 218; n. grand sympathique, 1, 170, 11,208; n. laryngés inférieur et supérieur, II, 91 ; n. masticateur. II, 210, n. oculo-moteur commun, II, 209, n. oculo-moteur externe,
II, 214; n. olfactif, II, 209; n. optique, II, 209; n. pathétique, II, 210; n. phrénique, I, 163; n. pneumo-gastrique, I, 110, 168, II, 213; n. spinal, II, 215; n. trijumeau, 11,210; n. vague, 11,215.
Nerfs accélérateurs et n. d'arrêt du cœur,
I, 110; n. centrifuges et centripètes, II, 204; n. crâniens, II, 209; conductibilité des n., II, 9'i; courant d'action des n.,
II, 116; électricité des n., II, 106; excitabilité des n., 11,98; excitants des n., II, 102 ; n. excilo-molcurs, II, 144, 204; fali^uo des n.. Il, 113; ji. modérateurs.
Ï\1!LE ANAI.YTIOLE DES MATIKIIF.S.
11,203; n. moteurs, II, 20^; physiologie générale, 11,98 et spéciale, II, 204. des n.; restauration des n., II, ll'j; n. sécrétoires, II, 20^; n. sensibles, II, 204.; n. sjjinaux, II, 205; n. trophiques, II, 20b, 213, 218; n. vaso-constricteurs, I, 119; n. vasodilatateurs, 1,121 ; n. vaso-moteurs, I, 118,
Neurine, II. 112.
Neuro-kératine, II, 112.
Neuro-musculaire (cellule), II, 4.
Nicotine, I, 183,228.
Nitrate de mercure, I, 234; n. d'urée,
Nodal (point), II, 236.
Nœud vital, I, 165, II, 131.
Noyau cellulaire, I, 18; n. lenticulaire, II,
Nucléïne, 1, 18.
Numérotage des lentilles, II, 237.
Nutrition, I, 232; n. du protoplasme, I, ii.
Odeur du sang, I, 31.
Odeurs, substances odorantes, II, 336.
OEil (mouvements de l'o.), II, 293; œil réduit,
11,261; réfraction dynimique et statique
dans l'œil, 11,269; rolationsde l'œil, II, 294,
OEsophage, I, 226.
OEuf, I, 198, II, 349; imprégnation de l'ovule,
Oléine, I, 232.
Olfactif (organe), II, 336; nerf o., II, 209. Olfactive (muqueuse), II, 336.
Olfactives (cellules et sensations), II, 337. Ombres projetées, II, 307.
Onde contractile, II, 24; o. musculaire, II,
39; 0. électrique négative dans le muscle,
II, 39, et dans le nerf,II,116; o. pulsatile, I, 77; 0. secondaire, 1, 79.
Ondée du ventricule, I, 72.
Ophthalmomèlre, II, 263.
Ophlhalmoscope, II, 291.
Optique (nerf), II, 209.
Optogramme, II, 230,
Ordonnées, I, 36.
Organe de Corti, II, 327; o. électrique, II,
65; 0. olfactif, II, 336; o. visuel, II, 224. Organisme vivant, I, 1.
Os (composition chimique de l'o.), II, 73.
Osséïne, I, 23, II, 73.
Osselets de l'duïe, 11,321.
OK.lilhe, H, 327.
Otoscope, H, 323.
Oviilalion, ovule, II. 349.
Oxalale de calcium. I, 231, 237.
O.xyde de carbone, I. 43.
Oxygène comprimé. I, 161; o. dans la
destruction des albuminoïdes, I, 244; o.
dans les fermentations, I, 28; dosage
de l'o. dans l'air, I, 14i; dosage de l'o.
dans les gaz du sang, I, 132.
Oxydations dues aux fermentations, I, 29. Oxyhémoglobine, I, 41.
Ozone, I, 43.
Pain, I, 196.
Palmitine, I, 232.
Pancréas (structure du), I, 224.
Pancréatine. I, 222.
Pantographi', I, 62.
Papille du nerf optique, II, 292.
Papillotemeni des disques rotatifs, II, 241.
Paraglobuline, I, 24, 39.
Paralbumine, I, 23.
Parallaxe, déplacements parallactiques dans la vision, II, 307.
Parapeptone, I, 210,
Paraplasme, I, 9.
Parole, II, 91.
Parthénogenèse, II, 346.
Pathétique (nerf), II, 210.
Patte galvanoscopique. II, 10.
Paupières, II, 311.
Pause respiratoire, I, 141.
Pavillon de l'oreille, II, 320.
Pédoncule cérébral, II, 149, 166.
Pendule, mouvement de p. de la jambe.
Pepsine, 1,209, 211.
Pepsiiiogène, I, 213.
Peptone, I, 23; son action sur la coagulation du sang, I, 37; injection de p., 1,240; propriétés des p., I. 210; valeur nutritive des p., I, 240.
Pérdymphe, II, 326.
Périmètre, II, 276.
TABLE ANALVTK^UE DES MATIÈUES.
