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AVANT-PROPOS
Ces leçons sur la physiologie comparée de la respiration ont été professées au Muséum d'histoire naturelle, du 6 janvier au 1" avril 1868. Des occupations impérieuses, au premier rang desquelles il convient de placer le cours de physiologie dont j'ai eu l'honneur d'être chargé pendant l'année scolaire 1868-1869, à la Faculté des sciences de Paris, et l'organisation du laboratoire de physiologie de lÊcole pratique des hautes études que j'ai dirigé pendant la même année, m'ont forcé de retarder cette publication.
Ce relard n'a pas eu les inconvénients que l'on pourrait redouter. Les quelques recherches dont les questions que j'avais traitées dans mon cours ont été l'objet depuis cette époque, n'ont apporté aucun fait nouveau, de nature à modifier quelqu'une des idées que j'avais émises ou des conclusions que j'avais posées. A peine pourrais-je signaler un petit nombre de faits de détail, relatifs à l'histoire des gaz du sang. Aussi n'ai-je pas eu besoin de surcharger mon travail de notes ou de l'ectifications. La rédaction que je publie aujourd'hui expose et développe des idées, des expériences , des théories pour lesquelles je demande la permission de revendiquer cette date des premiers mois de 1868,
LEÇONS
AVANT-PROPOS. XI
comme une trace lointaine, comme un souvenir de cette double impulsion : il me semble du moins que j'y obéissais. Le but de la physiologie n'est pas seulement d'apporter un simple secours, si important qu'on le suppose, à la médecine. Il est plus élevé. Ce que la physiologie veut connaître, ce sont les conditions de l'équilibre, pour la matière et pour la force, d'un organisme vivant, quel qu'il soit, à quelque d^ré de l'échelle qu'il se place. Â choisir l'homme comme type, les avantages sont innom* brables, sous la condition de ne pas se perdre dans la recherche étroite des applications pratiques. Il est donc nécessaire, j'indique tout ceci à grands traits, d'attaquer le problème unique par toutes ses faces multiples» avec toutes les armes que nous fournissent Thistoire naturelle, i anatomie comparée, l'expérimentation et enfin la pathologie, qu'il serait impardonnable d'oublier dans cette rapide esquisse.
Dans ces études sur la respiration, j'ai tenté de ne négliger aucun des points de vue du naturaliste, de l'expérimentateur, du médecin. J'ai essayé d'aller un peu plus loin qu'on ne l'avait fait, d'une part, en appliquant Texpérimentation à l'explication des faits d'histoire naturelle, et, d'autre part, en utilisant les faits constatés chez les animaux inférieurs pour l'étude des problèmes physiologiques ou pathologiques que présente Pespèce humaine. Sur beaucoup de points, il est vrai, mes travaux sont restés dans le domaine de la simple constatation, de la curiosité scientifique. Je les publie, cependant, jusque dans leurs minutieux détails. Alors même qu'il est impossible de l'entrevoir encore, je crois à la concordance finale de toutes
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ces recherches et à Tharmoniê que Tavenir établira entre leurs résultats, en apparence si disparates aujourd'hui.
Je n'en dirai pas davantage, ayant voulu seulement indiquer les tendances générales auxquelles j'ai obéi, qui ont dirigé mes travaux.
Il y aurait ingratitude de ma part à terminer cet avantpropos sans remercier vivement M. le professeur Auguste Duméril, chargé de représenter administrativement la chaire vacante dans laquelle je professais, pour la bienveillance qu'il m'a témoignée pendant mon passage au Muséum d'histoire naturelle. Je dois beaucoup encore à M. le docteur J.-M. Philipeaux, aide-naturaliste attaché à la chaire de physiologie comparée, et dont la complaisance égale la modestie désintéressée. L'assistance intelligente et dévouée du préparateur^ M. le docteur Jolyet, m'a aussi été fort utile.
Paul BERT.
Parii, le 15 octobre 1869.
Plumatelle
12. 180. Figure schématique de l'organisation d'une Ascidie. — — Figure schématique de l'organisation d'un Bryozoaire.
13. . 185. Pholade ouverte; figure montrant la direction des courants
respiratoires.
m. 187. Seiche placée sur le dos, et dont la paroi antérieure du sac
est supposée transparente ; figure montrant la direction des courants respiratoires.
Appareil branchial d'un Brocbet
32. 219. Section transversale d'un arc branchial, avec une paire de
lamelles supportant les lamelles secondaires (Morue).
33. 220. Schéma de la circulation du sang dans les branchies. 3/1. 220. Branchies du Congre (diaphragme branchial).
32. 225. Ampoule de caoutchouc pour enregistrer les mouvements du
baltaut operculaire.
36. 226. Ampoule double de caoutchouc pour enregistrer les mouve-
ments du pharynx.
37. 227. Graphiques de la respiration d'un Poisson (ouïes^ pharynx,
bouche).
38. 229. Enregistrement simultané des mouvements des ouïes et de
ceux du pharynx, chez un Barbeau.
39. 229. Graphique de la respiration d'un Poisson; enregistrement
simultané des mouvements des ouïes et de ceux du pharynx.
40. 229, Graphiques de la respiration d'un Poisson; enregistrement
simultané des mouvements du pharynx et de ceux de la bouche, dl. 230. Graphiques de la respiration d'un Poisson; enregistrement
simultané des mouvements des ouïes et de ceux de la bouche. . A2. 237. Branchies externes de larves de Grenouilles.
43. 238. Branchies internes et poumons d'une larve de Grenouille.
44. 239. Branchies internes d'une larve de Grenouille (très-grossies).
Caïman muni de la muselière de bois et caoutchouc
305. Graphiques de la respiration d'un Caïman (enregistrement
avec la muselière).
306. Graphiques de la respiration d'un Caïman (enre^çistrement par
les parois du thorai).
308. Graphiques de la respiratiou d'un Caïman (enregistrement par
les narines et par la trachée). 31 A. Sacs extra-pulmonaires d'un Oiseau.
Mouvements du tic chez un Chien. — Mouvements du cœur
enregistrés par la trachée.
339. Appareil pour enregistrer les changements de la pression
intra- abdominale.
34 1 . Graphiques simultanés des changements dans la pression intra-
abdominale et de la respiration (trachée).
341 . Graphiques simultanés des changements dans la pression intra-
abdominale et de la respiration (pneumographe).
342. Graphiques simultanés des changements dans la pression intra-
abdominale et de la respiration (pneumographe).
Idem
343. Graphiques des changements dans la pression intra-abdomi-
nale pendant la respiration.
353. Graphiques simultanés exprimant l'action du diaphragme sur
les côtes inférieures et supérieures.
354. Graphiques de la respiration chez un Chien chloroformisé
(pneum ographe)k
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355. Graphi^Bes exprimant tes mowremeBts des côtes iaférieuies partes cootractioBsdiidiapikragBe, tes iriscères abdoodnaiix
M. 359. Elfets de l'oofertore (te tliofaz sur l'air dm piwwwi ei sur tes
côtes.
Effets de la contraction pnimonaire chex te Chien
93. 378. Effets de la contraction polmonaire chei la Tortue. 9À. 379. Effets de la contraction pulmonaire ches te Lésard.
95. 385. Modifications de la pression intra-thoraciqne par te respiration
(Ghien, Lapin, Canard, Pigeon, ColMiye, Rat, Moineau).
96. 386. Graphique exprimant Tinfinence des effîNis snr la pression
intra-thoracique (Chien). Modifications de cette pression par la respiration (Tortue).
A03. Appareil pour estimer te capacité des poumons
98. À09. Obstacles à te circulation de Tair dans les poumons. Obstacle
dans les deux sens.
99. Al 2. Obstacles à U circulation de l'air dans le poumon. Obstacle
à l'inspiration seule ; obstacte à l'expiration. 100. A1&. Graphiques de te respiration de deux Chiens empoisonnés par
le curare (1, trachée; 2, pneumographe). 101 Al 6. Graphiques de la respiration d'un Chat empoisonné par la
strychnine (trachée).
A18. Idem
104. A20. Graphiques de la respiration d'un Chien nouveau-né empoi-
sonné par U strychnine (trachée).
105. A23. Graphiques de U respiration d'un Chien empoisonné par
l'acide phénique (trachée).
106. A25. Graphiques de la respiration d'un Chien se réveillant du som-
meil chloroformique (pneumographe).
107. A25. Graphiques de la respiration d'un Cochon d'Inde tué lente
ment par le chloroforme (trachée).
108. A27. Graphiques de la respiration d'un Chat empoisonné par la
digitaline. Chat (trachée).
109. A28. Graphiques de la respir. pendant l'asphyxie en vases clos. Chien.
110. A 29. Graphiques de U respiration pendant une hémorrhagic non
morteUe. Chat (trachée).
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lit. 630. Graphiques de la respiration pendant une hëmorrbagie
mortelle. Chien (trachée).
112. A35. Graphiques de la respiration après la section des deux ncrfil
pneumogastriques. Chien (trachée).
ft78. Idem. Chien (pneumographe
IftO. ft79. Idem. Chien (pneumographe).
Ifti. ft79. Idem. Chien (trachée).
Ift2. 480. Idem. Canard (trachée).
Ift3. ft81. Idem. Couleuvre (muselière).
iàZ bis, A82. Graphique de la respiration pendant l'excitation du nerf
pneumogastrique par un courant électrique d'intensité
croissante. Chien (pneumographe).
p. raiT. — Bssp. b
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1Â4, A88. Mort lubite par gaUtnisation du ofirf pneumogastriqiiflt
Graphiques de 1^ respiration (Cbian).
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LEÇONS
PREMIÈRE LEÇON
Nécessité de la présence et du renonvellemcnt de l'air pour la vie des animaux (Robert Boylc). — Théories mécaniques de la respiration. — Théories physiques. — Théories dynamiques. — Théories chimiques (J. Mayow, J. Black, Priestlcy, Lavoisier).
Messieurs^
Les phénomènes respiratoires, dont l'étude nous occupera cette année, n'ont pu recevoir leur explication — explication encore incomplète — qu'à une époque toute récente; et, par un contraste remarquable, ils sont peut-être, de tous les actes physiologiques, ceux qui ont les premiers appelé Tattention des hommes. Les mouvements alternatifs et réguliers de la poitrine ; le souffle, parfois puissant, qui s*échappe des narines et de la bouche ; l'angoisse et la mort qui surviennent bientôt si quelque obstacle victorieux trouble, puis interrompt ce rhythme nécessaire ; le premier cri de Tenfant qui vient de naître; le dernier soupir du mourant, auquel succèdent l'immobilité, le froid, la décomposition; tous ces faits ont laissé dans les langues, dans les systèmes philosophiques ou religieux, des preuves nombreuses de leur anti^iue
F. BUT. — RESP
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observation. On a même connu, de très-bonne heure, l'organe immédiat de la respiration ; et» de fait, la position du poumon» Tair qu'il contient toujours» sa communication avec la bouche, la facilité de Tinsuffler après la mort, étabUssent avec la respiration des relations -trop évidentes pour qu'elles aient pu longtemps rester ignorées.
Mais si la connaissance de ces notions remonte aux premiers âges de Thumanité, leur explication, celle de leur utilité dans l'équilibre de la vie» n'ont pu être données même par les philosophes des civilisations antiques. Et comment en aurait-il pu être autrement? Ils ignoraient, d'abord» la véritable structure du poumon, ses rapports avec le sang et l'appareil de la circulation. Quant à l'air» cet autre facteur du conflit respiratoire, si les anciens connaissaient son existence, s'ils l'adoraient et» au témoignage de Sénèque (1), lui attribuaient deux sexes différents (suivant qu'il était sec ou humide)» s'ils personnifiaient les vents» ils n'avaient sur sa constitution même aucune idée exacte; il faut en arriver à Aristote (2) pour trouver» se dégageant des assertions bizarres des philosophes» cette importante notion expérimentale qu'une vessie pleine d'air est plus lourde qu'une vessie vide. Relativement aux altérations de l'air par la respiration» ils savaient qu'elles existent (fuliginosités); mais» hormis pour T édification de théories médicales, ils s'en étaient peu occupés. Quant à la mort des animaux enfermés dans des vases clos^ ils Tattribuaient généralement, avec Aristote, à réchauffement de l'air confiné.
Pour porter la lumière dans la question complexe de la respiration, il était nécessaire d'abord que les anatomistes déterminassent plus exactement la structure des parties;
(1)L (2) I bis.
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que Galien montrât, contrairement à l'opinion d'Érasistrate, les artères pleines de sang et non d'air; que Vésale redressât Terreur singulière de Galien sur la perforation de la cloison des ventricules du cœur ; que Michel Servet découvrit la circulation pulmonaire, et les modifications que Tair y apporte dans le sang : c A ptUmonibus prc^paratur ; flam$ efficitur^ et a vena arteriosa in arteriam t^enosam tramfundiiur » ; que Cèsalpin, retrouvant cette circulation pulmonaire, en* trevlt la circulation générale, et qu'enfin Harvey, selon Texcellente expression de Flourens (1) , vint établir ce qui avait été seulement indiqué ou soupçonné.
Dans un autre ordre de faits, après Galilée et Robert Boyle, le baromètre et la machine pneumatique permirent d'étudier les efiTets de la soustraction de l'air, en dehors de ses altéra* lions chimiques , sur la respiration et la vie des êtres animés. Enfin, les vues et les découvertes partielles de Van Helmont, de Robert Boyle, de J. Mayow, de J. Black, de Priestley, étendues, fécondées par le génie de Lavoisier, amenèrent la plus soudaine et la plus grande des révolutions qu'ait enregistrées l'histoire des sciences. Tout à la fois, cet homme véritablement grand découvrit la composition de l'air, et établit les bases réelles de la théorie de la respiration.
Nous pourrions donc faire partir de Lavoisier Thistoire même de la respiration ; mais les travaux antérieurs à son époque mémorable présentent encore aujourd'hui un véritable intérêt ; il y aurait injustice, d'autre part, à ne pas signaler les faits par lesquels des hommes éminents ont préparé le terrain sur lequel Lavoisier édifia, et la part de vérité qu'ils ont chacun possédée.
Dans cette revue, que je désire rendre aussi rapide que
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possible, (les principales théories de la respiration, je passerai cependant sous silence les idées, je n'ose dire les rêveries, des philosophes grecs, et je ne vous parlerai ni des doctrines d*Érasistrate, selon qoi nous ne respirons que pour remplir d'air nos vaisseaux artériels, ni de la théorie des deux paniers dviTimée de Platon, conception abstruse que, pour ma part, malgré des efforts réitérés et nonobstant les commentateurs, je suis obligé de déclarer absolument incompréhensible.
Le premier point sur lequel j'appellerai votre attention, c'est l'établissement de ce fait capital, que tous les êtres vivants, et spécialement que tous les animaux , ont besoin d'air pour vivre.
La démonstration de cette vérité est due aux physiciens de l'Académie del Cimente, à Robert Boyle, à Huyghens, Stairs, Derham, à Jean Bemouilli, etc.
Les physiciens de Florence faisaient le vide d'un coup, ù laide d'une espèce de baromètre à vaste chambre, fermée par une vessie ; Robert Boyle et les physiciens anglais employaient le vide graduel de la machine pneumatique.
Tous reconnurent qu'aucun animal ne peut vivre dans le vide ; seulement, tandis que les oiseaux y périssent rapidement, les reptiles luttent plus longtemps, les grenouilles, les poissons , les écrevisses (même en présence de l'eau) plus encore, et les insectes peuvent résister pendant plusieurs jours (1). Jean Bernouilli vit, de son côté, que les poissons ne peuvent vivre dans de l'eau d'où l'on a chassé l'air par rébuUition.
Il se trouva ainsi établi que tous les animaux ont besoin
(i) m, part, ctr., tome I^ p. 46-61^ avec notes importantes de van Muschenbrock, cl ibifl, t. VI, p. 23-57 et lAG.
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d'air, et qae ceux qui vivent dans Teau en trouvent, dans ce liquide, une quantité suffisante à l'état de dissolution.
Je répète devant vous une de ces expériences célèbres, en agissant à la fois sur un mammifère (rat) , sur un oiseau (moineau franc) et sur une grenouille. Les animaux étant placés sous la cloche, on commence s\ faire le vide, rapidement. Après un premier mouvement d'inquiétude, les deux animaux à sang chaud ne paraissent plus s'occuper de la raréfaction de l'air. Cependant, quand celle-ci est arrivée vers 30 centimètres de mercure, le moineau parait un peu inquiet, et commence à hérisser ses plumes; le rat est tranquille ; la grenouille s'est gonflée, et demeure immobile. A 25 centimètres, le rat s'agite et ses poils se rebroussent. A 20 centimètres, l'oiseau tombe sur le flanc ; le rat marche sous la cloche, en trébuchant un peu; à 12 centimètres, il tombe à son tour ; à 10 centimètres, l'oiseau est mort, le rat respire, la grenouille est encore immobile et gonflée. Je fais rentrer de l'air ; aussitôt la grenouille se dégonfle et bondit ; le rat se relève, marche et revient assez vite à lui. Ainsi l'oiseau, contrairement à ce que supposait Muschenbroek, supporte moins bien que le mammifère les diminutions considérables de pression; cependant c'est, dans la nature^ le type oiseau qui s'y expose le plus souvent et le pins rapidement.
Dans d'autres expériences, j'ai vu des chats, nés de la veille, séjourner pendant huit minutes sous la cloche où la pression n'était plus que de S centimètres de mercure, y perdre tout mouvement spontané, et revenir à eux quand on les retirait.
Il faut bien remarquer que, dans ces expériences, les troubles de la circulation sont pour beaucoup dans la mort. Mais il n'en est pas moins vrai qu'elles ont servi à prouver la
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nécessité de la présence de Tair pour la vie des animaux.
Une autre vérité non moins importante, qui ne fut net* tement établie que par Robert Boyie, c'est la nécessité que cet air soit constamment renouvelé. Aristote le savait déjà, et attribuait, comme nous l'avons dit, la mort des animam^ renfermés dans des vases clos à réchauffement de l'air con^ fine, Mais Robert Boyle démontra d'abord qu'on ne peut prolonger la vie, des animaux, même en refroidissant conve« nablement l'air (1), tandis qu'ils peuvent vivre fort long* temps si on leur fournit de temps en temps de Tair nouveau. Ceci fut corroboré par les expériei^es de Hookt qui inventa la respiration artificielle, et put, en la pratiquant, entretenir pendant plusieurs heures la vie d'un chien, par le simple jeu d'un soufiOet.
Ainsi se trouvaient démontrées non-seulement la néces» site de la présence de l'air, mais celle de son renouvelleraient, conditions qui étaient ainsi à la fois nécessaires et suffisa^ntes pour l'entretien de la vie des êtres animés.
Voyons maintenant quelles théories principales ont été imaginées, avant ou après la découverte de ces principes importants, pour expliquer en quoi sont nécessaires les actes respiratoires.
Les théories de la respiration peuvent être, pour la commodité de rexposition, classées sous les quatre chefs suivants : théories mécaniques, physiques, dynamiques ou vitales, et chimiques, que je place en dernier rang, parce que la victoire leur est restée.
1^ Théories méganiqubs, — Ces théories^ il faut le dire d'abord, ne pouvaient s'appliquer qu'aux animaux munis de poumons. Elles supposaient, en effet, que l'introduction
(i) m. part, élr., t. VI, p. 50.
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de Tair dam ces organes est nécessaire pour déplisser les poamons, pour permettre à la circulation de s'accomplir, et que c'est là le but unique de la respiration.
Mais comment le gaz sylvestre, découvert par van Helmont dans la première moitié du xvii* siècle, ne sufiBsait*il pas à entretenir la vie des animaux? Ne pouvait-il 'pas déplisser le poumon? Et comment se fait-il qu'un animal dont on maintient la poitrine remplie d'air, n'en périsse pas moins avec ses poumons gonflés et par conséquent déplissés, expérience remarquable qu'avait faite J. Mayow dès 1674 (1)?
L'école des iatro-mécaniciens modifia un peu cette théorie. Selon Haies (2), les mouvements alternatifs d'inspiration et d'expiration ont pour effet de brasser le sang dans les poumons, et les globules, par l'effet de cette attrition, deviennent rouges comme ils le sont à la suite de l'agitation dans un vase. C'était déjà l'opinion de Boerhaave. Et cependant une autre expérience (3) de J. Mayow avait réduit, par avance, à néant, ces idées qui eurent une telle fortune. Il avait, en effet, montré qu'un chien peut vivre longtemps lorsque, après avoir percé à travers le thorax ses deux poumons, on y fait passer un courant d'air continu : il n'y a pas là de mouvements alternatifs, et par conséquent pas d* attrition. Haies n'avait donc pas tort de déclarer 9 qu'il y a » encore des ténèbres sur l'usage de l'air)). Quant aux modifications que subit l'air pendant la respiration, les iatromécaniciens n'y voyaient guère qu'une diminution de son élasticité.
Mais si la théorie de Tattrition et même celle du déplisse-
(1) Xf, p. 300.
IV, |). 106 et sui\ (3 XI, p
ment pulmonaire furent bientôt reconnues insuffisantes en elles-mômes, cette dernière ne disparut pas pour cela de la science ; elle resta annexée aux autres théories physico-chimiques, dont nous allons avoir à nous occuper. Haller (1) partageait ces idées, et Goodwin {'!) dut les combattre; Bicbat (3) les trouva encore admises c par tous les physiolo- » gistes » : ses expériences demeurées classiques les ruinèrent définitivement.
Et cependant, nous rencontrerons encore leurs traces, quand nous arriverons à Tétude de la résistance remarquable que présentent à l'asphyxie les animaux nouveau nés; nous verrons tous les auteurs, reproduisant la vieille explication de Méry (1(593), l'attribuer à la perméabilité des voies fœtales qui permet à la circulation de s'effectuer, nonobst{int l'interruption de la respiration : explication erronée, comme nous vous le montrerons, mais qui est évidemment un reste des théories mécaniques de la respiration.
2° Théories physiques. — Celles-ci sont plus anciennes et furent, s'il se peut, plus tenaces encore.
Dés avant Arislole, Platon et d'autres philosophes admettaient que la respiration a pour but de rafraîchir, par l'introduction de l'air extérieur, le corps de l'animal, que la chaleur produite dans le cœur menacerait de dessécher ou do corrompre. Aristote adopta ces vues (4), et après lui toute l'antiquité, et même les physiologistes modernes jusqu'à l'époque de Lavoisicr;il suffît de citer entre autres Descartes, Swammerdam, Ilamberger, Boerhaave ; celui-ci considérant la chaleur propre du sang, si voisine de son
(1) V, p. 313 cl suiv.
(2) VF.
(3) VU, p. 491 et suiv.
(4) VIII, t. IF, p. 728.
THÊOBIES PHYSIQUES. — THÉORIES DYNAMIQUES
point de coagulation, déclara qu'il étail indispensable qu'il fût rafraîchi, et reconnut à l'air cette propriété.
Il est bien certain, Haller (1) en faisait déjà la remarque, et nous reviendrons sur ce point dans la prochaine leçon, que le sang, au contact de l'air, doit, dans les circonstances ordinaires, perdre de la chaleur. Mais cette réfrigération ne peut être le but unique ni même principal de la respiration ; car, sans cela, le gaz sylvestre de van Helmont devraitentretenir la vie, les animaux ne devraient pas mourir dans des vases clos convenablement refroidis, et enfin la mort devrait survenir lorsque la température de l'air respiré s'élève audessus de la température du sang : autant d'assertions que les eipériences démentent, et de la plupart desquelles t\obert Boyle avait depuis longtemps reconnu la fausseté. 11 n'est donc pas possible de s'arrêtera cette théorie.