Période réfractaire dans le cœur, I, lOo; p. r.
dans le muscle, II, 57.
Personnes électriques, II, 66; p. musicales,
Perspective aérienne, II, 307; p. linéaire,
II, 307. Phases colorées des images accidentelles, II,
24:0; ph. positives et négatives de la variation électrique dans les muscles, II, 62;
id. dans les nerfs, II, 117.
Phénakisticope, II, 2-42.
Phénates, I, 259.
Phénol, 1,231, 239.
Phénylsulfates, I, 239.
Phonation, II, 85.
Phonautographe, II, 315.
Phosphate acide de sodium, I, 251.
Phosphate aramoniaco-magnésien, I, 251.
Phosphènes lumineux, II, 225.
Phosphore (empoisonnement par le), I, 235. Photographie instantanée, II, 83.
Phréniques (nerfs), I, 163.
Phrénographe, I, 139.
Physiologie, I, 1.
Pied pédonculaire, II, 1^9.
Pile de Daniell, II, 8.
Piliers de Corti, II, 328.
Pilocarpine, I, 19-^.
Pince cardiographique, I, 103.
Piqûre diabétique, I, 259, II, 153.
Planfocal, II, 257.
Plante et animal, I, 4..
Plantes carnivores et plantes parasites, I, 6. Plaque motrice terminale, II, 21.
Plaques électriques, II, 65.
Plaquettes du sang, I, 34.
Plasma musculaire, II, 42; plasma sanguin, I,
Plasmine de Denis, I, 36.
Plasmodie, 1, 5.
Plcthysmographe, I, 98.
Plexus cardiaque,!, 101 ; p. nerveux, II, 207. Pnijumogaslnque(ncif),H,215;son influence
sur le cœur, I, 110; sur la respiration,
Pneumographe, I, 1.39. Pneumonie après section des nerfs vagues,
Poids des organes, I, 119.
Poïkilothermes (animaux), I, 177.
Point de fixation, II, 298; p. nodal. If, 256. Pointe du cœur, I, 102.
Points rétiniens correspondants ou identiques, 11,298.
Poisons du cœur, I, 116; p. du protoplasme,
Poisson, 1, 196.
Poissons électriques, II, 6b.
Polarimètrc, I, 22.
Polarisation des électrodes, II, 8; p. des nerfs^
Polygraphe clinique, I, 81.
Polyopie (monoculaire), II, 287.
Pompe à mercure, I, 49.
Porte (veine), I, 99, 220.
Porte-voix, II, 314.
Pouls, I, 80; p. veineux, I, 100.
Premier mouvement respiratoire, I, 167.
Presbyopie, presbytie, II, 270.
Pression artérielle. I, 87; p. capillaire, I, 97;
p. intra-cardiaque, I, 69; p. intra-crâ-
nienne, I, 114; p. intra-oculaire, 11,309;
p. intra-veineuse, I, 99.
Principe de Pascal, I. 74.
Propeplone, I, 210.
Propepsine, I, 213.
Prostate, II, 351.
Protagone, II, 111, Protéïdes, I, 2b.
Protistes, I, 5.
Protoplasme, I, 2, 9.
Protubérance, II, 166.
Pseudopodies, I, 10.
Psychiques, théorie des fonctions psychiques,
Psychologiques (phénomènes), I, 7.
Psycho-physique, I, 7, II, 221.
Ptyaline, I, 200.
Puberté, II, 347.
Pulsation artérielle, I, 80; p. cardiaque,
Pulvinar, (voir : couche optique).
Puw.tum cœcum, II, 274; p. proximum et
remotum, II, 269; p. proximum dans
l'amétropie, II, 281.
Pupille, II, 308.
Pus, 1,18.
Putréfaction, I, 28 ; p. intestinale, I, 222.
TABLE ANALYTIQUE DES MATIERES
Pyramides (entre-croisement des), II, l'iS. Pyrocatéchine, I, 239.
Quotient respiratoire, I, 166, II, 46.
Raccourcissement du muscle, II, bO.
Racines des nerfs spinaux, II, 205.
Raideur cadavérique, II, 66.
Rampes du limaçon, II, 526.
Rate, I, 223, 248.
Ration alimentaire, I, 19o.
Rayons calorifiques. II, 226; r. chimiques, 11,226; r. homocentriques,II,2ao; r. lumineux, II, 226.
Réactif de Millon, I, 22.
Réaction de Bôttger, I, 201 ; r. de Gmelin, I, 217; r. de la Murexide, I, 2b7; r. de Millon, I, 22; r. de Petlenkofer, I, 216, r. de Trommer, I, 201 ; r. du liiuret, I, 285; r. xantho-protéïque, I, 25.
Récurrente (sensibilité), II, 206.
Réductions par le protoplasme, I, i6.
Réflexes, caractères des actions r., II, iô9; r. cardiaques, I, 114; r. coordonnés et non coordonnés, II, 142; r. élémentaires, II, "156; r. généraux, II, 142; irradiation des r., II, 156; modération des r., II, 158; r. d'ordre supérieur, II, 151; r. respiratoires, 1,170; r. vaso-moteurs, 1, 125, 189; théorie des r., II, 142, 159.