Je ne fais que vous signaler en passant la théorie singulière d'Helvelius (2), renouvelée, du reste, de Descartes (3), proclamant que l'air a pour effet de condenser le sang veineux, et de remédier à Texcossive dilatation qu'il prendrait par le mouvement continuel de fermentation où il est, et qui lui feraitbriserses vaisseaux. Combien la question devait présenter de difficultés, pour que de tels esprits engendrassent de telles idées !
3° Théories dynamiques ou vitales. — C'est cette réflexion qui me l'ait vous parler de ces théories étranges dont vous trouverez l'indication dans Haller (A) et dans Burdach (5); vous pourrez juger par elles du désordre des esprits et des obs-
(2) III, part, franc., t. IV, p. 489,
f1\ lY n 1(\
(3) IX, p. 70.
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euritéà que le génie de Lavoi&ier est venu dissiper. Ce sont, pour les uns, des particules étbérées qui s'introdaisent dans le sang ; pour d'autres, c'est un élément impondérable, qui exista dans l'aii'et se détruit en nous, après nous avoir réconfortés. Cet élément disparaît dans les vases clos, par le seul fait du confinement; c'est le pabulum vitœ^ contre l'existence fantastique duquel Spallanzani se débattait encore en 1776,
C'est encore dans cette catégorie qu'il faut placer les idées singulières de certains physiologistes vitalistes et, nolam* ment, de Brachet (1), idées qui ne mériteraient plus d'être développées et discutées aujourd'hui.
Mais le plus étrange nous vient d'Allemagne; que dire, en effet, de Wallher et de Brandis, déclarant que Tair et le sang échangent leurs polarités, ou de Wilbrand annonçant que la respiration consiste en ce que la nature lumineuse des élé« ments est communiquée k l'organisme t
ti" Théoribs chimiques. ---* Si nous laissons de côté ce qu'ont dit les anciens sur le principe subtil contenu dans l'air inspiré et les fuliginosités qu'emporte l'air expiré, il faut arriver jusqu'en 167/k pour trouver une explication de la respiration basée sur des phénomènes d'ordre chimique. On le comprend, la théorie chimique de la respiration devait suivre la connaissance de la composition d^e l'air et de celle des gaz expirés.
Aussi la découverte qu'annonça J. Mayow(2)d'un principe existant dans Tair, principe capable d'entretenir la vie et la combustion, principe qui se combine avec métaux pendant la rouille ou la calcination en augmentant leur poids, aurait
(1) XVI, t. II, p. 209.
(2) XI, p. 21 et suiv.
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dâ, ce semble, fixer définitivement lea eaprits» et amener rapidement h la découverte de la véritable théorie de la respiration. D'autant plu8 que J, Mayov^ avait suivi la plu part des applications de sa découverte. Son principe igno^ ^éri^H (1)» il avait vu que Tair le cède en partie au sang; c'e^t gr^ce k lui| il le savait, que le sang tiré dei vais-» seaux rougit & la surface (2), comme l'avait déjà montré Fracassati» et que le sang de l'artère pulmonaire devient^ ainsi que l'avait vu R. Lower, rouge en traversant les pou* moDS. Par une induction hardie, il avait été jusqu'à regarder le placenta comme un poumon où les artères placen* taires apportent Tesprit igno-aérien (3). On voit que la première partie des actes respiratoires avait parfaitement été comprise par cet homme de génie ; nul dou(e que si la mort ne l'eût enlevé à l'âge de trente^trois ans (1670), il n'eût poussé plus loin ses découvertes et surtout forcé les physiologistes à attacher, aux faits qu'il avait trouvés, une attention qu'allaient absorber complètement les stériles efforts de l'école iatro-mécanicienne.
Il fallut un siècle pour que ces idées fécondes reparussent dans la science.
Pour vous donner une idée exacte de l'incertitude pro* fonde ou se trouvaient les physiologii^tes, même après Robert Royle et J. Itfayow, sur la nature et l'utilité de la respiration, je veux vous citer un passage d'un mémoire de Veratti (â).
Pistorini, dont Veratti combat le sentiment, croyait que les animaux renfermés en vase clos ne mouraient « ni par
(1) XI, p. 135.
(2) XI, p. 151.
(3) XI, p. SIA.
(4) III, part, étr., t. X, Pt 313.
12 REVUE HISTOniQUE.
» une vapeur mofiétique, ni par le défaut d*un principe vital
> contenu dans Tair, ni par la diminution du ressort de ce
> fluide » , mais il ne disait pas pourquoi. Yeratti constata, ce que J. Mayow avait déjà fait, qu'après la mort dans un espace clos il y a toujours diminution du ressort ou du volume de Tair. Et il ajoute : « La cause qui tue les animaux est-elle
> la diminution du ressort de Tair, ou une exhalaison veni-
> meuse qui, sortant du corps de l'animal et reçue avec Tair
> par la respiration, porte dans son sein un principe malfai-
> sant?.Ou bien penserons-nous avec Paracelse et Drebel,
> que l'air contient un principe vital, propre à réparer les » pertes des esprits animaux, lesquels se consumant sans cesse
> et n'étant plus reformés par l'air, la mort de l'animal s'en- » suit nécessairement? C'est ce que je laisse à décider à
> d'autres : nous n'avons pas encore un assez grand fonds » d'expériences. »
Voilà où l'on en était en 1750; heureusement, dans les ténèbres dont se plaignait Haies, la lumière allait bientôt se faire.
En 1757, Joseph Black reconnut qu'en soufflant dans de l'eau de chaux on y détermine un précipité. Ce précipité est identique avec celui que fournit en pareil cas Tair fixe, comme l'appelait Black, qui venait de le découvrir et d'en étudier les propriétés. Black en conclut, avec raison, que le changement produit par la respiration dans l'air qui sort des poumons consiste principalement dans la conversion de cet air en air fixe. Or cet air fixe qu'engendraient également, selon Black, et la fermentation du vin, et la combustion du charbon, et la respiration des animaux, n'est autre chose que le gaz sylvestre de van Helmont, que notre acide carbonique. Bientôt même la présence de ce gaz en faible quantité dans l'air fut reconnue par Bergmann.
THÉORIES CHIMIQUES. — FIN DU XVII^ SIÈCLt. 13
Les travaux de J. Mayow claient à peu près oubliés ; cependant physiologistes et chimistes marchaient dans la voie qu'il avait ouverte. L'esprit igno-aérien dont il avait démontré l'existence, mais qu'il n'avait pu séparer du reste de l'air, fut découvert à nouveau, isolé, préparé et étudié dans ses propriétés principales, presque simultanément, de 1775 à 1777 par Priestley, Scheele et Lavoisier. Je neveux pas entrer dans la discussion tant de fois soulevée de la part exacte qui revient à chacun de ces hommes célèbres dans les découvertes capitales qui amenèrent alors la création de la chimie scienti&que. En France, en Angleterre, en 3uède, les mêmes travaux sont exécutés, les mêmes faits révélés; cette espèce d'éclosion soudaine et simultanée prouve non-seulement le génie des hommes, mais la maturité des temps. Aussi, ce qui caractérise Lavoisier, ce qui le place, sans conteste, au premier rang, c'est moins la découverte de l'oxygène, faite peut-être un an avant par Priestley, c'est moins la découverte de la composition de l'eau, dans laquelle il avait été précédé à son insu, de quelques mois, par Cavendish, que la mise en œuvre de ces découvertes. Tout en lui, comme chez la déesse du poëte, tout en lui révélait le génie : la sûreté du jugement dans la constatation des faits; la i>implicité lumineuse dans l'exposition; la largeur des vues dans l'interprétation; Tcclat qu'il sut donner à la vérité, éclat tel que le fantôme du phlogistiquc qui hantait encore les plus puissants esprits s'évanouit, sans combats comme sans retour, et surtout la grandeur incomparable avec laquelle il a, de tous ces faits isolés, de ces matériaux bruts, établi et cimenté les fondements inébranlables de la chimie
moderne.
Relativement à la respiration, il faut dire que nous lui devons tout. Qu'était la respiration pour Priestley, en dé(i •
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nitive ? liiie abeorption et une excrétion de phlogistique par le sang. Et cependant Prîestley avait découvert l'oxygène, Tair déphlogisliqué ; il avait vu que le sang, en présence de ce gaz, fleurit, pour noircir ensuite dans Tair phlogistique (azote), dans l'air fixe (acide carbonique), ou dans le vide de la machine pneumatique ; que ces changements de couleur ont lieu à travers les parois d'une vessie mouillée, et par conséquent peuvent s'opérer dans les vaisseaux sanguins pulmonaires; que le sang exposé à l'air déphlogistiqué empêche celui-ci d'être réduit par Y air rdtreux (mélange des divers oxydes d'azote) ; que le sang exposé à l'air inflammable (hydrogène) rend celui-ci presque sain,etréductiblepar l'air nitreux; enfin, que les animaux vivent plus longtemps dans l'air déphlogistiqué que dans l'air ordinaire, et forment dans les deux cas de l'air fixe, comme le font les bougies. Ce n'est pas tout; par une fortune singuHére, Priestley avait été le premier témoin de la régénération par les plantes de l'air vicié par les animaux, donnant ainsi la clef d'une des plus merveilleuses harmonies de la nature. Certes, ces grandes découvertes ont assuré à son nom une gloire méritée ; mais combien ses conclusions sont loin des conceptions admirables de Lavoisier. Il ne peut pas sortir de l'erreur de Stahl; pour lui, si le sang rougit dans l'air, c'est qu'il lui donne du phlogistique; s'il noircit dans l'air inflammable, c'est qu'il lui enlève du phlogistique, et la respiration ne consiste en somme qu'en un rejet au dehors d'air fixe et de phlogislique; elle n'est, pour employer les expressions mêmes de Priestley, qu'un t procédé phlogistique» (1).
Ces idées de Priestley datent de 1776 (et il y persévéra jusqu'à sa mort, arrivée en 1804); nous allons voir maintenant ce qiïe, un an plus tard, écrivait Lavoisier.
(1) XII, t. Il, p. 281.
DEUXIÈME LEÇON
REVUE HISTORIQUE (scite).
Lavoisier, Lagrange, Spallanzani, William Edwards. — Eitractiou des gaz d« sang. — Températures comparées du cœur gauche et du cœur droit (Ci. Bernard) : Expérience. — Explications physiques et chimiques des échanges respiratoires (Brûnner et Valentiu, Vierordt, Robin et Verdeii).
MissiEtas^
NoDs avons vu comment Priestley, ayant en main, découverts par lui, la plupart des faits nécessaires pour constituer la théorie de la respiration, avait été, cependant, impuissant à l'édifier. Ce rôle revenait à Lavoisier qui, en 1777, présentait à l'Académie des sciences de Paris un travail mémorable où nous lisons ces paroles (1) :
c La respiration n'a d'action que sur la portion d'air pur, » d'air éminemment respirable, contenue dans l'air de Tat-
> mosphère; le surplus, c'est-à-dire la partie méphitique
> (l'azote), est un milieu purement passif qui entre dans le » poumon, et en ressort à peu près comme il y était entré; » c'est-à-dire, sans changement et sans altéralion.
> Si l'on enferme des animaux dans une quantité donnée
> d'air, ils y périssent lorsqu'ils ont absorbé ou converti en » acide crayeux aériforme (acide carbonique) la majeure » partie de la portion respirable de l'air.
(1) XIU, p. i7A.
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> Pour ramener à Télal d'air commun et respirable Tair
> qui a été vicié parla respiration, il faut opérer deux effets : » l"* Enlever à cet air, par la chaux ou par un alcali causti*
> que, la portion d'acide crayeux aériforrae qu'il contient;
> 2* lui rendre une quantité d'air éminemment respirable » égale à celle qu'il a perdue. >
Il n'y a aujourd'hui, après un siècle écoulé, rien à modifier ni à retrancher à ces paroles.
Mais Lavoisier ne s'en tint pas là. Comparant la respiration des animaux en vase clos avec la < combustion des chandelles », il arriva à déclarer que la respiration n'est qu'une combustion lente de carbone et d'hydrogène; c'est, dît-il, l'air de l'atmosphère qui fournit l'oxygène, et la substance même de l'animal, le sang, qui fournit le combustible (1). Tout le monde connaît les magnifiques conséquences qu'il sut tirer de ce principe, et l'explication donnée de la chaleur animale, et les applications à l'hygiène privée ou publique, et l'indication si grande et si simple « des trois régulateurs » principaux de la machine humaine : là respiration qm y en » opérant dans le poumon, et peut-être aussi dans d'autres » endroits du système, une combustion lente d'une partie de » l'hydrogène et du carbone que contient le sang, produit » un dégagement de calorique absolument nécessaire àl'en-
> tretien de la chaleur animale. La transpiratioii^ qui faci- D lite le dégagement d'une certaine quantité de calorique, » et empêche que l'individu ne prenne un degré de tempé-
> rature supérieur à celui qu'a fixé la nature. La digestion » qui, fournissant au sang de l'eau, de l'hydrogène etducar-
> bone, rend habituellement à la machine ce qu'elle perd
> par la transpiration et par la respiration (2). y,
(1) XIV, p. 688.
(2) XV, p. 704.
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Nous pouvons bien admirer la grandeur et la justesse de ces vues, mais il nous est vraiment trés-didicile, à nous, pour qui ces vérités sont devenues presque banales, de mesurer exactement l'étendue de la révolution qu'elles amenaient dans la science et dans les esprits. Mais il existe toujours, faut-il dire heureusement, des retardataires qui, représentants immuables des idées vieillies, des doctrines surannées, permettent à leurs contemporains de juger plus exactement des temps passés. Quatre-vingts ans après ces mémorables découvertes, un physiologiste français déclarait que c rien n'est plus facile à renverser ». En ciïct, dit-il, f une combustion est impossible dans les liquides » ; et d'ailleurs, c où est l'étincelle qui, à chaque instant, mettrait le
> feu au combustible? car l'hydrogène et le carbone auraient » beau rester une éternité en contact avec Toxygène, il ne
> se produirait ni eau ni acide carbonique, si le feu ne ve-
> naît pas en déterminer la combustion » (1). Voilà où l'espèce d'anathème lancé par Bichat contre les sciences physico-chimiques avait pu conduire un savant dont l'œuvre n'est pas sans mérite. N'est-ce pas le cas de rappeler, en la modifiant un peu, la devise de l'école iatro-mécanicienne : € Nemo matheseos, physicœ et chimiœ expers ad rationalis
> physiologiœ scholam accédât. »
Cependant, il restait dans la théorie de Lavoisicr un point douteux. Dès 1777, ce grand homme disait (2) : c 11 » arrive de deux choses Tune, par l'edet de la respiration :
> ou la portion d'air éminemment respirable, contenue dans » l'air de l'atmosphère, est convertie en acide crayeux aéri-
> forme en passant par le poumon; ou bien il se fait un
(1) XVI, t. II, p. 196,
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> échange dans ce viscère. D*ane parti l'air éminemment » n'H()irable est absorbé ; et de l'autre^ le poomon restitue » ù la place une portion d'acide crayeux aériforme presque » égale en volume. j> Et plus loin il disait : c De fortes analo- » gies 8(^mblent militer pour la seconde opinion » ; bhûs cependant I c ne s'atlachant qu'aux faits », il est c assez porté » à croire que Tun et Tautre de ces effets ont lieu pendant
> l'acte de la respiration. >
Dans un mémoire postérieur (1789), Lavoisier émit l'opinion qu'une partie de l'acide carbonique exhalé provient de la digestion qui Ta formé et des veines de l'intestin qui Tout absorbé. «Aucune expérience, dit-il encore, ne prouve 9 d'une manière décisive que le gaz acide carbonique qui se » dégage pendant l'expiration se soit formé immédiatement » dans le poumon, ou dans le cours de la circulation, par la
> combinaison de l'oxygène de l'air avec le carbone du 9 sang (1). »
Les incertitudes qui restaient encore à Lavoisier (ce sont ses propres paroles), sur cet objet, furent diversement interprétées.
£n France, on crut comprendre que, pour Lavoisier, ia oombustion et, par suite, la calorification qu'il avait montrée en être la conséquence, s'opérait tout entière dans le poumon. Cette manière de voir fut justement combattue par Lagrange (2) ; s'il en était ainsi^ dit-il avec raison, c il faudrait » nécessairement que la température des poumons fût telle-
> ment élevée que l'on aurait continuellement à craindre
> leur destruction ». Il supposa alors que Toxygène se dissout dans le sang qui traverse les poumons, qu'il est ainsi entraîné et se combine dans le sang lui-même avec le car-
(\) XIV, p. 702.
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bone et Thydrogéne pour former Teau et Tacide carbonique qui se dégagent alors dans les poumons.
Mais Spallanzani avait autrement compris Lavoisier. Selon lui, c l'incomparable chimiste français > avait adopté Topinion que l'acide carbonique de la respiration doit être regardé comme un produit de Tacide carbonique préeiistant dans les animaux. Il se rangea à cette manière de voir, et observa, du reste, que des limaçons du Portugal produisent moins d'acide carbonique, pour la même quantité d'oxygène absorbé, quand ils sont à jeun que quand ils ont mangé.
Puis il reconnut que les animaux { limaçons, chenilles, reptiles (1)], renfermés dans une atmosphère d'azote ou d'hydrogène purs, y exhalent de l'acide caribonique en quantité égaie, et d'ordinaire même supérieure à celle qu'ils rendent dans l'air. Alors il n'hésita pas à déclarer que » l'acide carbonique n'est pas le résultat de la combinai-
> son de l'oxygène de l'air avec le carbone des animaux, » puisqu'il y a des faits qui montrent l'acide carbonique • déjà existant dans les animaux, et qu'il en sort sous sa » forme gazeuse. Il parait donc que la disparition de Toxy- » gène n'est point la cause de l'apparition de l'acide carbo-
> nique (2). i»
Ces expériences importantes ne firent presque aucune impression sur l'esprit des physiologistes jusqu'au moment où William Edwards les répéta, les reconnut exactes, les compléta, et en exposa les conséquences d'une manière claire et avec une grande autorité. Il conclut, en définitive, f que
> l'acide carbonique expiré est une exhalation qui provient
(1) XIX, t. II.
(2) XVlll, p. 329.
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> en toutou en partie de l'acide carbonique contenu dans » la masse du sang (1). »
Un feit capital, autrefois découvert par Humphry Davy, mais que venait de vulgariser Vauquelin, autorisait Wîll. Edwards à parler de l'acide carbonique contenu dans le sang. On savait^ en effet, que la chaleur, le vide ou le contact d'une atmosphère d'hydrogène font sortir du sang de l'acide carbonique.
Ainsi, le sang contient de l'acide carbonique; il contient aussi de l'oxygène qui peut s'échapper en présence de l'hydrogène, comme Priestley l'avait déjà vu. Donc, la combinaison de l'oxygène et du carbone n'a point lieu, exclusivement du moins, à la traversée des poumons, et se continue tandis que le sang circule dans le corps tout entier. Ces conclusions devaient être bientôt corroborées par des travaux importants sur l'analyse des gaz du sang, travaux dont nous aurons à nous occuper spécialement dans une de nos prochaines leçons. Je n'insiste donc pas sur ce point.
L'idée de la combustion intra-pulmonairc, qui avait un instant régné dans l'école et à laquelle n'avait pas encore complètement renoncé P. Bérard en 1^53 (2), devait êti'c démontrée fausse par un autre ordre de recherches. Si cette combustion existe en une proportion notable, et si elle est l'origine d'une grande partie de la chaleur animale, la température du cœur gauche devra êlre plus élevée que celle du cœur droit. Vous savez tous comment Claude Bernard (3) prouva qu'il n'en est rien, et donna les raisons de l'erreur
(1) XXIll.
(2) XXI, t. m, p. 398.
(3) XXll.
TEMPÉRATURE DU SANG. — EXPÉniLNCK. 24
dans laquelle étaient antérieurement tombés John Davy (1) et d'autres physiologistes.
Je désire répéter devant vous l'expérience de Cl. Bernard ; mais au lieu d'employer les thermomètres, je mettrai en usage des aiguilles thermo-électriques. Cette manière d'agir présente un double avantage. D'abord les mouvements de l'aiguille du galvanomètre peuvent être facilement observés par plusieurs personnes; ensuite, la grande sensibilité de l'appareil permet d'expliquer certaines contradictions apparentes auxquelles on a donné, dans ces derniers temps, une beaucoup trop grande importance.
Un chien de haute taille, à jeun, étant fixé sur la table, et bien tranquille, on introduit par la carotide gauche une aiguille thermo-électrique à soudure terminale, qui pénètre jusque dans le ventricule gauche. Puis, aussitôt, une autre aiguille est introduite dans la veine jugulaire droite, traverse rapidement l'oreillette, et entre dans le ventricule droit. Vous voyez que l'aiguille du galvanomètre, après s'être violemment agitée, prend bientôt une situation fixe qui indique un excès de température dans le côté droit du cœur. Ainsi, dans cet étal de calme, le sang veineux du ven* tricule droit est plus chaud que le sang artériel. Mais n'attendons pas longtemps en laissant ainsi l'aiguille en place, car voici que le cœur s'agite tumultueusement, et que l'aiguille galvanométrique change d'orientation. Retirons un moment les aiguilles.
Si maintenant nous replaçons celle de gauche dans le ventricule, mais si nous arrêtons celle de droite dans Toreillette, nous allons faire changer, pour ainsi dire, à volonté, l'intensité et peut-être même le sens du courant
(1) XX, p. 465.
thenno-électriqQe. Voyez, ie galvanomètre indique une augmentation notable de chaleur; o'est qu'en enfonçant plus loin mon aiguille, j'ai eu la bonne fortune d'entrer non dans le ventricule dont je sentirais les contractions, mais dans la veine cave inférieure, qui rapporte le sang chaud du foie ; si notre animal était en digestion, la dévia* tion serait encore plus forte. Mais voici qu'au contraire je retire l'aiguille; l'animal, au reste, s'agite et se plaint; l'aiguille du galvanomètre rétrograde et s'en vient presque jusqu'au zéro. C'est que je me trouve en face du débouché des veines jugulaires apportant le sang des membres anté" rieurs, sang refroidi (J. Davy, Becquerel et Breschet) (1) ; c'est qu'en outre l'agitation de Tanimal amène le sang des extrémités postérieures ou antérieures en bien plus grande proportion relativement au sang des veines sus-hépatiques. J'ai même vu, dans ces circonstances, Taiguille passer de l'autre côté du zéro, et indiquer un léger excès de tempéra*» ture du cœur gauche sur le cœur droit. Mais ici, pour obtenir cet effet, il nous faut sortir de l'oreillette et placer notre soudure au point où la veine sous^clavière droite se jette dans la jugulaire.
C'est donô un fait démontré que, dans l'état normal de la circulation, le sang artériel du ventricule gauche est moins chaud que le sang veineux du ventricule droit.
Il est certain que cette perte de chaleur est due en grande partie au contact de Tair, généralement froid, qui entre dans le poumon, et à Tévaporation qui se fait dans cet organe. S'il en est ainsi, on doit, en faisant respirer de l'air chaud et humide à un animal, augmenter la température de son sang artériel, et si l'air est saturé et aussi chaud que le
TEMPÉRATURE DU SANG. — EXPÉRIENCE
sang veineux lui-Hième, amener entre les deux moitiés du cœur l'égalité de température. Je n'ai pu cependant y par* venir ; mes expériences sont peu nombreuses il est vrai ; mais dans Tune d'elles j'ai employé de Tair plus chaud que le sang (environ 42 degrés), de l'air qui, renfermé dans une grande cloche renversée surTeau chaude, devait être à peu près saturé d'humidité, et cependant mon aiguille n'est pas encore revenue à zéro. Mais il y a tant de difficultés, vous l'avez vu, à constater bien exactement la température du cœur droit, que je suis loin de chercher une explication à ces faits curieux, et me contente d'appeler simplement votre attention sur ces expériences que je ne manquerai pas de reprendre.
Quoi qu'il en soit, il reste acquis définitivement que les phénomènes de la respiration sont de deux ordres bien distincts : les uns, qui se passent dans le poumon même, consistent dans la sortie de l'acide carbonique hors du sang, et dans l'entrée concomitante de l'oxygène de l'air; les autres ont pour théâtre le sang lui-même, dans les vaisseaux qu'il parcourt, ou les tissus dans les profondeurs desquels il se répand. Ceux-ci consistent dans l'épuisement de l'oxygène, dans la formation de l'acide carbonique.
La plupart des auteurs voient dans ces derniers phénomènes une série d'oxydations, à la suite desquelles la molécule de carbone, serrée de plus en plus près par l'oxygène du sang, finit par se convertir en acide carbonique. Mais pour d'autres, et Robin avec Verdeil (i)sont les principaux fauteurs de ces idées, l'acide carbonique serait le produit non point d'oxydations, mais de phénomènes de dédoublement, de contact ou d'autres analogues, phénomènes dont la nature et les
{i) XXV, t. II, p. 5i-e3,
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résultats ne nous sont pas connus. C'est, comme on le voit, le développement des idées de Spallanzani, idées queCoIiard de Martigny (1) avait à nouveau exprimées. L'oxygène est comme le promoteur de ces actes qui, une fois l'impulsion donnée, peuvent se continuer sans lui.
Je n'insiste pas sur ces données; nous allons, dans notre prochaine leçon, étudier des faits et exécuter des expériences qui ont un rapport direct avec cette manière devoir. Quant aux phénomènes intra-pulmonaires, auxquels il faudrait peut-être réserver exclusivement le nom de phénomènes respiratoires, ils consistent, avons-nous dit, en un échange, dans lequel l'oxygène entre et l'acide carbonique sort.
Quelle peut être la raison de cette pénétration et de cette exhalation ?
Valentin el Briinner (2) ont essayé de l'expHquer par les seules lois de la diffusion des gaz. On sait que deux gaz, sous pressions égales, séparés par une membrane poreuse, diffusent jusqu'à ce que leurs volumes échangés soient en raison inverse des carrés de leurs densités. 11 résulte immédiatement de cette loi qu'il doit sortir moins d'acide carbonique qu'il n'entre d'oxygène, et que par conséquent le volume de l'air doit diminuer par la respiration. Ceci est d'accord avec une antique observation de J. Mayow, renouvelée depuis par tous les physiologistes.
Malheureusement, cette théorie ne peut se soutenir. D'abord, la loi des diffusions n'a pas été vérifiée avec des membranes animales ; ensuite, dans l'échange pulmonaire, il ne s'agit pas de deux gaz libres, mais d'un gaz libre et d'un
(1) XXVÏ.
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autre dissous, combiaé même dans un liquide, liquide qui a de rafllinité chimique pour le gaz extérieur; enfin, l'oxygène ne représente qu'un cinquième de la pression atmosphérique qui pèse sur Tacide carbonique. Ce n'est pas tOQt : en calculant d'après les densités, on trouve que le
rapport -ry devrait être constamment de y^o- Or, rien n'est
plus variable que ce rapport de l'acide exhalé à l'oxygène absorbé. Nous avons déjà vu ce que Spallanzani en disait pour les animaux à jeun ou en digestion; plus récemment, Regnault et Keiset (1), ont vu qu'il varie de 0,6 à 1 chez le même animal, suivant la nature de l'alimentation, et William Edwards a constaté des variations de deux tiers à l'unité. Il n'y a donc pas lieu de s'arrêter à cette théorie, qu'a du reste à peu près abandonnée un de ses auteurs (2), et je ne l'ai un peu développée que pour vous donner un exemple des difficultés de l'application des lois physiques à la physiologie, et des dangers de la tendance à la simplification forcée de phénomènes extrêmement complexes.
La théorie de Vierordt (3) se rapproche peut-être un peu plus des faits ; il est certain que les lois de Dalton sur la dissolution des gaz dans ses rapports avec les pressions qu'ils supportent, doivent intervenir partiellement dans l'échange des gaz pulmonaires. Mais la présence d'une membrane animale, d'une part, et, d'autre pari, les combinaisons que contractent dans le sang l'oxygène et l'acide carbonique, modifient incontestablement, et cela dans une proportion inconnue, l'appHcation rigoureuse delà loi physique. Vierordt n'en a pas moins montré, entre autres faits curieux, que la quantiié
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d'acide carbonique qui sorl, dans un temps donné, du sang, peut considérablement varier lorsque varie la tension de ce gaz dans Tair que contiennent nos poumons.
Mais n'interviendrait-il pas, dans la séparation de l'acide carbonique du sang pendant la traversée pulmonaire, quel** que agent autre que Tabsence ou la faiblesse de la pression extérieure de ce gaz? Ou, du moins, la tension intra-sanguine de cet acide aériforme ne peut-elle pas être augmentée en quelque façon au moment où le sang circule dans les capil-* laires du poumon ; en d'autres termes, n'existerait-il pas, dans le poumon, quelque substance, quelque acide, qui rendrait libre une partie de l'acide carbonique, que l'on sait être combiné avec les alcalis du sang?
Des expériences remarquables de Claude Bernard (1) semblent donner à cette hypothèse un appui. Quand on injecte rapidement dans la veine jugulaire d'un lapin une disse* lution saturée de bicarbonate de soude, on voit mourir trèsvite l'aniqfial, et, à l'autopsie, on trouve dans les vaisseaux pulmonaires une grande quantité de gaz ; ce gaz ne peut être que de l'acide carbonique qui, devenant trop rapideïnent libre, tue par voie mécanique l'animal, en arrêtant la circulation, comme le ferait un simple injection d'air.
Est- il absolument nécessaire d'invoquer pour cette sortie de l'acide carbonique l'intervention d'un acide? Non sans doute, puisque les expériences d'H. Rose ont montré que les bicarbonates alcalins en dissolution se décomposent, se dissocient, comme on doit dire aujourd'hui, dans le vide. Cependant l'idée de l'existence d'un acide était la pins naturelle. Aussi était-elle venue d'abord à Mitscherlich, Gmelin et Tiedemann (2) , qui pensèrent qu'au contact de l'oxy-
(i) XXXI, p, 222, (2) XXXII,
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gène du sang il se formait, soit de l'acide lactique, soit de l'acide acétique, qui décomposaient les carbonates. Plus tard, Verdeil annonça que le tissu même du poumon est acide, et peut décomposer les bicarbonates alcalins ; et il parvint à en eitndre un adde qu'il nomma acide pneumique (1).
Malheureusement, cet acide ne fut pas retrouvé par les chimistes; son existence fut même positivement niée par Cloetta (2), qui déclara que cette substance n'est autre chose que de la taurine. Ceci mériterait d'être étudié à nouveaii d'une manière approfondie; mais je dois dire que je n'ai jamais constaté, sur des poumons frais, la réaction acide.
Nous verrons que la question de l'intervention d'un acide dans le dégagement de l'acide carbonique a été reprise à nouveau, à la suite des recherches sur la combinaison de l'oiygène avec le sang. Ceci fera le sujet d*une étude spéciale de notre part ; je n'en parlerai donc pas davantage pour le moment.
Aussi bien, j'arrête ici cette revue historique, que je n'ai nullement eu l'intention de rendre ^complète. Il doit me suffire de vous avoir montré, à grands traits, les principales idées théoriques qu'aux diverses époques de la science les physiologistes se sont faites sur l'explication des phénomènes respiratoires; et aussi d'avoir indiqué les faits les plus importants qui, surnageant parmi les débris de ces théories naufragées, peuvent être utilisés aujourd'hui pour édifier avec prudence une théorie nouvelle. Au moins celle-ci aurat-elle une base inébranlable : la grande découverte de Lavoisier. Les idées ont été et doivent être encore modifiées
(1) UXIII, t. U, p. 87,
(2) XUIV,
dans leurs détails ; mais le fond conslilue le roc solide sur lequel on peut s*appuyer.
Bien d'autres questions ressortissent à notre sujet. La respiration est sous la dépendance de maintes circonstances extérieures à l'animal, comme la chaleur, la pression barométrique, etc., ou propres à lui, comme la digestion, le sommeil, l'agitation ou le repos. De plus, elle est en rapport avec le système nerveux qui régularise son rhythme, peut l'accélérer, la ralentir ou même la suspendre. Enfin, la viciation des milieux, la suppression même de la respiration, ont des effets d'intensité différente sur les différents animaux.
Ce n'est pas tout : les mécanismes des appareils destinés h la respiration varient suivant le milieu (air ou eau) dans lequel elle s'exécute, suivant l'animal que l'on considère. Il importe de les connaître tous : c'est faute de ces connaissances qu'ont pu naître et vivre certaines théories étroites comme celles qui voyaient dans le déplissement pulmonaire ou la réfrigération du sang le but final de la respiration.
Si j'avais à vous faire une histoire complète de la respiration, il me faudrait traiter de toutes ces questions, dans un ordre logique et déterminé. Mais aussi, notre semestre ne suffirait pas à les approfondir, même en nous en tenant à ce qui est déjà connu. Fort heureusement, au Muséum, l'enseignement n'est soumis à aucun programme, et le choix des sujets appartient entièrement au professeur, qui est à la fois libre et responsable.
Dans le champ par trop vaste qui s'ouvre devant nous, nous choisirons donc quelques régions spéciales , sur lesquelles il nous sera loisible, sans souci du temps, de fixer notre attention. Dans ce choix, les nécessités matérielles nousdéter-
SUJET DU COUUS. — SON ÉTENDUE
iuiaei*ool au moins aulant que rintérêt scientifique. Nous serions bientôt arrêté par d'invincibles difficultés d'outillages et de budget si nous voulions^ poursuivant la solution des problèmes respiratoires, ne nous préoccuper que de Tenchainement logique des expériences et des idées.
Ceci n'est pas une plainte, mais une constatation, ou si vous aimez mieux, une excuse.
TROISIÈME LEÇON
Respiration des tissus végétaux : Expériences. — Respiration des tissus animaux. — Spallanzani, Cl. Bernard, Georges Liebig^ Matteucci, Valentia, Hcrmann. — Expériences : Méthode.
Messieurs,
L'être vivant est un agrégat de particules vivantes, comme le corps brut est un agrégat de particules brutes. Or, de même que ce corps ne possède aucune propriété physico-chimique qui ne se retrouve dans toutes ses particules constituantes (s'il est homogène), ou dans un certain nombre d'entre elles (s'il est hétérogène), de même toutes les qualités physico-chimiques ou vitales de l'être vivant, considéré dans son ensemble, doivent avoir leur origine dans une qualité similaire d'un certain nombre de ses particules constituantes. Ce que nous appelons fonctions n'est que la somme, somme algébrique, de ces propriétés élémentaires.
Cette proposition, dont le développement nous entraînerait bien loin de l'histoire de la respiration, et dont l'énoncé général rencontrerait des adversaires irréconciliables dans la personne de ceux qui admettent hypothétiquement, parce que cela leur parait plus commode pour expliquer l'harmonie fonctionnelle de toutes les parties d^un corps vi-
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vant, l'existence d'un principe étranger et supérieur à la fliatiére vivante dont il dirige les actes et règle révolution, cette proposition, dis-je, trouvera, je l'espère, grâce devant eux, pour tout ce qui a rapport aux phénomènes purement physico-chimiques qui se passent dans l'organisme vivant. Spécialement, et pour nous restreindre dans les limites de noire sujet, il est évident que si, comme nous le savons depuis Priestley et Lavoisier, les animaux placés dans l'air absorbent de l'oxygène et produisent de l'acide carbonique, tandis que les végétaux, à la faveur des rayons solaires, décomposent l'acide caii)onique qui se trouve dans l'atmosphère, ces fonctions des êtres vivants ne sont que le résultat total de l'action des particules qui les composent. Sans nous préoc*cuper de ce que peut même présenter d'avantageux cette hypothèse d'un principe qui réglerait dans leur intensité les phénomènes respiratoires, et qui les maintiendrait en harmonie avec les besoins de l'organisme, il est manifeste que si le char avance, c'est que les coursiers marchent, et que si l'animal, en somme, absorbe de l'oxygène, c'est que chacune de ses parties en consomme également. Sa respiration n'est donc que la manifestation de la respiration de ses divers tissus, de ses divers éléments; c'est la somme, la somme algébrique de ces respirations élémentaires qui constitue sa respiration.
J*ai dit par deux fois somme, somme algébrique ; je tiens à justifier cette expression qui, si je ne l'expliquais, aurait aisément une apparence prétentieuse.
Toutes les parties d'un être vivant animé, ainsi que nous le verrons tout à l'heure, consomment de l'oxygène et produisent de l'acide carbonique. Sous la réserve de circonstances exceptionnelles ou de cas particuliers très rares, el dont il sera fait mention en leur lieu, cette formule s'ap-
pliquc a tout le règne animal, et aussi la suivante : aucune partie d'un être vivant animé n'est susceptible dé décomposer l'acide carbonique et d'en mettre en liberté l'oxygène constituant.
Dans la respiration de Tanimal, qui est la somme de la respiration de toutes ses parties, celles-ci agissent dans le même sens, bien qu'avec des intensités probablement différentes ; la respiration est chez toutes conspmmatrice d'oxygène, la somme est une simple somme arithmétique.
II en est tout autrement pour les végétaux, pour tous ceux, au moins, à quelque groupe taxonomique qu'ils appartiennent, dont certaines cellules contiennent de la matière verte, de la chlorophylle.
Tissus VÉGÉTAUX. — Quand une telle plante est placée sous l'influence directe des rayons lumineux, dans une atmosphère contenant de l'acide carbonique, celui-ci ne tarde pas à disparaître, et l'analyse révèle un dégagement concomitant d'oxygène. Cela est connu, je le répète, depuis Priestley (1). Faudra-t'il conclure de là que chacune des parties de la plante concourt dans le même sens à cet effet général, et que la matière vivante végétale se conduit différemment de la matière vivante animale? En aucune façon.
J'ai placé, dans des cloches pleines d'air, renversées sur le mercure et exposées au soleil, des fragments de bois, de très-jeunes branches de lilas et de sureau parfaitement vivantes, dépouillées de leur ccorce depuis quelques instants. Au bout de deux jours, l'analyse de l'air d'une des cloches m'a fourni :
Oxygène consommé 18,8
Acide carbonique produit 17,1
Rapports = 0,90
TISSUS VÉGÉTAUX COLORÉS CN VERT
De Saussure avait déjà fait ces expériences, et je ne parlerais pas des miennes, si ce célèbre observateur n'avait avancé que la quantité d*acide carbonique produite dans ce cas est toujours égale à celle de l'oxygène absorbé, égalité qui constituerait, en soi, un fait fort extraordinaire et que je n'ai jamais rencontré.
Maintenant, l'écorce verte de ces jeunes branches de lilas, immergée dans de l'eau chargée d'acide carbonique et exposée en plein soleil, donne lieu au dégagement d'une petite quantité de gaz qui se trouve être de l'oxygène pur.
Une analyse plus détaillée du phénomène montrerait, sans doute, que c'est dans cette écorce la matière verte que contiennent les cellules qui opère cette décomposition. Je dois cependant dire que la preuve directe de ceci n'a pas été donnée. J'ai maintes fois essayé, en broyant dans un mortier des plantes vertes, puis en employant soit la pulpe ainsi obtenue, soit le suc chargé de grains de chlorophylle, d'avoir, en présence de l'acide carbonique, un dégagement d'oxygène. 11 semble que la chlorophylle ait besoin, pour agir, de l'intégrité de la cellule où elle est contenue : c'est là un sujet intéressant qui appelle de nouvelles études. Mais la certitude du rôle de la chlorophylle se conclut par voie indirecte de ce fait, que tous les végétaux où elle fait défaut (les champignons, les orobanches et quelques autres phanérogames parasites), que toutes les parties des végétaux ordinaires dont l'enveloppe n'en contient pas (fleurs, fruits mûrs, bulbes, racines, etc.), se conduisent dans Tair comme le bois.
Je veux vous citer, à titre d'exemple, le fait suivant : Un oignon de jacinthe, baignant dans un peu d'eau, a été placé sous une cloche renversée elle-même sur l'eau. Il y a été laissé pendant quelques jours, expose durant la pé-
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riode diurne a la lumière directe. L'oignon a poussé des feuilles un peu étiolées de & à 5 centimètres ; à ce moment, l'air de la cloche ne possédait plus pour 100 que 1 ,A d'oxygène, et contenait^ malgré la présence de l'eau, 7,i d'acide carbonique.
Une plante ordinaire, exposée au soleil, peut donc être, à notre point de vue, considérée comme composée de deux substances différentes : toutes les parties non vertes, qui absorbent l'oxygène et forment l'acide carbonique ; toutes les parties vertes, qui décomposent l'acide carbonique et restituent l'oxygène. Pendant l'insolation, ces deux actions simultanées se combattent, et les modifications extérieures de l'atmosphère représentent leur résultante; si l'une est considérée comme positive, l'autre sera négative, et voilà pourquoi j'ai dit que la respiration des plantes est la somme algébrique de la respiration de leurs parties constituantes. Aussi, la valeur et le signe de cette somme changent avec les circonstances. Que le soleil cesse d'envoyer directement ses rayons^ la réduction de l'acide carbonique diminue, la plante produit moins d*oxygène, puis n'en produit plus, et enfin ^ l'obscurité devenant plus complète, elle exhale dans Tair tout l'acide carbonique qu'elle puise dans le sol ou que ses tissus produisent, et absorbe maintenant l'oxygène de l'air. Que, chez une plante considérée dans son ensemblCi les parties non colorées en vert soient suffisamment considérables; que, surtout, les actes chimiques dont ces parties sont le siège soient suffisamment actifs, et les mêmes phénomènes apparaîtront. Ainsi, deux jacinthes avec leurs feuilles bien développées, mais sans fleurs, ont été placées sur l'eau, sous deux cloches, et exposées à l'ardeur du soleil pendant quatre heures; l'air des cloches ne contenait plus, pour l'une que 18,8, pour l'autre que 18,(5 pour 100
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d'oxygène ; les proportions d'aeide carbonique étaient de 1)S et de 0,8. C'est, pour le dire en passant, un fait curieux que de voir des .plantes libres et munies de feuilles vertes, commeles jacinthes, se conduire pendant toutes les phases de leur existence qui sont consécutives au développement de l'oignon, se conduire, dis-je, comme un animal, ou comme une plante parasite à feuillage coloré.
Pendant l'obscurité, la matière verte elle-même, la chlorophylle, absorbe4-elle de l'oxygène, respirent- elle h la façon des substances végétales non vertes ? C'est une question dont je ne sache pas que la solution rigoureuse soit donnée, i cause de la difficulté d'isoler cette matière verte. Tout ce que je puis vous dire, c'est qu'ayant placé à Tobseurité, dans un petit espace d'air, en présence d*un peu d'eau, des feuilles vertes membraneuses et minces, j'ai constamment observéi après quelques jours, les feuilles paraissant bien fratches, l'absorption d'une petite quantité d'oxygène et la formation d'une petite quantité d'acide carbonique ; mais ce n'était pas là de la chlorophylle isolée.
Je vous rappellerai, avant de quitter ce sujets que je no pourrais traiter à fond sans m'écarter un peu de mon but, que l'on sait aujourd'hui quels sont les rayons du spectre les plus favorables à la réduction de l'acide carbonique par les parties vertes. Cloëz etGratiolet (1), qui expérimentaient avec des verres colorés, les ont rangés comme il suit, dans l'ordre décroissant de l'action réduc triée
Verre incolore dépoli ; verre jaune, verre incolore transparent, verre rouge, verre vert, verre bleu.
Tiftsus ABiiMAUx. — Chez les animaux, dont nous allons maintenant nous occuper plus longuement, nous ne renccn-
(1) XXXV^ p. 12.
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trcrons la même difficulté que dans un cas particulier, celui d'animalcules colorés en vert, lesquels, comme Ta montré Morren, se conduisent, au total, comme des végétaux. Sauf (*>eite exception, sur laquelle nous reviendrons, sans doute, plus tard, nous trouvons que, chez tous les animaux, toutes les parties du corps, à la lumière comme à Tombrc, absorbent de Toxygène et exhalent de Tacide carbonique.
C'est & Spallanzani que Ton doit la démonstration complète do celle vérité (1).
Dans les qualre volumes que ce physiologiste a consacrés ft Tétude spéciale de la respiration, on trouve, répétées avec une admirable patience, des expériences par centaines, pour lesquelles onl élc mis à contribution des êtres appartenant il Ions les groupes de la série animale: vers de terre, mollusques, crustacés, insectes, reptiles, oiseaux et jusqu'à riioirime. Non-senlcmenl Spallanzani constate et démontre cet échnnge de gaz qui constitue le fait principal, mais il en étudie les modincations d*intensilé dans des circonstances diverses, lelles que les différences de température, de richesse oxygénée du milieu, etc.
On est vraiment étonné de voir la plupart de nos livres de |)hysioIogic rapporter à Georges Liebig (2) le mérite d'avoir constaté le premier la respiration des lissus. Et ce • pendant G. Liebig n*a fait d'observations que sur le tissu musculaire, tandis que Spallanzani avait étudié les altérations de Tair par la plupart des lissus constituants, par le sang, par la peau et par tous les appendices si variés qui la revêtent et la protègent chez les divers animaux (poils,
(1) XVIIl et XIX.
(2) xxxvi.
plumes, cornes, coquilles, carapaces, etc.). Sous ce rapport spécial, le travail d*ailleurs fort remarquable de G. Liebig, loin d'avoir introduit dans la science quelque fait nouveau, est resté bien en arrière de ce qu'avait depuis si longtemps démontré Spallanzani.
Vers la même époque, Matteucci (1) fit intervenir dans la question un élément nouveau. Comparant Tun à Tautre un muscle au repos et uu muscle en action, il constata que, tontes les autres circonstances de Texpérience étant identiques, la contraction augmente beaucoup l'absorption de Toxygéne et le dégagement de l'acide carbonique.
Dans deux mémoires importants, Valentin(2) suivit heure par heure les altérations d'un petit volume d'air où un muscle se trouvait confîné. Fixant son attention sur les' différences dans la proportion d'azole, il déclara que celui-ci ne commence à être exhalé qu'après la perte de la contractilité musculaire, et que cette exhalation marque un commencement de désorganisation.
Enfin, tout récemment, Hermann (3) a publié sur ce sujet an travail sur lequel nous reviendrons dans un instant, et 3Ùil tend a réduire ces échanges, désignés jusqu'à lui par e nom de respiration musculaire, à de simples phénomènes le décomposition cadavérique.