Régulation du système vasculaire. I, 129; r. de la température, I, 187.
Réfraction de la lumière, II, 252; anomalies delà r., II, 277; r. dynamique et statique, II, 269.
Rein, 1,261, 265.
Relation (fonctions de), II, 1.
Releveurde la paupière supérieure. H, 512.
Renifler, I, 145.
Renouvellement de l'air pulmonaire, I, 145.
Représentation géométrique des {)hénomènes, I, 56.
Reproduction (diff'érents modes de r.), 11,546.
Réserve respiratoire, I, 143.
Résidu respiratoire, I, 143.
Résonance, II, 519.
Résonnatenr, II. 319.
Résorption, I, 229.
Ressuscitants (animaux), I, 16.
Respiration, I, 151; r. abdominale, I, 142; r. artificielle, I, 158; r. costale, I, 142. r. des tissus, I, 154; enregistrement de la r., I, 159; influence de la r. sur la circulation, I, 171; innervation de la r.,
I, 162, II, 151 ; r. du protoplasme, I, 12; r. pulmonaire, I, 152, 144.
Restauration du muscle, II, 47; i'. du nerf,
Restitution de l'écorce cérébrale, après extirpation, II, 175, 185.
Rétine, nutrition de la r., II, 511 ; structure de la r., 11,248; éléments phothesthésiques de la r., II, 249; unités physiologiques de la r., II, 272; sensibilité de la r. aux différences d'éclairage, II, 259.
Rétractilité pulmonaire, I, 155.
Rêves, II, 202.
Rhcocorde, II, 9 ; rhéocorde simple et composé, II, 10.
Rhéoscope physiologique, II, 10.
Rhéoscopes électro-magnétiques, physiques, II, 10.
Rhéotome différentiel, II, 60.
Rhodopsine, II, 250.
Rigidité cadavérique, II, 66.
Rôle de la coagulation, I, 58.
Rotatifs (disques), II, 240.
Rouge rétmien, II, 250.
Rythme du cœur, I, 65; r. de la respiration,
Rythmi(ine (activité r. des centres nerveux),
Saccule, II, 327.
Saignée, I, 174.
Salive, I, 200.
Saug, 1,30; analyse du s., I, 47; s. artérie, et veineux, I, 31, 41, 52; circulation du s. I, 55; composition du s., I, 32; coagulation du s., I, 52; s. des invertébrés, I, 55; examen médico-légal du s., I, 46; gaz du s., I, 49; transfusion du s., I, 48.
Sanglot, I, 145.
Sarcolemme, II, 21.
Sarcosinc, II, 45.
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Saturation des couleurs, II, 227.
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Urée, I, 232.
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Verge (érection de la), II, 350.
Vessie urinaire, I, 267.
Viande, I, 196; extrait de v., Il, 43.
Vibrations sonores, II, 513; v. simples, II,
31b; V. composées, II, 31S.
Vide thoracique, I, 136.
Vie, 1,1,6.
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Voix, II, 83; v. basse ou chuchotée, II, 9i; v. de fausset, II, 87; hauteur et timbre de la v., II, 87; mue de la v., II, 87; v. de poitrine, II, 87.
Volume du cœur, I, 71.
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Voyelles, H, 92.
Xanthine, I, 249, II, 43.
Young-Helmholtz (théorie de), II, 232.
Z Zymogène, I, 223.
PREMIERE PARTIE
Page 21, ligne 16, supprimez : (Loew).
I) 27, » 31 et 52, au lieu de : dextrose, lixez : maltose.
» 68, » 3, » gauche, » droits.
» 110, n 20, après : chez les mammifères, ajoutez : (sauf chez le lapin).
» 112, » 34, au lieu de : Poelma, lisez : Puelma.
» 11b, » 26, » centrifuges, lisez : centripètes.
» 17b, la figure 11b est imprimée à l'envers.
» 199, note 1, après Chossat, ajoutez : Rech. exp. sur l'inanition, 1843.
y> 206, explication de la figure 127, ligne 6, «w lieu de extérieur, lisez : excréteur.
» 217, note 1, ajoutez à la fin de la note : La cHOLESTÉni>E (CajHjoO -i-H.jO) forme de grandes lamelles rhombiques, de forme caractéristique, insolubles dans l'eau, solubles dans l'alcool chaud, l'éther, le chloroforme etc. Elle n'est pas altérée par l'ébullition en présence d'une lessive de potasse (séparation d'avec les graisses et la lécilhine). La cholestérine traitée par H^SO^ concentré se transforme en une masse rouge qui devient verte et jaune par l'addition d'eau; la cholestérine se colore en violet, puis en bleu, en vert et en rouge par l'action de IL2 SO^ concentré et d'un peu d'iode (réaction niicro-cbimique).
Page 2bb, ligne 11, au lieu de : par le nitrate d'urée, lisez : par le nitrate de mercure.
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