Comme on le voit, depuis Spallanzani, dont les belles recherches semblaient oubliées, on ne s'est occupé que du lissu musculaire en contact avec l'air atmosphérique. Claude Semard (4), seul, non-seulement indiqua comme générale ^tte double altération de l'air par les tissus animaux, mais
(1) xxxvii.
(2) XXXVIIl et XXXIX.
XL
(4; XLI, l. 1, p. 403 cl Miiv.
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étudia les modifications qu'y apportent oertaioes atmosphères de compositions tariées.
Le problème de la respiration des tissus comprend trois , éléments variables: l'atmosphère, le tissu, l'animal qoi fournit celui-ci. Pour envisager ce problème sous toutes ses faces, il faudrait donc étudier successivement et d'une manière comparative les phénomènes que présentent :
1*" En présence d'une même atmosphère, les tissus divers d'un même animal;
2° En présence d'atmosphères de composition, de température, etc. différentes, un certain tissu provenant d'utt certain animal.
•V En présence d'une même atmosphère, des tissus de même nature (musculaire, etc.), empruntés à des animaux d'espèces différentes.
C'est celte étude complexe que nous allons tenter d'é* baucher. Son simple énoncé doit vous faire sentir quelle innombrable quantité d'expériences, quels matériaux difficiles à réunir seraient nécessaires pour la mener à fin: nous tâcherons, au moins, d'en indiquer les points princi* paux.
Mais permettez-moi de placer ici une rétiexion sur laquelle nous aurons bien fréquemment occasion de revenir dans la suite de ces entretiens. Dans les expériences physiologiques, il importe, à coup sûr, de tendre à la précision, car elle est un des éléments de la certitude, mais à la précision vraie, de bon aloi, oserais-je dire ; on doit avoir grand soin de se mettre en garde contre une précision illusoire, aux exigences de laquelle on sacrifie trop souvent, et dont la recherche indique une fausse appréciation des véritables besoins de la physiologie. Nous allons chercher, par exemple, si le tissu musculaire, le tissu osseux, olc, au contact
MÉTHODE EXPÉRIMENTALE
de Tair, se coinporlenl de même quant à rinlensiié des échanges gazeux. Nous n'irons certes point, à Taide de quelqu'un de ces appareils compliqués dont la construction préoccupe tant l'imagination des physiologistes de l'autre côté du Rhin, étudier d'abord successivement ce que présente chacun de ces tissus en donnant à nos analyses toute la rigueur qu'exigent les physiciens et les chimistes dans leurs recherches nettement définies, pour comparer ensuite les résultats obtenus par ces opérations diverses. Bien au contraire, considérant que cette prétendue précision nous entraînerait à négUger des circonstances générales bien au* trement importantes pour l'étabUssemeut solide de nos comparaisons, nous n'attacherons d'intérêt qu'aux nombres tirés d'expériences simultanément conduites, où toutes les conditions dont nous pouvons disposer auront été rigoureusement identiques. Et, comme il est évident que des circonstances dont la domination nous échappe interviennent dans nos expériences, quels que soient nos soins, nous ne demanderons point aux mensurations de volume, aux analyses chimiques, une exactitude qui serait un véritable leurre ; car, tandis que, par exemple, nous chercherions à établir ainsi dans nos chiffres la valeur d'une seconde décimale, ces circonstances qui nous échappent introduiraient des causes de différence, vulgairement appelées causes d'erreur, qui pourraient porter sur la première décimale, peutéire même surTunité.
Dans un problème physiologique de Tordre de ceux que nous aborderons fréquemment cette année, la série des phénomènes pourrait être comparée à une courbe dont nous cherchons à démêler les méandres nombreux. Or notre but ne doit pas être de connaître d'une manière absolument rigoureuse la valeur exacte des coordonnées de l'un des
points (le celle courbe idéale ; nous devons, au contraire, essayer de déterminer les relations de ces coordonnées poar le plus grand nombre de points possibles, afin de saisir leur orientation générale» et de pouvoir connaître sinon la courbe même qu'elles déterminent, au moins une courbe semblable qui monte, descend et s'incline en même temps que cette ligne inaccessible dont la poursuite ne serait autre chose que la recherche de l'absolu. Déterminer le rapport général des phénomènes avec les conditions expérimentales dont nous sommes maîtres, faire varier celles-ci autant qu'il est en nous, mettre en série, en formule, les résultats obtenus, et tâcher de voir, en multipliant les points de vue, quel ordre de modifications notre formule doit subir pour s'appliquer aux conditions complexes sur lesquelles nous n'avons pas de prise, tel est notre véritable rôle à nous physiologistes, telles sont les limites desquelles je m'efforcerai de ne pas sortir. Et si j'ai trop longuement exprimé ici ma pensée, veuillez considérer que ces réflexions, auxquelles je ne ferai plus que de courtes allusions, retrouveront leur place lorsque nous parlerons des gaz du sang, des produits gazeux de la respiration et d'autres questions encore, où la complication des appareils, la rigueur des analyses, la préoccupation des décimales, où, pourtoul dire en un mot, la tendance à la précision extra-physiologique se sont montrées parfois nuisibles et, pour le moins, bien souvent inutiles.
Notre procède opératoire, notre appareil instrumental sont des plus simples.
Nous opérons toujours sur des animaux qui viennent d'être tués, et dont les tissus sont séparés du corps avec la plus grande rapidité possible. Ces animaux sont mis à mort par hémorrhagie. Ce n'est pas que nous redoutions beaucoup rinfluencc du sang retenu dans les tissus sur l'inten-
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site des échanges gazeux : Spallanzasi et, bien plus tard, G. Uebîg ont montré qu'elle est de peu de conséquence ; maïs il imporlail d'employer toujours le même genre de mort.
Les tissus, une fois séparés du corps, sont coupés en petits morceaux mesurant environ un centimètre cube. On dispose alors ces fragments en plusieurs étages, sur des grilles de cuivre, et dans des éprouvettes renversées sur le mercure {fig. ]). Ces dispositions ont pour but de rendre aussi égales que possible les surfaces avec lesquelles l'air se trouvera en contact, et de le faire circuler facilement autour de's fragments de tissu qui, sans les grilles de soutien, s'affaisse-
PiG. 1. — Respintion
raient inégulièremonl. Il eslévident, en effet, que l'absorption d'oxygène et l'exhalation il'acide carbonique doivent s'opérer à la superficie îles fragments, et que plus étendue sera celle-ci , plus grande sera l'intensité des ptiûnomènes d'échange. Il n'était pas besoin, comme l'a fait récemment Hermann, de donner la forme trop swanlc d'un énoncé algébrique à celle vérité qu'indiijuc le simple bon sens, et qu'au reste Spallanzani avait, dès le siècle dernier, surabondamment démontrée (1).
4; XIX, I. I, |.. 2ai.
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Le poids des matières employées et le volume des éproavettes sont, bien entendu, les mêmes dans toutes les expériences dont les résultats doivent être comparés les uns aux autreSi ou tout au moins, varient dnns un rapport semblable.
Enfin, toutes les circonstances de température, de durée du séjour, sont rigoureusement identiques. Les changements de volume, lorsqu'il y en a, peuvent être aisément déterminés à la fin de l'expérience, par l'observation des niveaux différents du mercure dans les éprouvettes.
Dans les circonstances où il parait nécessaire de mesurer ceux-ci avec une plus grande précision, nous nous servons
l'ui. 2. — Uespiraliou »lcs lissus.
d'un petit appareil forl simple, dont nous ferons un fréquent usage, lorsqu'il s'agira d'élutiier les altérations de l'air par la respiration des animaux vivants (fig. 2). C'est une cloche
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Inbnlée reposant sur une plaque de verre rodée qui la ferme bennétiquement ; les fragments de tissu sont placés sur une grille qai les soutient en l'air ; un thermomètre traverse le bouchon à côté d'un tube coudé qui, par un petit tube do eaoutcbouc, se relie à un autre tube coudé, lequel trempe dans de Thuile. Le niveau de cette huile et les indications da thermomètre permettent d'apprécier exactement les plus petites di£férencesdans le volume de Tair de l'appareil. Quand Texpérience est terminée, on ferme le caoutchouc avec une pince, et Ton transvase le gaz sous le mercure. L*acide carbonique est absorbé par une dissolution de potasse, et l'oxygène par l'adjonction à la liqueur alcaline d*une solution concentrée d'acide pyrogallique.
QUATRIÈME LEÇON
RESPIRATION DES TISSUS (suite).
AUéralions de l'air ou du saug en présence des diflerenis tissus d'un même animal : Expériences. — Echanges goieuz de tissus semblables en présence d'atmosphères de composition différente : Expériences. — Altérations de l'air par des tissus do même nature, mais pris sur des animaux d'espèces diiïérentcs : Expériences. — Objections aux idées d'Hermann sur la respiration des ti«sus. — Conséquences des expériences précédentes.
Messiei'rs,
ApiTs les indications nécessaires sur la méthode et les instruments que nous emploierons dans l'étude de la respiration des tissus, indications que je vous ai données dans la dernière séance, nous arrivons à l'énoncé des résultats expérimentaux :
1" Action sur l'air des différents tissus d'un même animal. — Spallanzani est le seul physiologiste qui se soit posé la question de savoir si toules les parties d'un mémo animal allèrent également l'air dans lequel on les renferme. Encore ne fit-il à ce sujet qu'une seule expérience incomplète (1).
Il trouva que des poids égaux (12«%13) des substances
(1) XIX, t. 2, p. 43.
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ci-dessous énumérées, placés pendant 17 lieures dans 17",8i d'air, absorbèrenl :
Tissu ccHulairu Tout l'oiygèuc.
Fiel 19,5 d'oxygène pour 100 d'air.
Ccr^«au 18,8 —
Moelic cpinière 1 A,5 —
Tondons. 8,5 —
Graisse C,0 —
Ajoutons à cela que, en plusieurs circonstances, Spallanzani montre que le sang, à poids égal, absorbe beaucoup moins d*oxygène que la chair (1). On voit qu'il ne s'était pas occupé de l'acide carbonique produit ; d'autre part, il n'avait pas fait entrer dans son tableau comparatif le plus important, en tant que masse, des tissus, le tissu musculaire ; de plus, il ne parait pas avoir pris de précautions pour égaliser autant que possible les surfaces de contact, chose impraticable du reste quand on compare h des solides un liquide comme le fiel; enfin, la capacité des vases était insuffisante, car il importe que les échanges gazeux des tissus et de l'air n'allèrent pas considérablement la composition centésimale de :elui-ci, sans quoi les expériences, au bout de quelques heures, cessent d'être dans des conditions comparables.
Passons maintenant à nos expériences personnelles, cxpéiences entreprises avant de connaître ce qu'civait écrit sur e point Spallanzani. Leur résultat le plus important peut B résumer en un mot : les divers tissus d'un même anima] bsorbent des quantités inégales d'oxygène et exhalent des uantités inégales d'acide carbonique.
Exemple : Un métis de chacal et de chien est tué par hé-
(I) XIX. Voyez, enlre autres ptssages, t. I, p. 263 (couleuvre), et t. II, 43 (bœaQ.
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morrhagie ; immédiatement les tissus dont Tindication sait sont arrachés du corps, coupés en morceaux, et disposés comme il a été dit plus haut dans des éprouvettes dont la capacité est proportionnelle au poids des tissus employés ; le rapport est de 50 grammes pour 180 centimètres cubes. La température est de 10 degrés; dans la nuit, elle a dû s'abaisser près de 0 degré ; 24 heures après le début de Texpérience, elle est encore de 10 degrés; on procède à l'analyse des gaz, et il est ainsi constaté que :
ce. ot.
100 gr. de muscles oui absorbe. . . 50,8 d'oxyg. et exhale 56,8 d'ac. carb.
100 gr. de cerveau 45,8 42,8
100 gr. de reins 37,0 15,6
100 gr, de rate 27,3 15,4
100 gr. de testicule 18,3 27,5
100 gr. d'os brisés, avec leur moelle. 17,2 8,1
La hiérarchie descendante établie par cet exemple, quant à rintensilé de l'absorption d'oxygène par les divers tissus, ne s'est jamais démentie, quelle que fut ht durée de l'expérience ; mais la valeur des différences est sujette à de grandes variations.
Autre exemple : Chien. Les tissus n'ont été laissés que deux heures dans Tair ; la température était de 17 degrés.
ce. rc.
100 gr. de muscles oui al>^orbL'. . . . 53,0 d'oxyg. et exhalé 39,8 d*ac. carb.
100 gr. de reins 21,8 34,2
100 gr. de rate 13,9 86,6
100 gr. d'os brisés, avec leur moelle. 10,6 12,6
Troisième exemple: Chien. Analyses fflîtes après vingtdeux heures de séjour; la température a oscillé autour de 10 degrés.
Cf. Cl'.
60 gr. de cœur ont absorbé 21,60 d'oxyg. et pnuJuit 24,40 de CO'
60 gr.de foie. 9,4 12,07
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Le cœur se comporle à peu prés comme les muscles, el donne parfois même une consommation plus grande d'oiygène, ce qu'il ne faudrait pas rapporter au sang qui reste adhérent à ses fragments, car la rate qui en contient certes davantage, n'occupe dans noire liste qu'un rang inférieur.
On peut remarquer encore que la hiérarchie relative à Texhalation de Tacide carbonique ne correspond pas à celle de Tabsorption oxygénée, et qu'il ne parait y avoir aucun rapport entre ces deux termes de réchange gazeux, envisagés pour un même tissu : nous reviendrons tout à 1 heure sur les conséquences de ce fait qui est irés-général. Je crois inutile de multiplier des citations d'expériences qui ne seraient, sauf des dilTérences de détails, qu'une répétition de ce qui vient d'être dit.
Mais la consommation différente d'oxygène par des tissus différents peut être mise en évidence par des expériences d'un autre ordre, faites dans des conditions qui se rapprochent davantage de la respiration normale des tissus.
Du sang artériel de chien est défibriné au contact de l'air, et, par conséquent, fortement chargé d'oxygène. Parties égales de ce sang sont alors transvasées dans des éprouveltes renversées sur la cuve à mercure. Une de ces éprouvetles est laissée intacte, comme témoin ; dans chacune des autres est introduite une même quantité de différents tissus frais, enlevés au même chien qu'on a tué par hémorrhagie, et coupés en petits morceaux. Après un certain temps de contact, le sang est recueilli, et l'oxygène (|u'il contient encore en est extrait, puis analysé par la méthode de Cl. BernarJ, dont il sera question dans une prochaine leçon, c'est-à-dire par le déplacement à l'aide de l'oxyde de carbone.
Voici les résultais d'ane expérience faite dans ces conditions :
La quantité de sang employé était de 60 grammes ; celle des tissus (muscle et rate\ de A6 grammes pour chacun. Après & heures de contact, le sang dans lequel baigne le muscle est beaucoup plus noir que celui où plongent les morceaux de rate» lequel est moins rouge que le sang resté comme témoin. Une certaine quantité de ces mêmes sangs est extraite, agitée avec de l'oxyde de carbone, et Ton trouve, en définitive, que
0 co'
Les 60 ccut« cubw de s«ng où a sèjounié le muscle dégagent 3,6 0,ft
— — la raie 7,3 0,9
— restés comme témoin 10,7 0,5
Il est donc éviiient que le muscle, à poids égal, a consommé dans le même temps beaucoup plus d'oxygène que ne i*a fait la rate ; je ne dis rien de Facide carbonique, la méthode de Claude Bernard ne donnant de résultats certains que pour la proportion de ToxYgène.
2** Éc/i(tftgcs gazeux de tissus semblables en présence d atmosphères de compositions différentes,
Spallanzani a démontré par plusieurs exemples que plus le milieu ambiant est riche en oxygène, plus un même tissu absorbe de ce gaz.
Ainsi (1), tandis qu'une même quantité de chair d'écrevisse avait absorbé dans un certain espace d'air 10 d'oxygène, et exhalé 5 d'acide carbonique, la même quantité dans le même volume d'oxygène pur a pris 32 d'oxygène et perdu 9 de CO'.
J'ai, en maintes occasions, vérifie rexactitudc de ce fait, et
(1) XIX, t, 1, p. 123. — Vo>ez, eu outre, t. II, p. 20, i9, et plusieurs autres passages.
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voici deux exemples entre beaucoup d'autres que je pourrais citer :
Des fragments de muscle de chien tué par hémorrhagiCi placés en poids égaux (20 gram.)> dans des quantités égales (lôOcentim. cubes) de gaz ont, en vingt heures (temp., 13 degrés),
ce. ce.
Absorbé, dans Tair 10,3 d'oxyg. et exhalé i2,A d'acide carb.
— dans Toxygène pur. 61, /l 9,9
Semblablement, 30 grammes de muscles de lapin ont, en vingt-quatre heures (temp. 12 degrés), dans 160 centimètres cubes de gaz
ce. ce.
Absorbé, dans Tair 4,8 d'oxyg. et exhalé 7,8 d'acide carb.
— dans Toxygène pur. 11,3 11,2
On voit que l'augmentation dans la production de Tacide carbonique n'a pas suivi celle de consommation oxygénée ; parfois elle est augmentée, dans d'autres cas diminuée ; en un mot, elle parait varier d'une manière tout à fait indépendante de la richesse oxygénée du milieu.
Fait remarquable, etqu'avait déjà vu Spallanzani, l'exhalation d'acide c^irbonique continue à s'opérer dans une atmosphère d'azote ou d'hydrogène ; elle y est seulement moins considérable (1).
Ainsi, j'ai vu dans un cas où un certain poids de muscles placés dans Tair avaient exhalé 30 centimètres cubes de CO'^, le même poids, placé dans l'hydrogène, en fournir dans le même temps 23 centimètres cubes.
Bien plus, elle a encore lieu, quoique affaiblie, lorsqu'on plonge de petits fragments de muscles dans une atmosphère d'azote, immédiatement après les avoir soumis pendant plus
(1) XIX, t. I, p. 447 ; t. II, p. 44. 56.
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d'un quart d'heure i Tadioii du vide qui a dû eii extraire tout Taeide c&rbonique simplement dissous, et même une partie de celui qui peut être engagé dans des bicarbonates alcalins.
L'absorption de Toxygène par la substance animale peutelle être empêchée par la présence de certains gaz ? Nous avons expérimenté, pour des raisons faciles à comprendre, avec Tacide carbonique et Toxyde de carbone. Or, voici comme exemple les résultats obtenus dans une expérience faite avec des musclas de lapin, expérience identique dans toutes ses conditions, et simultanée avec celle dont il vient d*être question quelques lignes plus haut :
30 itr. iUu» : O, 44>ftl CCVt, IT.S ; li, S p. 108, ont «bsorbé 7,5 d'oxvg. et 9,9 d'ac. carb. 90 gr. a*ii» ; u» 17,0 ; il», I5>7 ; X** W»? F- 1», ««t «bMrbé 4,1 et exhalé 7,3 —
On voit que Toxyde de carbone ne paraît avoir en rien modifié réchange gaxeux : il est, en effet, sensiblement le même que Tair ordinaire; mais la présence de Tacide carboni(]ue en grande proportion a eu une conséquence remarquable, je veux dire l'absorption de Tacide carbonique, dont nous indiquerons plus loin l'importance physiologique; cette absorption de Tacide carbonique s'est toujours manifestée quand In proportion de ce gaz, en présence d'un excès d'oxygène, u dépassé 35 pour 100. Probablement il se fait simultanément une absorption et une exhalation de ce gaz entre le muscle et le milieu ambiant, et la limite à laquelle s'établit l'équilibre d'entrée et de sortie paraît être aux environs de trente centièmes dans une atmosphère suroxygénée. Lorsque ensuite on place un muscle ainsi chargé d'acide carbo' nique dans une cloche pleine d'air, il exhale^ comme on peut s'y attendre, une beaucoup plus grande quantité de ce gaz que dans Tétat normal.
VASES DE CAPACITÉS DIFFÉRENTES
Une circonstance qui a une grande influence sur Tintensite des échanges gazeux est la capacité des vases où se trouvent les matières en expérience. Un vase plus grand agit comme une atmosphère plus riche en oxygène. Ainsi, ko grammes de muscles de chien ont été placés pendant dixsept heures sous une cloche contenant 2690 centimètres cubes d'air. Il ont absorbé 6& centimètres cubes d'oxygène et produit i0''%5 d'acide carbonique. Le même poids delà même substance a, pendant le même temps, sous une cloche de iSO centimètres cubes de capacité, absorbé SA^^^Ô d'oxygène, et exhalé 29*^%â d'acide carbonique.
Quand, avant de placer les tissus dans l'air on les soumet au préalable à l'action du vide, ils absorbent notablement plus d'oxygène, sans exhaler beaucoup plus d'acide carbonique; celui-ci, évidemment, reste dissous ou combiné dans la substance même du tissu.
Je ne me suis pas occupé de l'influence que peuvent avoir^ sur les échanges gazeux, les modifications considérables de la pression barométrique. Il y aurait cependant là un sujet d'intéressantes études ; probablement l'absorption d'oxygène serait beaucoup moins influencée que l'exhalation de l'acide carbonique. Mais le temps et les instruments m'ont manqué jusqu'ici. Quant à l'action de la température, je ne puis que confirmer ce qu'avait déjà dit Spallanzani (1), à savoir que plus elle est élevée, plus considérable est l'absorption de l'oxygène.
Enfin, il serait intéressant d'examiner ce qu'il adviendrait des muscles d'animaux tués par des moyens difi'érents. J'aurais surtout désiré mettre en expérience les muscles d'un animal sain, comparativement avec ceux d'un animal as-
(1) XIX, t. 1, p. 455.
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phyxîé, el spédaleoieDl caix d'un animal mort d<ins une atmosphère sorox^énée. Je suis persuadé que, dans ce dernier cas, les musdes exhakraient une bien plus grande quanlité d'acide carbonique que dans l'état normal.
3* Aimasphêres identiques^ tissus de même nature^ mais pris sur des animaux d'espèces différentes.
Spallanxani ne s'est pas occupé de cette face de la question. Dans un cas, cependant, il compare Ténergie des échanges gazeux de la chair de grenouille et de la chair d'oiseau (1), et arrive à déclarer que la chair des animaux à sang chaud absorbe moins d*oxygène que celle des ani • maux à sang Froid : résultat singulier, et qui présenterait,^ comme il le dit lui-même (2), « aux naturalistes un beau > problème à résoudre > .
Mais il suffit de lire avec soin le texte même de Spallanzani pour voir que son expérience unique a été faite dans des conditions telles qu'on n'en pouvait rien conclure.
J'ai, de mon côté, étudié celte question et fait un grand nombre d'expériences. Elles m'ont constamment montré que les muscles des animaux à sang froid, reptiles ou poissons, consomment, à poids égal, moins d'oxygène, et produisent moins d'acide carbonique que ne le font les muscles d'animaux à sang chaud.
Je vous cite d'abord un exemple, établissant la comparaison entre un oiseau, d'un côté, et des grenouilles de l'autre.
30 grammes de muscles d'un jeune coq qui vient d'être tué par hémorrhagie sont introduits dans une éprouvette mesurant 160 centimètres cubes ; celle-ci est placée sur la
(1) XIX, 1. 1, p. 461.
(2) XIX, t. Il, p. 58.
TISSUS d'animaux d'espèces différentes. 53
cuve à mercure, à côté d'une autre éprouvette mesurant 130 centimètres cubes, et contenant 2A grammes de muscles de grenouilles.
La température est de 10 à 11 degrés. Après vingt-deux heures, l'analyse du gaz montre que
ec. cp.
iOO gr. de muscles de coq ont absorbé 62,0 d'oxjg. et exbklé 54,6 de C0>
100 çr. de muscles de grenouilles 42,5 36,0
Autre exemple relatif aux poissons ; Texpérience a été faite un autre jour, et sa durée a été différente.
ce. ce.
100 gr. de muscles de moineaux ont absorb*^. . iOOd'oxyg. et exhalé 53 de COS 100 p^. de muscles de CyjirîKu» je*f» 90 S5
Troisième exemple :
ce.
100 gr. de muscles de rat ont absorbé Si,6 d'oxyg. et exhalé 84 de C0>
100 gr. de muscles de petites carpes 18 13
100 gr. de muscles d'escargots 18 14
Les différences, pour être notables et s'être toujours présentées dans le même sens dans d'autres expériences dont il serait oiseux d'énumérer les résultats, n'ont pas été aussi grandes qu'on aurait pu s'y attendre. Les muscles des poissons, surtout, paraissent consommer beaucoup d'oxygène. Il faut sans doute tenir compte, dans ces expériences, de ce fait, que les muscles d'animaux à sang froid, ainsi coupés en fragments, se contractent pendant longtemps, ce qui doit activer les échanges gazeux.
Quoi qu'il en soit, j'ai toujours trouvé que les muscles de vertébrés à sang froid respirent d'une manière moins active au contact de l'air que ne le font les muscles de vertébrés à sang chaud.
Mais entre ceux-ci, des différences tout aussi considérables ont pu être reconnues.
Ainsi, 50 ^mmes de muscles des animaux suivants: chien, cheval, lapin, coq, tués par hémorrhagie, placés pendant vingt-quatre heures dans des conditions identiques, sous des cloches contenant 270 centimètres cubes d*air, ont donné les résultats suivants :
cr. ce.
iOO gr. de mntelet de ehien ont absorbé 08,4 *\'oxr^. et exhalé 73.6 de CO<
100 gr. de miueles de cheral 61,8 67^
iOO gr. de muscles de lapin 45,6 46,8
100 gr. de mnaeles de eoq (pectoraux) 45 33,8
J'ajoute que :
100 gr. de cenreau du chien 45 • 48,9
Toujours, entre la chair de couleur foncée du chien (viande noire), et la chair beaucoup plus pâle du lapin (viande blanche), j'ai trouvé des différences analogues à celles qui sont indiquées ci-dessus. Il serait inutile de multiplier les exemples.
Mais voici un fait très-intéressant et qui, si je ne m'abuse, nous sera plus tard d'une certaine utilité, quand nous rechercherons les raisons de la résistance si remarquable que présentent à l'asphyxie certains mammifères nouveau-nés. Les muscles de ces jeunes animaux consomment, à poids égal, une quantité d'oxygène beaucoup moins considérable que ceux des animaux adultes.
Par exemple, en employant 30 grammes de muscles de chien adulte et 30 grammes de muscles d'un chien âgé de trois jours, tués tous deux par hémorrhagie, et en les laissant séjourner pendant le même temps dans 130 centimètres cubes d'air, nous avons trouvé que :
ce. ce.
iOO gr. lie muscles «i'ailiilte ont absorbé. . 47,3 <i'<)Xyg. et produit 56,3 de CO^t iOO gr. de muscles de nouveau-né 29,3 35,7
J'ajoute que :
IOO gr. de reins du chien adulte 38,7 32
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J'ai alors eii Tidée de chercher si des différences analogues existeraient entre les muscles du canard, oiseau qui résiste si longtemps à Tasjphpie, et ceux du poulet, qui se noie si vite, ainsi que nous le verrons dans une de nos leçons; mais j'ai trouvé des chiffres très-voisins les uns des autres.
Voici, par exemple, les résultats de deux expériences.
Dans la première, j*ai vu que :
ce. cç.
100 gr. démuselés de canard ont absorbé 22,4 d*0 et produit 18,SdeC02 !00 gr. de museleg de poulet 17,4 il, 2
Dans la seconde^ que :
100 gr. de muscles de canard ont absorbé 39,2 ... 32, A
100 gr. de muscles de poulet 32,8 30,0
On voit même qu'ici la différence est en sens inverse de eë que je supposais, et que les muscles de l'oiseau plongeur consomment un peu plus d'oxygène que ceux de Tautre; la différence est, au reste, peu importante, mais il fant remarquer qu'elle coïncide avec les anciennes observations de Regnault et Reiset; nous reviendrons dans un instant sur ce point.
Et maintenant, quelles conséquences pouvons-nous tirer de l'énoncé de tous ces faits? Avons-nous même le droit d'en tirer une conséquence qui soit du domaine de la physiologie? Si nous en croyions le récent travail d'Hermann, dont je vous ai déjà parlé, il faudrait répondre non. Pour lui, les phénomènes présentés par les muscles (car il ne s'occupe que de ce tissu) , lorsqu'ils sont séparés du corps de l'animal et placés au contact de l'air, sont des phénomènes de simple putréfaction. Cette putréfaction a son point de départ dans les surfaces de contact de la substaûce animale et de l'air.
mais il n'y a aucun rapport entre l'absorption d'oxygène que l'on constate et les propriétés vitales du muscle, alors même que ce muscle est encore contractile. La plus grande consommation d'oxygène pendant la contraction, observée par Matteucci, puis par Yalentin, dépendrait simplement de ce que le muscle, agité par sa contraction même, se trouve en contact avec des couches toujours renouvelées d'air.
Et sur quoi se fonde cette manière de voir, que je viens de vous exposer comme j'ai cru la comprendre. Principalement sur ceci : que dans des muscles en putréfaction, les échanges gazeux sont plus actifs que dans les muscles frais ; que les muscles roidis par la chaleur consomment presque autant i'oxygène que les muscles encore contractiles. Mais qu'est-ce que cela prouve, sinon ce qu'on savait depuis longtemps, c'est-à-dire que toutes les matières organiques s'oxydent au contact de l'air, putréfiées, cuites, ou fraîches et vivantes encore? D'ailleurs il y a, dans la méthode même d'analyse employée par Hermann, une cause de contradiction singulière : je tiens à vous la signaler, parce qu'elle est très-instructive à propos de ces tendances à la précision que je me suis déjà permis de qualifier d'illusoires.
Hermann se garde bien, comme on l'avait fait jusqu'à lui, d'introduire son muscle dans un volume déterminé d'air, et de faire après un certain temps l'analyse de cet air, en tenant compte de l'augmentation et de la diminution de volume. Mais, il remarque qu'en introduisant des muscles dans une éprouvette sans le mercure, ces muscles entraînent de l'air avec eux, d'où naît une cause d'erreur. Pour l'éviter, il place le muscle dans un volume indéterminé d'air, qu'il ne mesure qu'après l'expérience. Cet air il l'analyse alors : c'est-à-dire qu'il en dose directement l'acide carbonique, concluant par le calcul à la quantité d'oxygène disparue ; il
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en a le droit, dit-il, car des recherches antérieures ont inontré qu'il ne s'échappe de quantités appréciables d'azote que pendant la putréfaction. Mais si la raison de l'échange gazeux est elle-même une putréfaction des surfaces, le critérium invoqué n'en est plus un. J'aurais pour ma part, bien préféré négliger les minimes quantités d'air que les fragments musculaires auraient pu introduire sous l'éprouvette, et faire l'analyse complète des gaz^ de l'oxygène comme de l'acide carbonique.
Mais n'insistons pas, et allons au fond de la question. Hermann veut-il dire, et c'est en effet ce qui me parait être Texpression de sa pensée, que les muscles une fois séparés du corps, la putréfaction s'empare aussitôt de leurs surfaces libres, alors même que les fibres profondément situées restent encore contractiles ? Cette décomposition des surfaces (Zer^c/^wn^ der Oberflàché)^ dont il parle, est-elle la vraie puiréfaclion {Fàulniss)^ ensemble de phénomènes physico-chimiques, par lesquels l'équilibre instable qui constitue la vie est définitivement rompu, par lesquels la matière organisée entre, pourrait-on dire, sans esprit de retour, dans le monde inorganique? Ou bien n'est-elie autre chose qu'une série de modifications analogues, mais non identiques, avec celles que subit incessamment la matière organisée dans le domaine même de la vie?
La première hypothèse, l'idée que le muscle séparé du corps est immédiatement, de proche en proche, de la surface à la profondeur, envahi par la mort et la putréfaction, je la repousse de toutes mes forces. Et comment pourrais-je l'accepter, après avoir vu des parties vivantes complexes, 4es membres entiers, avec leurs os, leurs cartilages, leurs nerfs, séparés du corps, non point depuis quelques minutes, non point depuis quelques heures, mais depuis quatre, six.
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huit jours même (lerapéralure de + 6 à 7 degrés centipn^ades), continuer, après qu'on leur a rendu par la greffe des conditions normales d'existence, continuer, dis-je, à vivre, à grandir, achever leur évolution, subir des dégéné* rescences cireuse, graisseuse, atrophique, en un mot se bien porter ou être malade, et la maladie prouve aussi la vie 7 Et cependant l'air des tubes dans lesquels je conservais ces parties s'était appauvri en oxygène, et chargé d'acide carbonique. Y avait-il eu là putréfaction ? Alors il faut refuser à ce mot sa valeur universellement acceptée, et déclarer que la putréfaction est un des phénomènes de la vie.
Mais Hermann a-t-il voulu dire simplement qu'il se passe à la surface des muscles ainsi exposés à l'air, des actes phy- KJco-chimiques différents de ceux dont ces surfaces sont le siège lorsqu'elles sont à leur place dans l'organisme vivant? Il a alors boaucoup trop insisté sur une vérité assez apparente par elle-même. Personne n'a jamais dît, et j'espère qu'on ne m'attribuera pas de penser qu'une parcelle de matière vivante, baignant dans l'air, s'y comporte comme elle le ferait au sein des liquid:is organiques, et incessamment irriguée par le sang. Qu'on ne puisse pas, par les expériences de l'ordre de celles que nous avons faites et plus haut énumérées, se faire une idée exacte, en quantité et (jualité, des actes chimiques qui se passent dans les muscles» le cerveau, la rein, etc., au simple point de vue même de l'absorption de l'oxygène et de ses conséquences, certes, j'y souscris bien volontiers. Mais ce que je ne puis accepter, c'est (|ue nos résultats n'aient aucun rapport avec ce qui se passe dans l'organisme, c'est que nous ne soyons en présence que de simples ph:;nomènes de putréfaction d'orgaites divers. Non, ces organes vivent in vitro ^ de la vie élémentaire ; nous les avons expérimentalement placés dans des
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conditions fort différentes de celles que leur fournil le corps vivant ; mais ce trouble général est le inème pour tous, et les différences que nojs constatons dans la manière dont ils se comportent dans ce milieu artificiel sont étroitement liées à celles qu'ils doivent présenter dans leurs milieux normaux. Rappelez-vous, du reste, celte expérience où nous avons placé non plus dans de Tair, mais dans du sang, des muscles et de la rate, et où nous avons vu ces tissus se conduire, an point de vue de Tabsorption d'oxygène, comme ils l'eussent fait dans une atmosphère gazeuse : or, nous étions ici dans des conditions beaucoup plus voisines de l'état normal. Dira-t-on encore qu'il y avait putréfaction des surfaces?
Ayant ainsi assuré notre base de raisonnement « voyons ce qu'il convient de conclure de nos observations.
Faisons d'abord une remarque essentielle.
Dans leur situation normale, la consommation d'oxygène faite par les organes dépend de deux facteurs : d'abord l'affinité de leur substance propre pour cet oxygène, puis la quantité de cet oxygène qui leur est apportée par la circulation sanguine. Dans nos expériences in vitro ^ celle-ci esl supprimée, et toutes les différences ne dépendent que du premier facteur. On peut donc penser, a priori, que dans l'organisme vivant, la circulation établit certaines compensalions, ou même renverse certains rapports.
Le premier fait qui nous frappe semble échapper à celle diflBculté. En tête des tissus se place, par son énergie à absorber l'oxygène, le tissu musculaire; c'est aussi un tissu fort riche en vaisseaux sanguins, et où la circulalion est très-aclive. Si nous rapprochons de celte grande afBnité pour l'oxygène cet autre fait, que le tissu musculaire constitue, à lui ^eul, environ la moitié de la masse
du corps (1), nous arrivons à cette conclusion, que la plus grande partie de Toxygène consommé par les tissus dans l'organisme est consommée parle système musculaire.
Notez que je parle des muscles à l'état de repos , il est hors de doute, bien qu'en ait dit Hermann, que la contraction de ces muscles est une cause d'augmentation pour la consommation d'oxygène faite par leur substance même; l'expérience classique de Matteucci, ingénieusement modifiée par Cl. Bernard et que tous les physiologistes ont tant de Fois répétée, me parait suffisamment décisive. Cette consommation, dans rétat de nature, ne parait pas avoir pour eflTet la formation d'une plus grande quantité d'urée, mais d'autres matières solubles sont formées, et aussi, très-probablement, une plus grande quantité d'acide carbonique.
Cette prééminence considérable du tissu musculaire, an point de vue de la consommation d'oxygène faite par le corps tout entier, nous explique d'une manière très-heu-
(1) Nous donnons, ù titre d'exemple, le résultat de pesées faites sur un cbicu bien portant, médiocrement gras, tué à jeun, par hémorrhagie :
Poids de ranimai : H»ii»,700.
Poids des muscles 5400
des os frais 2700
de l'encéphale et de la moelle épinière. . 115
de la peau, avec la couclie graisseuse . . . 950
du cœur 80
du foie. 420
de la rate 45
des reins 80
du poumon 155
de l'appareil digestif 930
du sang retiré par la saignée artérielle . . . 620
llkil,495 divers 205
Hkii,700
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2use comment les résultais que nous avons obtenus en omparant les tissus musculaires de divers animaux conordenlavec ce qu'avaient dit Regnaultet Reiset(l) pour la onsommalion oxygénée des animaux entiers. Nous avons II, par exemple, que les muscles du chien consomment plus 'oxygène que ceux du lapin, et les auteurs que je viens de ter ont montré que le kilogramme de chien était sous ce qipori, au kilogramme de lapin, environ comme 1,2 est à ,9. 1«cs muscles de canard, avons-nous dit, ont avec ceux e poulet une supériorité analogue; or, les chiffres de Renault et Reiset sont 1,8 et 1,1. Je ne parle pas des repies, h cause de la question de température, qui augmente eaueoup les différences.
Nous trouvons là une raison de plus pour admettre que iotre méthode d'expérience se rapproche beaucoup de la érilé des faits, et pour repousser les critiques d'Hermann, [ui, si elles étaient fondées, ne tendraient rien moins qu*à ine fin de non-recevoir.
Les os, qui occupent l'autre extrémité de la série, sont, m outre, des organes très-peu vasculaires, même en y comprenant leur moelle. Mais leur proportion considérable (environ un quart du poids du corps) fait que leur prorata^ lans ces consommations de Toxygéne par l'organisme enier, doit être assez considérable.
La quantité d'acide carbonique exhalé a beaucoup varié lans les expériences, tant d'une manière absolue que relaivement à la quantité d'oxygène absorbée. Et cela se conloit ; d'une part, en effet, le tissu qui contient une certaine [uantité d'acide carbonique dissous ou à l'état de bicarbolate, en perd une partie dans l'air de la cloche; puis il en
(1) XXVllI, p. 388 et suiv.
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reforme une certaine quantité qui, partiellement, se redissout et se recombine dans son épaisseur. Suivant le moment de Texpérience où se fera l'analyse, l'un ou l'autre de ces phénomènes successifs l'emportera en influence.
n n'y a donc pas grand'chose à conclure de ces différences ; cependant la remarquable et constante irrégularité dans la
valeur du rapport -^^ qui est tantôt plus grand, tantôt
moindre que l'unité, vient à l'appui de cette idée que Toxygéne consommé pendant la respiration des tissus n'est pas aussitôt employé à les brûler pour en dégager de l'eau et de l'acide carbonique ; que ces produits, au contraire, lorsqu'ils existent, ne sont que la terminaison ultime de phénomènes à périodes probablement très-longues.
Je vous signale notamment les expériences faites comparativement sur les substances placées dans l'air ou dans l'oxygène à peu près pur. Nous y voyons, en effet, que l'absorption d'oxygène a beaucoup augmenté dans le milieu le plus riche, tandis que l'exhalation d'acide carbonique est seulement devenue un peu plus considérable. Semblablement, les muscles, dans l'hydrogène ou l'azote, laissent dégager une quantité d'acide carbonique très-voisine de celle qu'ils fournissent dans l'air.
Mais l'idée que l'acide carbonique est la conséquence dernière d'une série de phénomènes complexes auxquels l'oxygène a donné l'impulsion, mais qui se passent désonnais en dehors de lui, ou du moins sans qu'il existe dans le milieu ambiant, acquiert surtout un haut degré de certitude lorsqu'on voit un muscle, épuisé par la machine pneumatique et de son acide carbonique dissous et de celui que contenaient en excès les carbonates, n'en continuer pas moins, dans une atmosphère d'azote ou d'hydrogène, à exhaler ce
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même gas ; lorsqu'on le voit, conservé pendant un temps SOBS le mercure, donner une nouvelle quantité d'acide carbonique par un nouvel emploi du vide. Or, rien ne prouve que ces phénomènes appartiennent nécessairement à la classe des oxydations : ils peuvent n'être que des dédoublements.
Quels qu'ils soient, du reste, leur intensité est augmentée par la présence d'une plus grande quantité d'oxygène. On voit donc comment l'énergie des actes respiratoires intimes et de leurs conséquences est en rapport direct avec la quantité d'oxygène que contient leur milieu naturel, le sang : quantité variable elle-même, comme nous la verrons dans une leçon prochaine, avec la richesse oxygénée de l'air et avec maintes circonstances propres à l'être vivant.
Quand, dans l'air qui entoure les tissus, se trouve une proportion suffisante d'acide carbonique, il n'y a plus exhalation, mais absorption de ce gaz, ou plutôt, l'absorption l'emporte sur l'exhalation. Semblableraent donc, quand le sang contiendra une forte quantité d'acide carbonique, soit qu'il provienne de l'animal lui-même, soit qu'il vienne de l'air extérieur, on verra ce gaz pénétrer les tissus, qui doivent alors en subir la désastreuse influence*
C'est, ainsi que nous le verrons, ce qui arrive chez les animaux qu'on laisse périr dans une atmosphère d'oxygène pur, sans la renouveler. Us y meurent en laissant une trèsforte proportion d'oxygène (70 à 80 pour lOOj quand l'aeîde carbonique s'y est élevé à 20 ou 30 pour 100. Dans cette circonstance, l'acide carbonique de l'atmosphère s'oppose à la sortie de l'acide carbonique du sang, et celui-ci, d'après ce que nous venons de voir, à la sortie de l'acide carbonique des tissus.
Enfin, l'oxyde de carbone n'a nullement entravé les acteb
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respiratoires des tissus; il ne se comporte donc pas avec leurs substances composantes comme il le fait avec rhémato-crist^Uine du sang.
La comparaison de l'intensité des phénomènes respiratoires dans les tissus de divers animaux, me parait présenter on certain intérêt.
Il n'est pas inutile de voir d*abord que, à température égale (température basse, 10 à 15°), les muscles d'animaux à sang froid absorbent moins d'oxygène que ceux d'animaux à sang chaud. La différence s'exagère à coup sûr, par la différence seule des températures qui existe dans les organismes complets ; mais la constitution chimique des tissus est pour beaucoup dans cette inégalité.
Or, puisque leurs propriétés physico-chimiques manifestent un moindre besoin d'oxygène, on conçoit que leurs propriétés vitales, auxquelles les premières servent, en quelque sorte, de substratum, persistent en présence d'une échange respiratoire très-amoindri. On est donc amené à s'étonner moins de la résistance remarquable que présentent à l'asphyxie ces animaux à sang froid.
Le même raisonnement peut, chose remarquable, s'appliquer aux mammifères nouveau-nés, dont la résistance à l'asphyxie est, comme on sait, tout à fait comparable à celle des reptiles. Mais, fait sur lequel j'attire votre attention, certains animaux, comme les canards, qui résistent longtemps aussi, n'ont rien donné de semblable.
Je ne sais encore exactement quel parti nous pourrons tirer de ces faits, lorsque nous chercherons à nous faire une idée des causes, probablement complexes, de la résistance à l'asphyxie que présentent d'une manière si inégale divers animaux. Mais déjà nous pouvons prévoir que, chez les reptiles et les mammifères nouveau-nés , il faudra cher-
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cher une explication qui prenne racine dans Tétude des propriétés des tissus et dans la composition chimique de la matière vivante, tandis que, pour certains animaux, comme les canards, les phoques, etc., nous nous trouverons probablement en présence de simples questions de mécanisme anatomiquc.
p. BiRT. — RE6P,
CINQUIÈME LEÇON
Respiration des tissus dans le sang (Pasteur). — Composition du sang. — Hémato-cristalline. — Absorption par le sang de certains rayons du spectre solaire : Expériences. — Gai du sang ( J. Mayow Magnus).
MKSStEURSy
Nous avons parlé jusquMci des échanges gazeux qui s'exécutent entre les tissus et le milieu extérieur, lorsque ce milieu est de Tair, ou un mélange gazeux riche en oxygène libre. Mais il est bien évident que les choses, dans Tétat de nature, ne se passent pas ainsi. Â l'exception de quelques animalcules microscopiques dans la profondeur si minime desquels pénètre directement l'oxygène dissous dans l'eau, à l'exception encore des couches plus superficielles de la surface libre de certains animaux inférieurs, on voit toujours les tissus emprunter leurs matériaux nutritifs, et spécialement l'oxygène, non point à l'air ou à l'eau, mais à un liquide particulier qui les baigne, les pénètre : ce liquide, c'est le sang.
Or, c'est un fait que nous devons signaler dès maintenant que, dans ce sang, Foxygène n'existe pas à l'état de simple dissolution ; il y est engagé, au contraire, dans une combinaison chimique, de laquelle» d'abord, devra l'extraire
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le tissu pour se l'approprier. De même, l'acide carbonique formé dans ce tissu, et qui emprunte pour s'échapper la voie du liquide sanguin, ne s'y trouvera que partiellement en dissolution; l'aflBnité qui devra l'engager en combinaison tend donc & faciliter sa sortie des tissus*
On voit ainsi qu'il y a, dans l'histoire de la respiration, deux phases bien distinctes* Dans la première, le milieu ambiant, air ou eau aérée, entre en rapport, en conflit, avec le liquide nourricier, lui fournit de l'oxygène, et en reçoit de l'acide carbonique en excès. Ce sont là les actes auxquels on attribue exclusivement d'ordinaire le nom de respira-tion ; ils ne se passent généralement que dans un lieu déterminé du corps, par le jeu d'appareils spéciaux. Puis viennent les phénomènes intimes, les plus importants, car les premiers n'en sont que les voies et moyens : l'oxygène est dans le sang, et les tissus Ty prennent : c'est la respiration élémentaire.
La première phase, la phase à manifestations extérieures, a été le sujet d'une quantité de travaux innombrables ; aussi est-elle bien connue. La seconde Test à peine, et c'est pour réclaîrer en quelque façon que nous avons entrepris les expériences relatées dans les deux précédentes leçons. Nous y avons vu que les divers tissus se comportent avec une énergie différente, et les expériences dans lesquelles nous avons mis en présence des tissus et du sang (voy. p. 48) sont venues donner plus de crédit à celles dans lesquelles les tissus respiraient dans l'air.
Des faits récents, dont la découverte est due à Pasteur (1), sont venus jeter un jour singulier et inattendu sur la manière dont se comportent les tissus en présence de la com-
(1) xui.
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binaison oxygénée que contient le sang, combinaison qu'ils doivent, à leur profit, détniire. Pasteur a constaté, en effet, qne certains animalcules infiisoires ment dans des solutions privées d'oxygène libre et dissous, et se procurent celui qui est nécessaire à leur existence en décomposant certaines substances oxygénées, pour s'emparer du gaz comburant. Tels sont les vibrioniens qui transforment l'acide lactique en acide butyrique, et ceux qui décomposent le tartrate decbaux.
Ces animalcules, véritables cléments anatomiques qui vivent isolés, d'une vie propre et complète, se comportent donc comme les éléments anatomiques du corps des animaux supérieurs; mais si, chez ces éléments, les propriétés sont identiques, leurs manifestations ne peuvent avoir lieu qu'au milieu des conditions multiples d'un mécanisme compliqué. Nous nous ferons donc une idée suffisamment exacte des choses, dans l'état actuel de la science, en nous représentant le corps d'un animal complexe comme composé d'une multitude de petits vibrioniens, tous occupés à puiser l'oxygène dans une combinaison particulière que leur offre le liquide sanguin.
Nous sentons donc ici, pour aller plus loin dans la connaissance de ces phénomènes, la nécessité de savoir quelle est cette combinaison, en quantité et en qualité ; de faire, en un mot, à ce point de vue particulier, une étude approfondie du sang. Plusieurs leçons devront être consacrées à cette étude, pour laquelle des travaux récents et encore peu connus en France ont fourni de nombreux et importants matériaux ; l'analyse des gaz du sang est un des sujets à l'ordre du jour, en ce moment, en Allemagne, où le grand nombre des travailleurs, l'abondance des moyens matériels, amènent la constatation d'un très-grand nombre de faits de détail.
Avant d'en arriver à ce sujet difiîcile, exposons rapide-
ment ce qu'on sait sur la composition chimique du sang et sur les caractères généraux que présente ce liquide dans la série animale.
Le sang est, chez tous les animaux, un liquide à réaction faiblement alcaline, contenant en dissolution des matières organiques, des sels et des gaz, et dans lequel flottent, le pins souvent, des corpuscules de forme et de nature variées.
Ce liquide est très-rarement incolore (échinodermes, amphioxus, etc.) ; chez une foule d'animaux inférieurs, il est iaiblement coloré en bleuâtre (mollusques céphalopodes, gastéropodes ; araignées, etc.)» en jaunâtre ou en rougeâtre (beaucoup d'insectes, de crustacés, etc.). Ces colorations varient, au reste, non-seulement d'une espèce, mais souvent d'un individu à l'autre. Les annélides ont, pour la plupart, le sang coloré en rouge ou, chez quelques espèces, en vert. Enfin, chez tous les vertébrés, hormis chez Tamphioxns, il présente une coloration rouge, intense et bien connue.
Les corpuscules qui flottent dans le sang, les globules sanguins, sont presque toujours incolores chez les animaux invertébrés. Il y a cependant quelques exceptions à cette formule générale. Divers observateurs, et surtout Rou- ^ei (1), ont trouvé des corpuscules colorés en rougeâtre îbez plusieurs espèces d'ascidies et chez les siponcles, où je les ai également rencontrés. Mais, dans l'immense majorité les cas, la coloration du sang, lorsqu'elle existe, est due, 3on aux corpuscules, mais au plasma dans lequel ils nagent.
(i) XUII.
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Il en est tout autrement pour les animaui à vertèbres. Chez eux, le plasma est presque incolore, à peine jaunâtre^ et la couleur du sang résulte de celle des corpuscules rouges» ou hématiesy qu'il contient en grand nombre. En effet, ces hématies (desséchées) constituent en poids, disent les auteurs, chez les batraciens et les poissons, environ un douzième du poids du sang, et chez les oiseaux et les mammifères, environ un septième. On sait, du reste, qu'elles n'existent pas seules, mais qu'à côté d'elles se trouvent d'autres globules, dont la quantité relative varie suivant les groupes zoologiques, et qu'on désigne sous le nom de corpuscules plasmiques^ ou globules blancs du sany. Je n'insiste pas, pour le moment, davantage sur ces faits.
Le sang, après la mort de l'animal, ou lorsqu'on l'extrait des vaisseaux, subit une modification bien connue sous le nom de coagulation. Celle-ci est le résultat de la solidification d'une substance dissoute, à laquelle on a donné le nom de fibrinogènCy celui de fibrine étant depuis longtemps attribué à la matière solidifiée. Cette fibrine englobe les globules et forme ainsi un caillot, dont les dimensions varient surtout avec la quantité des globules sanguins, car la fibrine, ellemême, n'en constitue toujours qu'une très-faible partie. En se rétractant consécutivement à sa coagulation, la fibrine expulse du caillot la plus grande partie du liquide sanguin qui prend alors le nom de sérum.
Les choses ne se passent pas tout à fait ainsi chez les animaux inférieurs. En effet, tantôt, comme chez les mollusques acéphales, chez les siponcles, etc., le sang ne se coagule pas; tantôt le caillot formé est très-peu considérable (céphalopodes, 3 ou & millièmes du poids du sang, etc.); tantôt, enfin, la fibrine ne se contractant pas, le sang se prend en plus ou moins grande proportion en
MATÉRIAUX SOLIDES DU SANG
une masse tremblotante, comme cela a lieu quelquefois ches les crastacés.
Le sérum sanguin contient de ralbumine, ou du moins une matière albuminoîde coagulablepar la chaleur, les acides et l'alcool. Elle y existe en proportions très*variables ; tandis qu'elle s'élève aux 70 millièmes du poids du sang total chez l'homme, elle est seulement de 80 millièmes chez les mollusques céphalopodes, de 6 millièmes chez Tanodonte et ne peut plus être décelée par rébuUition dans le sang des synaptes et des siponcles.
Si nous laissons de côtelés principes gras et sucrés dont la connaissance n'est que secondaire pour le sujet que nous traitons, nous trouvons que le sang contient encore divers sels. Les plus intéressants à connaître sont le chlorure de sodium, le chlorure de potassium, le carbonate de soude, et le phosphate bibasique de soude (Ph0*,2Na0,H0) . Chez les animaux vertébrés, la plus grande partie du chlorure de potassium est contenue dans les globules sanguins. Le car^bonate et le phosphate de soude jouent, comme nous le verrons tout à l'heure, un rôle très-important dans l'acte respiratoire, comme supports de l'acide carbonique.
Mon but n'est point, je le rappelle ici, de donner une analyse détaillée du sang ; j'omets donc volontairement plusieurs autres substances, pour arriver à l'étude d'une matière qui mérite de nous occuper quelques instants, je veux parler de rhémato-crislalline ou hémoglobine.
On nomme ainsi un corps cristallisable, bien qu'appartenant à la classe des albuminoïdes, que Ton extrait des corpuscules rouges des animaux vertébrés. Ce corps, soluble dans l'eau, insoluble dans l'alcool, cristallise sous des formes très-différentes les unes des autres, et n'est pas très-bien connu quant à sa composition élémentaire, laquelle varie
peut-être d'one espèce à une autre, en telle sorte qu'il y a peut-être plusieurs hémato-cristallines. Preyer lui a assigné récemment l'étrange et formidable formule (C^ï^^H^'^Ax*** Fe^'O'*'), et le poids atomique 13280 (1); selon Hope- Seyler il contient pour 100 : C5i,2; H 7,2; FeO,A2; Az 16,2; 021,5; S 0,7 (2).
On extrait rhémato-cristalline par des moyens très-variés, qui se résument en ceci : détruire les globules sanguins (froid, éther) ; précipiter l'hémoglobine (alcool, sels); la reprendre ensuite par l'eau un peu tiède, et faire lentement et à froid l'évaporation. Ces procédés ont permis de l'extraire du sang de tous les vertébrés. On a aussi retiré du saog rouge des annélides une substance qui contient du fer et qui peut être considérée comme un dérivé de l'hémoglobine. Il est probable que des matières de compositions et, du moins, de propriétés analogues seront rencontrées chez les autres animaux invertébrés, même chez ceux dont le sang n'est pas coloré en rouge.
Je n'ai pas à faire l'histoire de l'hémato-cristalline ; sa propriété d'absorber l'oxygène sera étudiée plus bas.
L'hémato-cristalline, avons-nous dit, est rouge, et rouge apparaît sa dissolution dans l'eau. Cette coloration a été étudiée avec beaucoup de soin, dans ces derniers temps, avec l'aide du spectroscope.
Une dissolution diluée de cette substance étant interposée sur le trajet de la lumière soumise à la dispersion par le prisme, le spectre apparaît incomplet, certaines de ses parties élant remplacées par des bandes obscures. Ces bandes changent de place lorsqu'on soumet l'hémoglobine à l'influence de certains réactifs.
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Nous répétons devant vous ces expériences. Un petit cristal d'hémato-cristalline étant dissous dans quelques centi* mètres cubes d'eau distillée et placé au devant de la lumière du gaz dans une petite cuve à faces parallèles, vous apercevez dans le spectre une bande brune, étroite, voisine de la raie D de Fraûnhofer, dans le jaune ; en regardant bien, à droite, vous en apercevez une seconde, moins nette et plus large, située sur la limite du jaune et du vert. Un ou deux autres petits cristaux immergés dans le liquide font apparsutre beaucoup plus nettement les bandes. Si nous augmentons encore le degré de la dissolution, les deux bandes se rejoignent et couvrent tout l'intervalle situé entre les raies D et E. En même temps, une teinte sombre s'étend sur la région bleue et violette du spectre, teinte qui ne tarde pas, si nous ajoutons encore des cristaux, à substituer entièrement du noir aux couleurs de la région située au delà de F. Il ne reste donc plus de visible que le rouge et l'orangé, d'une part, et le vert de l'autre. Enfin, une solution très-concentrée arrête le vert d'abord, une partie de Torangé ensuite, et ne laisse guère passer que le rouge.
Cette série croissante d'absorptions colorées, nous pouvons la reproduire et nous la reproduisons devant vous avec du sang artériel convenablement dilué, et agité au contact de l'air.
Mais prenons maintenant du sang qui est resté pendant plusieurs heures dans une éprouvette, au contact d'un morceau de muscle ; ce sang est violacé, noir, comme on dit souvent. Mettons-en un quart de goutte environ dans notre cuve, que nous avons remplie au préalable d'eau distillée bouillie. Vous pouvez voir qu'au lieu de deux bandes nettement distinctes dans le jaune, il n'y a qu'une seule bande beaucoup plus large, et que celle bande est située en plein
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jaune ; si nous augmentons la concentration de la liqueur, cette bande s'étale, et arrive à recouvrir progressivement tout le spectre, sauf le rouge, et, lorsque la solution n'est pas trop concentrée, une certaine lueur verte, bleue et vie* lette, qui pénètre encore.
Enfin, troisième épreuve, agitons vigoureusement au contact de Tair quelques gouttes de notre sang noir : il rougit aussitôt ; répétons avec lui les mêmes expériences et nous retombons sur les phénomènes présentés par le sang artériel.
Si, sur une dissolution hémato-cristalline dans Teau aéréOi nous avions fait agir de l'oxyde de carbone, la position des bandes n'aurait pas changé ; si, au contraire, nous avions ajouté quelques gouttes d'une matière réduisante comme le sulfhydrate d'ammoniaque, nous serions retombé sur le sys» tème de bandes fournies par le sang noirci au contact des matières animales.
De tout ceci nous pouvons conclure : 1** que les propriétés optiques du sang, que nous venons d'indiquer, sont dues à l'hémato- cristalline qu'il contient; 2'* que les différences dans les bandes d'absorption (en dehors des cas analogues à celui de l'oxyde de carbone) sont dues à la présence ou à l'absence d'oxygène combiné avec l'hémato-cristalline.
Ces faits ont été étudiés surtout par Stokes, RoUet, Valentin, Schmidt (de Dorpat), Hope-Seyler, Prcyer, etc. Us ont été, dans ces derniers temps, en Allemagne, le sujet de publications nombreuses. Mais, dans mon opinion, on en a beaucoup exagéré l'importance. .
Vous trouverez, en effet, ces faits désignés par la plupart des auteurs allemands sous les noms d'analyse spectrale^ de spectroscopie du sang y etc. C'est établir avec la véritable analyse spectrale une comparaison que rien ne justifie. Les bandes d'absorption n'ont, en effet, aucun rapport avec la
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composition chimique des corps ; elles ne peuvent servir qu*à préciser, mieux que ne le fait la simple inspection à Tœil nUy la véritable couleur des solutions qu'on examine ; ou plutôt, l'inspection à l'œil nu ne nous donne qu'une sensation résultante (orangé par rouge et jaune; violet par rouge et bleu), tandis que l'emploi du prisme nous permet de déterminer exactement la nature optique des rayons qui traversent le liquide des composantes de notre sensation. Voici un verre jaune; je le place devant le prisme; voyez, les rayons bleus et violets seuls sont absorbés ; le vert, le jaune, l'orangé, le rouge, passent avec des intensités diiïérentes. Mais de ce que dans les vaisseaux sanguins d'un animal, d*an ver de terre, par exemple, circule un liquide qui donne au spectroscope les mêmes bandes que rhémato- cristalline du cheval, nous n'avons nullement le droit de con* dure que ce liquide contient cette hémato-cristalline.
Voulez-vous de ceci une preuve saisissante? Reprenons notre cuve et notre spectroscope, ajoutons à l'eau distillée une goutte d'encre rouge, liquide complexe, qui contient particulièrement du carmin dissous dans l'ammoniaque, nous obtenons exactement les deux bandes d'absorption qu'on considère comme caractéristiques de l'hémato-cristalUne oxydée. L'identité de couleur, même appuyée par le mot pompeux de spectroscopie, ne signifie donc rien quant à l'identité de composition chimique. Ne trouvez-vous pas après cela qu'il a fallu une grande hardiesse pour vouloir introduire ce procédé d'analyse dans la pratique de la médecine légale? Quoi qu'il en soit, je mets sous vos yeux un tableau indiquant les régions obscures que présente le spectre quand on interpose à la lumière une dissolution plus ou moins concentrée de sang. Ce tableau résume les indications que j'ai données plus haut.
Ces bandes m'ont paru être les mêmes pour le sang des oiseaux et celui des reptiles. Je n'ai pas eiaminé le sang des poissons, mais Valentin affirme qu'il donne les mêmes effets.
Rouge.
- Absorption lie certaiues rëgions du spectre par de« ditwlutioBi MDguincs (*).
Il serait curieux d'étudier à ce point de vue le sang des mollusques céphalopodes, qui devient d'un beau bleu, et celui des crabes, qui devient noirâtre au contact de l'air.
Les phénomènes que nous venons d'indiquer pourraient, je pense, recevoir en physiologie des applications auxquelles je ne sache pas que l'on ait songé jusqu'ici. Tout d'abord, ils pourraient permettre de perfectionner la méthode de Welcker, pour l'estimation de la quantité de sang que contient un animal. Supposons que pour obtenir une bande d'absorption d'une certaine largeur, avec une certaine lumière, il faille ajouter il 100 centimètres cubes d'eau 2 cen-
leon. — E. Sinf Irti-noi
limètres cubes de sang d'un chien, par exemple. Si nous saignons rapidement ce chien, et que nous lavions avec soin tout son système circulatoire, nous arriverons, en mélangeant le sang et les eaux de lavage, à obtenir, je suppose, 10 litres d'un liquide coloré. Pour retrouver notre bande d'absorption, avec sa largeur exacte, il faudra, par exemple, mélanger à 100 centimètres cubes d'eau 20 centimètres cubes de notre liquide. Donc 20 centimètres cubes du liquide contiennent 2 centimètres cubes de sang ; donc les 10 litres en contiennent 1 litre.
SemMablement, on pourrait assez aisément estimer par celle méthode, la quantité relative de globules sanguins, onaQ moins d'hémato-cristalline que contient le sang de diverses personnes dans des conditions différentes, et je ne serais pas étonné qu'on parvint ainsi à doser, quand on aurait une fois déterminé un point de comparaison, les globules contenus dans le sang des chlorotiques, etc. Ce sont là des essais qui mériteraient d'être tentés.
Gaz du sang. — Enfin, le sang contient des gaz ; si on le chauffe ou si on le soumet à l'action du vide, on en extrait les trois gaz de l'atmosphère, l'oxygène, l'azote, lacide carbonique. Mais sous quelle forme ces substances sont-elles contenues danslesang? Y sont-elles simplement dissoutes ou sontelles combinées, etdansce cas quelle est la matière dontraffinité les retient? Autant de questions capitales pour l'histoire de la respiration, et que nous allons cherchera résoudre.
Mais disons-le tout d'abord, les expériences que nous allons rapporter ont été faites exclusivement sur le sang d*animaux supérieurs, de vertébrés, ou, pour mieux dire, de mammifères ; encore, chez ces derniers, les animaux domestiques presque seuls ont été uliliscs. Cependant nous n'hésitons pas à appliquer à tout le groupe des vertébrés
les conclusions tirées de ces expériences. Pour ce qui est des animaux invertébrés, et surtout de ceux chez qui la présence de matières analogues à Thémoglobine n'a pas encore été constatée, la plus grande réserve est nécessaire* ment imposée.
Rappelons d'abord, rapidement, quelles vicissitudes a subies, jusqu'à l'époque moderne, la connaissance de rezistence de gaz dans le sang.
C'est J. Mayow (1) qui, le premier, reconnut que des bulles de gaz c bullulas pêne infinitas > sortent du sang que l'on soumet à l'action du vide ; il supposa que c'était son esprit igno-aérien.
Depuis, on chercha à retirer les gaz du sang par trois méthodes différentes :
l"" Chaleur. — Cette méthode permit à Humphry Davy d'afQrmer, dès 1709, la présence de l'oxygène et de l'acide carbonique. Il est facile de répéter cette expérience, et l'appareil fonctionne devant vous; mais, pour éviter unecoagu* lation fort gênante, on a additionné le sang de deux fois son volume d'eau distillée bouillie. Ce mélange a rempli un ballon dont le col livre passage à un tube recourbé qui plonge dans de l'eau de chaux. Bien avant la température de Tébul* lition, vous le voyez, des bulles se dégagent, et l'eau à» chaux se trouble. En recueillant dans une éprouvette le gas qui apparaît ensuite , vous voyez que ce gaz colore fortement une dissolution de pyro-gallate de potasse, et est, par elle, en partie absorbé ; il contient donc une certaine quantité d'oxygène. H. Davy trouva ainsi, en volumes, environ 6 d'oxygène et 9 d'acide carbonique pour 100 de sang.
2** Déplacement par un autre gaz. — C'est par cette iné«
(i)Xl.
PREUVES DE LA PRÉSENCE DE GAZ DANS LE SANG
Ihode qae Priestley (1) avait reconnu que Tair inflammable, après on contact avec le sang, peut être réduit par Tair nitrem : il contenait donc de l'oxygène. Girtanner (2) en vit aolani avec l'azote ; Nasse (3) trouva, de la même façon, en employant rbydrogène, de Tacide carbonique, et Vauquelin, comme je vous l'ai dit, montrait cette expérience dans ses cours.
Elle marcbe devant vous, un peu modifiée, pour donner des résultats plus saisissants. Un courant d'azote s'écbappe d'une grande cloche tubulée que l'on enfonce dans l'eau. Il barbote dans un flacon plein de sang défibriné au contact de l'air, et s'échappe en traversant des tubes de Liebig pleins d'ean de chaux. Très-rapidement, cette eau se trouble et précipite du carbonate de chaux.
3"* Diminution dépression. — Vogel (A), en 181 A, parvint à extraire ainsi de l'acide carbonique du sang ; ceci fut revu par Collard de Martigny (5) en 1830; mais ni J. Davy (6), ni Mitscherlich (7) ne purent rien obtenir, et vous avez vu comment ce dernier chimiste avait cherché à expliquer, par l'intervention de quelque acide, la libération de Tacide carbonique, qu'il ne pouvait extraire par la machine pneumatique. EniSn, les travaux de Enschut (8) et de Bischofr(9) établirent nettement, dans le sang, la présence de ce gaz.
Je puis très^facilement faire sortir devant vous, par l'emploi
(1) Xll.
(2) xvii.
XLIX
du vide, de Tacidc carbonique du sang. Voici un tube baro^ métrique, de l'°,20 de long, dans la chambre duquel j'ai fait passer du sang défibriné sur une hauteur de 30 centimètres environ. Or, depuis une heure que Texpérience est disposée , on a pu constater un abaissement de la colonne barométrique ; je fais maintenant passer un bâton de potasse avec un peu d'eau : on peut voir, en quelques minutes, la colonne se relever à nouveau . Quant à l'oxygène, on ne Tavait point ainsi obtenu, et CoUard deMartigny avait même nié son existence, à l'état libre, dans le sang.
Ces hésitations, ces contradictions tenaient, comme le fit voir Magnus (1) , à ce que le vide employé n'était point assez voisin du vide parfait. Ce dernier expérimentateur montra, en effet, que l'acide carbonique, et surtout que l'oxygène, ne s'échappent qu'au moment où la pression est réduite à quelques centimètres de mercure.
De plus, par des expériences bien conduites, par l'emploi d'un appareil ingénieux, il mit hors de doute la présence de l'oxygène et de l'acide carbonique et aussi de l'azote dans le sang, et put même tenter des analyses (|uantitalives dont nous aurons à parler plus tard.
Ce travail de Magnus entraîna bientôt la conviction de tous les physiologistes et marque, sous ce rapport, une époque dans l'histoire de la science.
SIXIÈME LEÇON
GAZ DU SANG (akalt5es qualitatives).
L'oxygène et Tacide carbonique sont en partie à Tétat de dissolution^ en partie à rétat de combinaison (Fernet). — L'oxygène est combiné avec les globules, Tacide carbonique aux sels du plasma (Fernet). — Combinaison de l'oxygène avec rbémato-cristalline. — £lle parait jouer le rôle d'un acide (Preyer). — Une dissolution d'oxy-hémato-cristallinc dans du sérum ne peut ramener à la vie un animal rendu exsangue : Expériences.
Messieubs^
La présence de gaz une fois constatée dans le sang, il reste à savoir s'ils y sonl simplement dissous ou s'ils sont combinés chimiquement» soit aux principes du plasma, soit aux globules qu'il tient en suspension.
Pour ce qui est de l'oxygène» des expériences de Cl. Bernard (1) nous prouvent d'abord qu'il est, en grande partie du moins, à l'état de combinaison. En elTet, le sang absorbe d'autant moins d'oxygène qu'il est plus froid. Or, chacun sait que si l'absorption de l'oxygène dépendait d^une simple dissolution, c'est le contraire qui devrait avoir lieu.
Mais nous pouvons étudier la question avec plus de précision.
Si ces gaz sont simplement dissous, ils doivent manifeste* ment suivre la loi établie par Dalton, c'cst-a-dire que les
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quantités de chacun de ces gaz dissoutes par Tunité de volume doivent être proportionnelles à la pression exercée par ce gaz lui-même à la surface du liquide.
Or, cela est-il vrai ?
Le beau travail de Fernet (1) va nous fournir la réponse.
Fernet commence par expulser tout, ou, du moins, la plus grande partie des gaz du sang (sang artériel de chien, défibriné], en le faisant traverser par un courant d'hydrogène, et en le soumettant à l'action du vide.
11 l'introduit alors dans un appareil, dit appareil à absorption, où ce sang se sature du gaz en expérience, sous une pression déterminée et qu'il est facile de faire varier.
Ceci posé, examinons d'abord ce qui va se passer pour Vabsorption d'oxygène.
Voici les chiffres d'une série d'expériences :
Sang de l'artère humérale. Quantité de sang introduite 36<^,1. — Temp. 16®
Volume initial du gaz Volume absorbé
ramené à 0* et à 760«". nmeoé à 0* et 160*". Prenion fiade.
ce. cc« mm.
Si la loi de Dalton s'appliquait ici, on aurait, en vertu de
la formule -=^, d'oùV = t?^, on aurait, par exemple,
Miô = m;?' *^ «" *'*«2 = 4,420 X ^. ce qui n'est pas,
puisque cette dernière expression donne A,ôl2, nombre plus grand que &,AÔ2. Semblables calculs effectués sur les autres chiffres donneraient semblables résultats ; c'est-à-dire que
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toujours on trouverait V<vy. Donc l'oxygène n'est pas
simplement dissous dans le liquide sanguin ; il s'y trouve, en tout ou en partie, à l'état de combinaison.
En tout ou en partie? Comment reconnaître à laquelle de ces deux opinions il faut s'arrêter? D'une manière bien simple.
Supposons qu'une partie de l'oxygène soit à Tétat de simple dissolution. La loi de Dalton s'appliquera à cette partie, et pour chaque augmentation de pression, il y aura une augmentation correspondante dans le volume absorbé. 1.6 reste du gaz étant fixe et chimh|uement lié, nous devrons, en nous reportant aux chiffres indiqués par les expériences, trouver un rapport constant entre l'accroissement de volume et l'accroissement de pression. Voyons s'il en est ainsi :
Aecroiflsemeat Aecrditsement
Volume abtorM. de volume. Pression. dépression. Rapports*
ce. ce. mm. mm.
à\z63 } • • • • ®»®*^ 658,3 I • • *^'* JJJ- = 0»00153
SI- 0,026 -îf,j...20,4 |^==0,00i27
^'^20 j 0 042 ^01,9) 3 Jîiîîîî _ 0 00438
4,462 J • • • • "'"*^ 732,4 ) ' * ^^'^ iôjs^ = 0,00138
On obtient donc des nombres sensiblement égaux, si Ton tient compte des erreurs d'expériences. Il existe donc une partie de l'oxygène qui est simplement dissoute sous l'empire de la loi de Dalton.
Nous pouvons aller plus loin, et estimer exactement la valeur de cette partie. Remarquons, pour cela, que ce rapport constant (en moyenne 0,001 38) exprime la quantité de gaz absorbée par 30<^,1 de sang, à 16 degrés, pour une près-
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sion de 1 millimètre. Donc, en multipliant par 760, et divisant par SOyly nous aurons le coefficient de solubilité de l'oxygène dans le sang, à la pression normale et à la tempé-
rature de 16 degrés; cette opération donne — —^ =
0,0290, c'est-à-dire un nombre un peu inférieur à celui du coefficient de solubilité dans Teau pure (0,0295 à 16 degrés, d'après Bunsen).
Ainsi, pour avoir la quantité d'oxygène absorbée par l'unité de volume du sang, à l'état de simple dissolution, dans une quelconque des expériences ci-dessus rapportées, dans la première, par exemple, où la pression était de 732"",4,
il suffit de calculer la valeur 0'',0290 x ~ = 0^,0279.
Or, l'unité de volume de sang a absorbé, en tout, ' ,
soit 0'%1236. Donc, elle en contient à l'état de combinaison 0^1236 — 0'^%0279 = 0<«,0957.
Ainsi, selon Fernet, la quantité d'oxygène chimiquement liée au sang saturé serait environ cinq fois plus grande que la quantité qui y est dissoute à la pression atmosphérique.
Passons à l'acide carbonique.
Des expériences conduites de la même manière ont donné les chiffres suivants :
Sang de l'artère fémorale. Quantité, &0c%5. — Température, 16^,1.
Volume iniUal du gaz ramené à 0* et 760">°>.
Volume absorbé ramené à 0* et 700*".
Pression finale
ce.
tuin.
Les mêmes raisonnements employés ci-dessus pour Fétude
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de roxygéne font voir que l'acide carbonique est à la fois dissous et combiné dans le sang.
Des calculs analogues à ceux qui précèdent donnent 0,965 pour le coefficient de solubilité, à iVyiy chiffre un peu moindre que pour l'eau pure (0 9753, selon Bunsen). Quant i la partie du gaz indépendante de la loi de Dalton, elle est de 0,595 pour l'unité de volume. Celle-ci, saturée, absorbe donc 1,560 d'acide carbonique, dont les trois cinquièmes environ sont simplement dissous : l'influence de la pression est donc ici beaucoup plus considérable que dans le cas de Pacide carbonique.
Il est à regretter que Fernet n'ait pas répété avec l'azote une série d'expériences semblables. Mais les résultats d'autres expériences permettent de considérer l'azote comme simplement dissous dans le sang, fait en barmonie avec ses propriétés chimiques.
Cependant nous ne pouvons nous arrêter là. Il faut maintenant que nous sachions à laquelle des deux parties facilement isolables du sang, je veux dire au sérum, d'une part, aux globules de l'autre, se trouvent unis chimiquement le gaz acide carbonique et le gaz oxygène.
Ce sont encore les travaux de Fernet qui nous serviront de guide ; car il a répété avec le sérum sanguin les expériences faites sur le sang tout entier, et dont les résultats Yiennent d'être exposés.
Parlons d'abord de l'acide carbonique. Fernet a montré qu'à 15'',2, le coefficient de solubilité dans le sérum est de 0,989, tandis que la quantité absorbée par l'unité de volume, indépendamment de la pression, est 0,A709 : en tout i,&599. Ces chiffres sont peu différents de ceux que nous a fourni l'étude du sang muni de ses globules. Quant à l'oxygène, nous trouvons un résultat tout autre ;
non pas pour le coefficient de solubilité, car il est sensiblement identique {0,0288 à 16%8) avec celui du sang complet, mais pour la partie combinée, qui n'est représentée, dans l'unité de volume, que par 0,00117, au lieu de 0,0967.
Ainsi, tout ou presque tout l'acide carbonique chimiquement retenu dans le sang est combiné avec le sérum, tandis que tout ou presque tout l'oxygène chimiquement retenu est combiné avec les globules.
Allons encore plus loin, et demandons-nous sous quelle forme, à quel état, sont maintenus ces gaz, avec quelle sub*stance chimique, avec quel principe immédiat ils entrent ainsi en composition.
Pour ce qui est de l'acide carbonique et du sérom, la méthode et les chiffres de Fernet peuvent encore fournir les éléments désirables.
En effet, ce chimiste considère la manière dont se comportent, sous le rapport de l'absorption par simple dissolution ou par combinaison chimique, l'acide carbonique, Toxygène, l'azote, vis-à-vis de dissolutions convenablement titrées des trois principaux sels du sérum : carbonate de soude, phosphate de soude, chlorure de sodium, et vis-à-vis du sérum lui-même.
Il trouve ainsi, par une série d'expériences identiques avec celles qui ont été plus haut rapportées : l"" que l'addition de ces sels à l'eau distillée, dans la proportion où ils se rencontrent dans le sérum, diminue un peu le coefficient de solubilité pour cette eau ; 2'' que l'azote est simplement dissous; 3*" que le chlorure de sodium ne joue aucun rôle chimique dans l'absorption des gaz; &"" que l'acide carbonique se combine, au contraire, avec le carbonate et le phosphate de soude; 5"" que le sérum se conduit, par rapport à l'acide carbonique, comme une double solution de ces deux der-
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lieiB seb; 0* que les matières organisées du sérum fixent k rétat de combinaison une certaine quantité d'oxygène.
Psur rinteryention de l'acide carbonique, le carbonate ;CO*,NaO) de soude serait, selon Fernet, transformé en bîuirix>iiale (2CO^,NaO); et semblablement, le phosphate ribasique de soude (Ph0*,2Na0,H0) absorberait deux îqaivalents diacide carbonique, pour devenir (PhO*2CO*) 2NaO,HO) (1). Et Fernet fait remarquer que dans le sang les divers animaux soumis à des alimentations différentes, 1 existe entre ces deux sels de soude une sorte de balancement qu'explique la similitude de leur rôle physiologique ; linsi, le sang des herbivores contient moins de phosphates, nais plus de carbonates que celui des carnivores.
Nons ne devons pas nous étonner de voir l'acide carbonique chimiquement lié, se dégager sous l'action de la pompe pneumatique, ou par le passage d'un grand excès de gaz étranger. Les travaux d'Henri Rose (1836), ceux de Marchand (18A5), ont, en effet, montré que les bicarbonates alcalins dissous passent à l'état de carbonates simples par l'action du vide ou d'un courant gazeux.
Aussi l'extraction par le vide de tout l'acide carbonique contenu dans le sang à l'état de dissolution ou de bicarbonates, est-elle possible lorsqu'on emploie des moyens suffisants. C'est ce que Pflûger (2) est parvenu à faire récemment.
Tout dernièrement, Preyer (3) est arrivé à préparer le sel de Femei, le phosphate ou chaque équivalent d'acide
(i) Heidenhain et Lothar Mcyer out fait voir, depuis, que si cette proportion n'est pas exacte pour tous les degrés de concentratioa de la solution, eUe Test pour les dissolutions très-faibles, comparables à celles du sérum.
LUI
(3) UV.
phosphorique a fixé deux équivalents d'acide carbonique.
Arrivons maintenant à Toxygène.
Une très-faible partie de ce gaz peut, avons-nous dit, s'unir chimiquement aux matières solides du sérum; 0 s'agit probablement alors de la serine» de la plasroine et des autres matières d'origine organique.
Jusqu'à présent, nous avons négligé la fibrine; cependantt des expériences de Harley ont montré que le sang muni de sa fibrine absorbe un peu plus d'oxygène que lorsqu'il en est privé : une faible partie de ce gaz trouve donc encore ici son emploi.
Mais la plus grande partie des gaz est, à coup sûr» combinée avec les globules sanguins. Au contraire de l'acide carbonique, l'oxygène ne peut être complètement chassé du sang que par l'action combinée du vide fait à plusieurs reprises, et de la chaleur poussée jusqu'à la température de l'ébuUition. Un courant continu d'azote, d'hydrogène, d'acide carbonique, ne peuvent en chasser qu'une faible partie, ce qui indique une combinaison plus tenace que celles que nous avons signalées en parlant de l'acide carbonique. Mais d'autres gaz ont une action plus énergique. En 1857, Claude Bernard (3) a découvert la propriété remarquable que présente l'oxyde de carbone de déplacer l'oxygène des globules sanguins, et de contracter avec ceux-ci une union tellement intime, que le sang ainsi traité devient incapable d'absorber à nouveau de l'oxygène. Il a ainsi expliqué l'action éminemment toxique de l'oxyde de carbone, et il s'est servi de cette propriété pour extraire et doser l'oxygène contenu dans le sang.
Voyons maintenant avec quelle substance contenue dans
(1) U, 11" et 12« leçons.
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les globales sanguins peut ainsi s'unir Toxygène. Ces globules conliennenty vous le savez, un principe cristallisable» ou hémato «cristalline, dont nous avons assez longuement parlé.
. Or, rbcmalo- cristalline est un corps avide d'oxygène. Si Ton sature d'oxygène de l'eau préalablement bouillie, et qa'on ajoute au liquide une certaine quantité d'hémoglobine desséchée à froid dans le vide, on voit qu'il devient susceptible d'absorber une nouvelle quantité d'oxygène. Elle forme ainsi un nouveau composé auquel on a donné en Allemagne le nom A'oxy-hémoglobine. Cette combinaison, remarquonsle, a lieu directement, sans l'intervention d'aucune substance alcaline. Le phénomène n'est donc pas comparable, comme d'éminents chimistes l'ont cru, avec l'absorption de Toxygène par l'acide pyro-gallique uni à un alcali. Il faut, pour enlever l'oxygène ainsi absorbé, employer l'action de la chaleur et du vide.
Mais l'oxyde de carbone chasse l'oxygène de l'hémoglobine pour contracter avec celle-ci une combinaison trèsslable, que Hoppe-Seyler a pu isoler à l'état cristallin, et que ne peut plus détruire l'action de l'oxygène. Ceci explique suffisamment l'effet que nous avons rappelé plus haut touchant l'oxyde de carbone. Je ne puis que signaler, à ce propos, diverses actions réductrices que des corps facilement oxydables, comme le tartrate ou le sulfhydrate d'ammoniaque, le protoxyde de fer, etc., exercent sur l'oxy-hémoglobine, à laquelle ils prennent son oxygène.
Cette combinaison de l'oxygène avec l'hémoglobine explique-t-elle complètement ce qui se passe dans le sang?
Selon Preyer (1), 1 gramme d'hémoglobine dissous dans
(1) LÏV.
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Teau absorbe entre 0 et 20 degrés, environ 1**, S d'oxygène: 1**,!, selon Dybkowsky (1). D'autre part, Hoppe-Seyler estime à 13,79 pour 100 rhémoglobine contenue dans le sang du chien : il y aura donc, en vertu de cette seule substance, 13,79 xl",2=i6",5 d'oxygène dans 100 centimètres cubes de sang, ce qui concorde sensiblement, comme nous le verrons, avec les nombres obtenus par les analyses directes les plus récentes (18,2 selon Pfliiger, de 16,8 à 19,5 selon Setschenow) . Nous pouvons donc admettre, ee présence de cette identité presque complète, que tout, ou presque tout l'oxygène contenu dans le sang y est uni à l'hémoglobine des corpuscules rouges.
Ce n'est pas tout : les expériences de A. SchmidI (2) tesdent à prouver qu'une partie de l'oxygène uni à l'hémoglobine se trouve à l'état d'ozone (e). Si, en effet, on verse sur un papier imprégné de teinture de gaïac quelques gouttes d'une solution d'hémoglobine, la circonférence de ces gouttes rouges se colore en bleu. Le fait est certain, facile à répéter, et je puis vous en rendre témoins. Mais selon Pokrovi^sky (S), il n*est pas concluant, et la teinture de gaïac peut bleuir avec de simples oxydants. Je ne puis faire ici qu'indiquer cette discussion, dont les Allemands s'occupent beaucoup en oe moment. Il est certain qu'il y a, dans la nature de l'oxygène contenu dans le sang, quelque chose de spécial, car si, à l'imitation de Schônbein et de His (A), nous prenons de vieille essence de térébenthine, qui bleuit fortement l'iodure d'amidon , et que nous la mélangions avec de l'essence fraîche jusqu'à ce que cet effet ne se produise plus, il suffira
(i) LV.
LVII
(4) XLIV, p. 21 .
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d'ajouter quelques gouttes de sang à la liqueur pour pouvoir obtenir encore celte caractéristique réaction de Tozone.
Ce ne sont pas là les seules propriétés remarquables de rhénioglobine au point de vue qui nous occupe ; en voici une auire des plus importantes pour l'explication des phénomènes respiratoires.
Schôfler (1) a remarqué que la présence des globules rouges facilite beaucoup l'extraction de l'acide carbonique du sang; le vide sépare une plus grande quantité d'acide carbonique du sang tout entier que du sérum. Preyer et PÛûger sont arrivés à des résultats semblables. Preyer (2) épuise par raction du vide tout l'acide carbonique d'une certaine quantité de sérum et d'une certaine quantité de sang, puis il mélange ces deux liquides, les soumet de nouveau au vide, et obtient une nouvelle quantité d'acide carbonique, quantité presque aussi considérable que s*il avait, à son sérum, ajouté un acide. Selon PÛûger (3), le vide est même susceptible d'enlever tout l'acide carbonique du sang lorsque celui-ci contient ses globules. Il est donc permis de considérer les globules sanguins comme jouant le rôle d'un acide ; on sait même que cet acide est très-faible, puisqu'il ne peut décomposer le carbonate de soude qu'à AO degrés, et dans le vide, et qu'il est méipe alors incapable d'agir sur les carbonates insolubles, comme celui de baryte (Pflûger). Mais cela ne prouve pas encore que ce rôle d'acide soit dévolu h l'hémoglobine ou à quelque autre substance qui se formerait incessamment dans le sang. Quelques auteurs, et entre autres Kûhne (A), ont même, à ce propos, pensé à la protagone.
(1) LVIU et LVIII bis.
LX
(4) XUV, p. 232.
Tout récemment, Preyer (l)a fait quelques nouveaux pas vers la solution de la question. Il a d'abord vu que Fadde carbonique s'extrait plus facilement du sang artériel que du sang veineux ; mais on peut rendre celui-ci égal au sang artériel, sous ce rapport, en l'agitant à l'air. Les globules sanguins doivent donc la propriété qui les fait se oom* porter comme un acide à la présence de l'oxygène qu'ils ont absorbé. Enfin, Preyer est allé plus loin : il a épuisé par Faétion de la pompe à gaz, dont nous parlerons plus loin, une forte solution d 'hémato-cristalline, et aussi une dissolution au dixième de carbonate de soude, bien pur. Puis, les deux liquides furent mélangés dans le vide à 0 degré ; alors il se produisit un petit dégagement d'acide carbonique. En gdaiit ensuite la masse, toujours dans le vide, on obtint une nouvelle quantité d'acide carbonique. La matière restante, rédevenue liquide, donna les bandes d'absorption de lliénuitocristalline oxygénée (voy. la fig. 3, p. 76). Il paraît doue prouvé, par cette dernière expérience, que la corobinaisim d'bémato-cristalline et d'oxygène peutjouer le rôle d'acide; mais joue-t-elle en réalité ce rôle dans le sang? Nous reparlerons plus loin de cette question.
Vous voyez que nous en revenons, par une voie nouvelle, à ridée de Mitscherlicb, de Robin, etc., sur la séparation de Tacide carbonique par l'intervention d'une substance acide« Mais ici, cette substance existerait dans le sang même, die serait le résultat de l'absorption même de l'oxygène, et les deux grands phénomènes de la respiration, toujours concomitants, joueraient l'un par rapport à l'autre le rôle de cause à effet. Nous aurons à revenir sur ces considérations importantes, quand nous traiterons des échanges gazeux du sang
(1) LXl.
RÉSUMÉ
et de ralmosphëre, et aussi de la théorie de la respiration.
Ainsi, ea résumé, si Ton sature du sang au moyen de l'un des trois gaz de l'atmosphère^ on voit que :
1* L'azote est simplement dissous dans le plasma sanguin: il s'échappe tout entier dans le vide à 0 degré (Pfliîger).
2* L'acide carbonique est presque tout entier contenu dans le sérom ; il n'y est pas simplement dissous, mais aussi combiné principalement avec le carbonate et avec le phosphate de soude. Il abandonne ces combinaisons sous Faction du vide.
S* L'oxygène est, pour la plus grande partie, combiné avec lesglobules sanguins, elplusparticulièrementàThémoglobinc de ces éléments anatomiques. 11 serait possible qu'une petite partie s'y trouvât à l'état d'ozone, ou soit facilement transformable en ozone. Le videseul est impuissante détruirecomplétement cette combinaison, et tout l'oxygène ne peut être extrait qu'en joignan^à l'action du vide celle d'une température supérieure à &0 degrés. L'oxyde de carbone produit le même effet en chassant Toxygène et en prenant sa place.
J'ai averti plus haut que ces résultats avaient été obtenus par l'étude seule du sang des animaux mammifères. Mais il est extrêmement probable que le sang des autres vertébrés fournira des résultats analogues à ceux qui viennent d'être rapportés. Quant aux animaux invertébrés, il convient de faire, à l'avance, des restrictions importantes.
Nous verrons, en parlant des changements que le contact de l'air apporte dans la couleur du sang, que le sang des mollusques céphalopodes se colore eu bleu, que le sang des crustacés décapodes se colore en noir sous Tinfluence de l'air. Or, les globules ne prennent aucune part à cette modification, qui concorde, je m'en suis assuré pour les crabes,
avec l'absorption d'une certaine quantité d'oxygène. Mais il est très-vraisemblable qu'une matière plus ou moins semblable à l'hémoglobine des vertébrés est ici dissoute dans le plasma sanguin, et que c^est avec elle que se combine l'oxygène absorbé.
Quant à l'acide carbonique, les analyses du sang chez les animaux inférieurs nous faisant presque complètement défaut, il n'est pas permis d'affirmer qu'il y existe les mêmes sels Jouant le même rôle, relativement à son absorption, que chez les animaux vertébrés.
Avant d'aller plus loin dans l'étude des gaz du sang» je veux vous parler d'une expérience faite il y a quelques jours, et la répéter devant vous. •
L'oxygène du sang est, avons-nous dit, presque tout entier contenu dans les globules sanguins, et combiné avec l'hémoglobine. Or, on sait, depuis longtemps , que les animaux rendus exsangues peuvent être sauvés par Tinjectioo dans leurs vaisseaux d'une certaine quantité de sang ; on sait aussi que c'est k la présence des globules sanguins que ce sang doit ses propriétés vivifiantes ; on sait enfin que celles-ci sont d'autant plus énergiques que le sang est plus oxygéné. Tout semble donc indiquer que le sang rappelle à la vie les animaux principalement en apportant à leurs éléments ana* tomiques l'oxygène dont ils ont besoin.
Il m'a alors paru intéressant de chercher si une dissolotion d'hémato-cristalline suffisamment riche et suffisamment oxygénée pourrait, au point de vue du rappel à la vie, jouer le même rôle que le sang lui-même. Or, se procurer de ITiémato-cristalline en quantité considérable n'est pas chose commode; d'autre part, il aurait fallu, pour que l'expérience fût bonne, l'injecter dissoute non dans de l'eau, dont le contact tue les éléments anatomiques, mais dans du sérum san-
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guia, 00 quelque liquide analogue. Le moyen le plus simple m'a para celui-ci: j'ai lait congeler une quantité de sang de dûen supérieure à celle qu'il serait nécessaire d'injecter pour le rappel à la vie d'un animal de cette espèce, au préalable rendu exsangue; par cette congélation, les globules ont été détruits, et le sang, lentement dégelé, n*a bientôt été qu'une sorte de bouillie de cristaux d'hémato-cristalline. A la température de l'appartement, ces cristaux se sont redîssous ; j'ai laissé déposer, j'ai décanté, puis filtré, et cela à plusieurs reprises, le liquide obtenu, et j'ai eu alors cefte belle solution couleur de laque que donne l'hémato-cristal^ line. Le microscope n'y montrait plus que de rares globules et un petit nombre de débris. Agitée au contact de l'air, réchauffée à àO degrés, cette liqueur a pris une belle teinte rouge en absorbant de l'oxygène.
Un chien fut alors saigné, et comme il était près de la mort, j'injectai lentement, dans la jugulaire, ma solution d'oxy-hémoglobine. Il y eut pendant quelques minutes une apparence d'amélioration, puis, très-rapidement, les phénomènes reprirent leur cours, et la mort survint, plus vite même, ce semble, que si aucune injection n'avait été Taite. Nous recommençons l'expérience. Vous voyez notre liquide, préparé ce matin avec du sang de chien; il est d'un beau rouge pourpre et parfaitement transparent ; sa température actuelle est de &0 degrés.
Le chien, à jeun, est couché sur le dos. Nous le saignons en mettant un tube dans l'artère carotide. Le sang part ; l'animal s'agite ; les respirations, plus rapides d'abord, se ralentissent et deviennent plus profondes; après deux ou trois minutes, le cœur bat vite et faiblement, la pupille se dilate, l'urine part en jet, le sphincter anal s'ouvre.. . A quel moment devons-nous nous arrêter, afin de faire notre in-
jeciion dans des conditions où le résultat soit concluant?
Si vous consultez à ce propos les auteurs nombreux qui ont écrit sur la transfusion du sang, vous serez très-étonnés de voir qu'ils ne se sont point occupés de ce côté de la question. Us disent vaguement que les animaux qu'ils ont rappelés à la vie étaient exsangues^ saignés à blanCj qu'ils étaient en état de faiblesse extrême j de mort apparente^ que le cœur ne battait plus. Pour ce dernier point, je m'inscris en faux ; j*ai fait bien des transfusions, mais je puis vous déclarer que jamais je n'ai vu le sang rappeler les battements du cœur arrêté : arrêté comme il s'arrête dans la pé« riode ultime, c'est-à-dire après un affaiblissement graduel, car je ne veux rien dire des syncopes survenant en route, ne les ayant jamais observées chez le chien.
On comprend cependant qu'il est indispensable, avant toute chose, de trouver un phénomène qui, d'une part, annonce chez ranimai une mort prochaine et certaine, et, d'autre part, soit en rapport avec un retour certain à la vie, si la transfusion est bien faite, avec du sang de bonne nature. Sans cela, dans notre cas particulier, nous pourrions, que l'animal survive ou meure, ne pas savoir s'il faut attribuer le résultat au liquide injecté ou à l'hémorrhagie.
Pour répondre à cette question, j'ai dû entreprendre un grand nombre d'expériences. Je me suis assuré, d'abord, qu^un chien dont la pupille n'est pas encore dilatée et qui a conservé la sensibilité oculaire peut parfaitement, lors même qu'on lie alors l'artère, être déjà condamné à mort. Réciproquement, la dilatation de la pupille peut avoir lieu avant que l'hémorrhagie ait dépassé les limites mortelles. D'autre part, les déjections involontaires peuvent arriver avant que la vie de ranimai soit compromise. Enfin, les observations touchant le nombre des battements cardiaques, des mouvements res-
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piraloires, la pression sanguine, la température, ne fournissent pas de renseignements certains.
Aucun de ces phénomènes ne peut donc être un signe, un critérium.
Mais à un certain moment de l'hémorrhagie, on voit le chien^ couché sur le dos, contracter, par une convulsion énergique et durable, un, deux ou même les quatre membres. S*il s'agit des pattes antérieures, le chien les roidit et les tient un instant presque à la verticale ; pour les pattes postérieures, elles sont également roidies, et parfois ramenées en avant par une convulsion des psoas jusque sur la tète. Pendant la convulsion, le cœur se ralentit beaucoup, et, si l'on a introduit au préalable un manomètre dans une artère, on voit la pression sanguine diminuer.
Or, si on lie le vaisseau artériel immédiatement après la première de ces grandes convulsions, et qu'on laisse l'animal à lui-même, la mort survient nécessairement. Les convulsions se répètent, plus fortes d'abord, plus faibles ensuite, et le chien cesse de respirer de cinq minutes à une demi-heure après l'arrêt de l'hémorrhagie. Que si, au contraire, on lui réinjecte, immédiatement après la première convulsion, du sang préparé à l'avance, on le voit toujours revenir à la vie. En d'autres termes, l'excitation de la moelle épinière et de la moelle allongée, consécutive à la diminution de la quantité, de la pression et de la qualité du sang à la suite de rhémorrhagie, est, chez un chien placé sur le dos, un signe certain d'une mort prochaine, mort qui peut être certainement conjurée par une transfusion bien faite.
Nous avons donc un critérium qui nous permet d'aller en avant. Appliquons-le à l'expérience actuelle.^
Nous rouvrons l'artère, dont le tube avait été fermé pendant notre digression, et nous détachons l'animal, devenu
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presque insensible et dans un état de faiblesse extrême. Le sang coule, et, tout à coup, voici que survient une inspiration très-profonde ; les muscles des membres postérieurs se contractent, et les pattes de derrière, ramenées en haut et en avant, surplombent le thorax. Nous fermons le vaisseaa artériel : désormais, si le sang que nous allons lui injecter n'est pas bon, notre animal est condamné à mort.
Je fais lentement Tinjection par la veine fémorale. Au moment où le liquide arrive au cœur, les battements de ce* lui-ci, presque insensibles à la main, s'accélèrent et deviennent plus amples. Ne nous hâtons pas de nous réjouir ! Une simple injection de sérum en ferait autant.
En effet, voyeZ| ces battements vont tout de suite en s'affaiblissant, les respirations deviennent à peine perceptibles; il n'y a même que quelques rares et faibles convulsions : l'animal meurt, et il meurt, ce semble, beaucoup plus vite que si on ne lui avait rien fait.
Ainsi notre solution d'oxy-hémoglobine dans le sémm, non-seulement n'a pas suffi à entretenir même pendant un temps la vie des éléments anatomiques, mais semble, au contraire, avoir hâté leur mort. L'existence de globules san^ guins à Tétat figuré parait donc être indispensable pour la conservation des propriétés vitales élémentaires. Permettezmoi d'ajouter que le refroidissement du sang jusqu'à 0 degré, température qui ne détruit pas les globules, n'a pas empêché, dans une expérience , le sang réchauffé de rappeler un animal à la vie : ce n'est donc pas au refroidissement, mais à la destruction des globules qu'il faut attribuer le résultat funeste de notre injection.
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Magaiif . — Lothar Meycr. — Emploi et description de la pompe à gfaz : Ferfectiomiement dû à Gréhant. — Les élèves de Ludwig. — '" Discunioii. — Emploi de l'oxyde de carbone (Claude Bernard ; Nawrocki).
MissiBtas,
Ce que nous avons dit jusqu'ici n'a pu servir qu'à déterminer le sens général des phénomènes, mais ne nous a donné en aucune façon leur mesure dans l'état naturel. Les expériences de Fernet, que nous avons rapportées, ont été faites avec du sang privé de gaz par TébuUition, puis agité jusqu'à saturation avec le gaz dont ce physiologiste voulait étudier Faction ; il est évident que rien de semblable n'existe dans les circonstances normales, et que les nombres ainsi obtenus ne peuvent en aucune façon nous donner la quantité d^oxygène ou d'acide carbonique que contient un certain sang.
C'est là, cependant, un problème de la plus haute importance, et que, depuis Magnus, les physiologistes se sont efforcés de résoudre. Aujourd'hui, sa solution est assez avancée pour que nous puissions donner sur Tétat naturel des gaz dans le sang des indications très-précises, et comparer l'influence de circonstances diverses sur les proportions dans lesquelles ils y sont contenus.
100 gâz du sang (Analyses quantitatives).
Les premières tentatives importantes remontent, comme je viens de le dire, à Magnus (1). Il extrayait les gaz par l'action seule d'un vide imparfait, et il suffit d'examiner d'un peu près son appareil pour voir qu'il ne lui permettait pas d'extraire complètement les gaz, pas plus l'oxygène que l'acide carbonique. Je vous donne, à titre d'exemple, un des résultats qu'il a obtenus.
Sang artériel de cheval.
100 volumes de sang ont donné 12 toI. bà de gaz, et ces 12 toI. 51 contenaient :
Acide carbonique • . 8,23
Oxygène 3,16
Azote 1^15
Sang veineux de cheval,
100 volumes de sang ont donné 11 vol. 12 de gaz, et ces 11 vol. 12 contenaient :
Acide carbonique 7,30
Oxygène 1,47
Azote 2,35
Vous verrez bientôt combien ces nombres s'écartent de la vérité.
Vingt ans après, Lotbar Meyer ](2), mettant en usage une métbode d'extraction des gaz imaginée par Baumert, arriva à des résultats beaucoup plus exacts. Je vous en cite un ; du sang artériel de chien contenait pour 100 volumes de sang :
0 14,29; Az 5,04 ; GO'^ libre 6,17; GO^ combiné 28,58; en tout 54,08. Il appelait GO^ libre celui qui se dégageait par le simple eiïet du vide et d'une chaleur de
(2) LXU.
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AO d^prés, et C0> combiné celui qu'il obtenait ensuite en ajoutant un peu d'acide tartrique au liquide.
Mais Lothar Meyer ne faisait le vide qu'une fois, ce qui est insaffisant, et, d'autre part, les gaz restaient trop longtemps en présence du sang, d'où devait résulter une certaine consommation d'oxygène.
L'emploi réitéré du vide ne put être fait que lorsque Ludwig et ses élèves eurent mis en usage, pour l'extraction des gaz du sang, les pompes à vide barométrique. On a, depuis l'appareil que construisirent Ludwig, Setscbenow (1) et Scbœffer, beaucoup modifié [et perfectionné les pompes destinées à l'extraction des gaz du sang. Les avantages de ces appareils sont : l*" de faire rapidement un vide parfait; 2* d'isoler les gaz au fur et à mesure de leur extraction ; 3* de permettre l'emploi de la chaleur, des acides, et même, comme l'a fait Pûûger, de faire dessécher complètement le sang, le tout dans le vide.
Je vous présente et fais manœuvrer devant vous un de ces instruments. Il a été construit par Alvergniat (de Paris) , sur les indications du docteur Grébant, préparateur du cours de Claude Bernard au Collège de France. Son principe est le même que celui des instruments allemands ; mais il a sur ceux-ci l'avantage de la simplicité, et présente en outre un perfectionnement sur l'importance duquel j'insisterai tout à l'heure.
Vous voyez d'abord, solidement fixé sur une tablette verticale, un tube de verre renûé à sa partie supérieure, et qui, an-dessous dudit renflement, présente une longueur supérieure à la hauteur de la colonne barométrique, soit environ 90 centimètres. Â son extrémité supérieure, ce tube se
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bifurcpia : la braniche vertieale, effilée, pânôtre à travtfs m bouchon dans une petite cuve qu'on peut remplir de oaeircure, et elle est recoaverle par ce meta) ; k la braaahe bonzonUle se trouve adapté un caoutchouc i parois épaisses et à calibre très-petit, qui cûmmunique par un tube ioterGaér
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diaire, sur l'utilité duquel je reviendrai, avec le liquide dont on veut extraire le gaz. Un robinet k trois voies permet, suivant la manière dont on le tourne, ou bien de fermer parraitement le tube vertical (fig. 2), ou de le faire communiquer, soil avec la branche verticale et la cuve à mercure (lig. 1), soit avec la branche horizontale et le liquide con-
tenant leg gaz (fig. 8). Enfin, un grand réservoir baromé-^ triqnet relié au tiïbe par un fort tube de caoutchouc, est rempli de mercqre, et peut être placé k diverses hauteurs, gf^ce aa jeu d'une manivelle, d'une poulie de renvoi et de coulisses qui dirigent sa marche verticale. Sa capacité est plua grande que celle de tout le reste de Pappareil.
Ce réservoir étant plein de mercure, mettons le robinet dans la position figurée en 1, et élevons le réservoir au sommet de sa course : il est évident qu'alors le mercure remplira l'appareil tout entier et se répandra même dans la petite cuve qui termine le tube. Tournons le robinet dans la position 2, et descendons le réservoir jusqu'au niveau du sol. Aussitôt le mercure s'abaissera dans le tube vertical jusqu'à ce que son niveau surpasse le niveau du réservoir d'une hauteur égale à la hauteur barométrique ; au-dessus est le vide parfait. Nous mettons alors le robinet dans la position S ; le liquide sur lequel nous faisons expérience communique avec la chambre barométrique, les gaz s'en échappent et viennent remplir celle-ci.
Aussitôt nous replaçons le robinet dans la position 9, nous relevons le réservoir jusqu'au haut, nous renversons sur la petite cuve à mercure un tube gradué plein lui-même de mercure, et nous ouvrons le robinet comme il est tiguré en 1 : alors les gaz s'échappent dans Téprouvette, l'appareil se remplit à nouveau tout entier de mercure, et l'on peut recommencer la même série d'opérations.
Avec un peu d'habitude, tout cela s'exécute très-rapidement, comme vous en avez la preuve ^ l'instant.
Pour l'extraction des gaz du sang, il se présente des difficultés particulières et considérables; d'abord, le liquide doit être, bien entendu, introduit dans l'appareil à Tabri du contact de l'air; puis, il importe d'éviter la coagulation; il
lO/l GAZ DU SANG (ANALYSES QUANTITATHES).
faut de plus disposer les choses de manière à pouvoir Taire agir la température de AO degrés environ, et, enfin, se mettre à l'abri de la mousse abondante qui accompagne toujours le dégagement des gaz, inconvénient qu'il est à la fois indispensable et très-difficile d'éviter.
Parmi les moyens qui ont été employés pour résoudre ce problème complexe, l'un des plus simples et des plus sûrs est celui qu'a imaginé le docteur Gréhant, et que vous avez sous les yeux. (Voy. fig. à, p. 102.)
Au tube horizontal s^attache un large tube incUné, d'une longueur d'un mètre environ, qu'entoure un manchon réfrigérant plein d'eau et fixé par des assemblages de caoutchouc. Puis vient un autre tube coudé, large dans sa première branche, étroit dans l'autre et portant un robinet ; ce tube est mis en communication avec l'ajutage qui devra amener le sang de l'animal. On voit par la figure que ce tube coudé plonge dans de l'eau qu'on maintient à AO de^ grés.
Le vide étant fait dans l'appareil, on y fait pénétrer, avec des précautions qu'il serait à peu près impossible de réaliser dans un cours public, un certain volume de sang ; celui-ci* grâce au vide et à la température de &0 degrés, entre en ébuUition ; une écume épaisse monte dans le long tube incliné et refroidi; mais là ces bulles crèvent, et c'est le gaz seulement qui pénètre dans la pompe. Quand on a fini d'épuiser les gaz en répétant à plusieurs reprises, et très-rapidement, le vide, on peut faire arriver peu à peu quelques gouttes d'un acide qui décompose les carbonates ; le vidé n'extrait plus alors que de l'acide carbonique.
Enfin je dois indiquer que Pflûger (1) a fait adapter à sa
(1) Lxm.
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pompe une chambre à acide sulfurîque, grâce à laquelle il desséche complètement le sang.
ÂTant d'exposer quelques-uns des résultats qui ont été obtenus par ces procédés délicats, je veux vous présenter quelques observations sur Tacide carbonique qu'on extrait du sang.
Vous avez vu que Lotbar Meyer extrayait l'acide carbonique du sang, d*abord par la simple action du vide aidé de la chaleur; puis, en ajoutant au liquide un peu d'acide tartrique.
Depuis qu'on connaît, par les travaux de Femet, la manière dont se comporte l'acide carbonique en présence du sang, on a dû admettre que la première partie était composée de l'acide simplement dissous, qui s'échappait d'abord, puis de l'acide faiblement combiné sous forme de bicarbonates et de phospho-carbonates alcalins. Le reste est l'acide fortement combiné, sous forme de carbonates simples.
Pour l'acide dissous, Preyer(l),remarquantque desliquides alcalins (dissolution de bicarbonate de soude, de phosphate de soude, urines d'herbivores, sérum sanguin) deviennent, quand on y fait dissoudre de l'acide carbonique, neutres d*abord, puis acides, en conclut que dans le sang, dont la réaction est alcaline, il n'y a pas d'acide carbonique dissous, mais que tout y est combiné. Ces faits sont exacts, et je vous présente une solution de bicarbonate de soude dans l'eau distillée (5 pour 1 00) qui rougit le papier de tournesol après avoir absorbé un tiers de son volume d'acide carbonique. Mais les expériences de Fernet, exécutées avec tant de soin, n'en démontrent pas moins qu'il y a dans le sang une forte proportion (environ les trois cinquièmes) d'acide carbonique
(1) LIY.
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simplôrpent dissous ; il faudrait, pour admettre le contraire, supposer que l'acide contenu dans les bicarbonates 6t les phospbo-carbonates obéit à la loi de Dalton, ce qui est, pour le moins, invraisemblable.
Quant à Tacide fortement lié, comme disent les Allemands, c'est-à-dire à celui qu'on ne peut extraire que par Tinterventipn d'un acide, sa proportion, au fur et à mesure que les moyens de faire le vide se perfectionnent, va toujours en diminuant.
On a vu que Lothar Meyer la croyait considérable (28,58 contre 6,17 d'acide carbonique librç). Les élèves deLudwi|[, pomme le montrent les tableaux que je vais mettre sous vos yeux, la considèrent comme beaucoup moindre (1,S contre 28,8 : moyenne de six expériences de Schôffer). Enfin Pflûger est arrivé à la déclarer nulle, et à extraire, par le vide seul aidé de la chaleur, tout l'acide carbonique du sang. Si l'on n'agit que sur du sérum, il reste toujours, dit Pflûger, une certaine quantité de CO^ qu'un acide seulement peut dégager; mais avec le sang muni de ses globules, tout s'en va, sans acide. Bien mieux, on peut encore ajouter au sang privé de gaz une certaine quantité de carbonate de soude, ce sang le décompose, et l'acide carbonique s'en va par le vide.
Nous retrouvons ici cette question de Tacide du sang dont nous avons parlé dans notre dernière leçon ; cet acide, avonsnous dit, parait être dû à la combinaison de l'oxygène avec l'hémoglobine (Preyer). Il faudrait donc, pour que l'acide carbonique soit délivré par elle, que la réduction de Toxyhémoglobine ne soit pas encore opérée, à ce moment, sous l'influence du vide; or, il paraît en être autrement, et l'acide carbonique lié ne s'échappe, dans les analyses par la pompe, que tout à fait à la fin de l'opération, alors que l'oxy-hémoglobine est depuis longtemps réduite.
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Kâhne(l), qui fait cette juste observation, n'est pas éloigné de peaaer, comme je vous Tai déjà dit, qu'il s'agirait d'un acide formé par voie indirecte, sous l'influence de Toxy*hémoglobine, comme pourrait, par exemple, en produire laprotagonedu sang, qui se détruit facilement pour former mi acide faible (acide gras),
Oq voit que cette question de l'acide du sang est encore très-obscure. Il paraît bien prouvé qu'il y a là une substance jouant le rôle d'un acide, et qui coexiste avec les globules reuges; mais cette substance est-elle Toxy-bémoglobine ellemême» ou bien estrcUe simplement formée sous l'influence de cette oxy-hémoglobine? C'est ce qu'il n'est pas encore pennis de décider.
Quoi qu'il en soit, voici des chifi'res foqrnjs par Schôfi'er (2) qui montrent, d'abord, quelle difl'érence existe entre la quantité des gaz qu'on peut extraire par la pompe, soit du sérum, soit du sang. En effet, de 100 centimètres cubes de sang, on a pu retirer Al'^sTâ de gaz, tandis que 100 centimètres cubes de sérum n'en ont donné que 17^% 98.
Cette différence est due en partie à l'oxygène des globules, en partie à l'acide carbonique qui s'extrait ainsi que nous l'avons dit, plus facilement du sang que du sérum. Dans l'exemple énoncé ci-dessus, on trouve, en effet :
CO* extrait par le vide. CO* extrait par J'aciJo.
Sang 25,78 0,81
Sérum 16,06 16,65
Voyons, maintenant, ce qu'ont donné aux principaux expérimentateurs les analyses quantitatives des gaz du sang, soit du sang artériel, soit du sang veineux. Les gaz sont ramenés, suivant la coutume allemande, à 0 degré et à 1 mètre de
(1) XLIV, p. 232.
(2) LVllI.
pression. Les chiiTres que nous allons donner se rapportent tous au chien. Ils sont empruntés à un tableau publié par Ludwig (1).
Voici, d'abord, pour le sang artériel :
Extrait
COî
Ai.
Gai total.
par la pompe.
Lié.
ToUl.
traces.
Schôfrer....< 15,24
traces.
Setschenow . | jg'J^
Sczelkow...} 12,08
Moyenne... 15,03 27,99 1,15 29,14 1,60 45,76
Ajoutons que Pflûger (2), dans des expérience récentes où l'acide carbonique fut enlevé entièrement sans l'emploi diacides, a trouvé comme moyenne :
0, 16,9; Co2, 26,2; Az, 1,4; Total, 44,5.
Le maximum d'oxygène extrait par sa pompe à gaz, c'està-dire 19,35 pour 100 (rapporté à 1 mètre de pression), ou 25,4 (rapporté à 0",76), est le maximum de ce que, jusqu'ici, on a extrait du sang artériel.
Passons maintenant au sang veineux :
Extrait
par la pompe.
ce*
Lié.
C0« , ToUl.
Ax.
Gax total.
Schôfler.. . ,i
Sczelko\« . . . -
Moyenne . • .
(1) XLIV, p.
LXIV
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Ce qui ressort à première vue de ces chiffres, si nous envisageons d'abord les moyennes, c'est qu'il existe beaucoup plus d'oxygène dans le sang artériel que dans le sang veineux, et qu'en revanche, il y a notablement plus d'acide carbonique dans le sang veineux que dans le sang artériel. Les différences ne sont pas équivalentes. Il manque dans le sang veineux 6,86 d'oxygène, et l'on n'y retrouve en plus que &,51 d'acide carbonique. Mais il n'est possible de rien conclure de cette dernière observation, d'abord parce que les méthodes d'analyse ne sont pas suffisamment parfaites, ensuite parce que le sang veineux ne provient pas toujours de la même source, du même lieu du corps.
On sait que, lorsque le sang artériel est conservé pendant quelque temps à l'abri du contact de Tair, l'oxygène qu'il contient s'épuise, et qu'il devient plus riche en acide carbonique. Il serait extrêmement important d'étudier de près cette transformation et ses résultats. On trouverait d'abord, probablement, que la quantité de l'acide carbonique produit n'est pas dans un rapport constant avec celle de l'oxygène disparu. Si l'on examinait ensuite ce qu^il advient d'une certaine quantité de sang bien épuisée de ses gaz et abandonnée à elle-même, on y trouverait très-probablement encore, après un temps, une certaine quantité d'acide carbonique. Ces faits, s'ils étaient tels que nous les supposons, fourniraient une preuve de plus à l'appui de l'idée déjà soutenue, que la formation d'acide carbonique n'est pas sous la dépendance immédiate de Toxygëne, mais qu'elle n'est que le résultat ultime de processus chimiques complexes dont l'absorption d'oxygène a marqué nécessairement le début. Il y aurait encore une série curieuse de recherches à entreprendre sur rinfluence que pourrait avoir sur la proportion des deux gaz la présence de fragments de tels ou tels tissus.
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Ce serait là le complément indispensable de nos premières leçons. Malheureusement, l'état actuel de notre laboratoire ne nous a pas permis et ne nous permettrait pas enoore de nous occuper de ces questions dont nous nous promettons bien de reprendre plus tard l'étude.
La méthode d'extraction des gaz dont je vous ai parié jus» qu'ici a l'avantage d'agir simultanément sur tous les gat 4a sang; de plus, on peut espérer , avec les perfectionnements successifs dont elle est l'objet, qu'elle permettra un jour de déterminer, d'une manière plus exacte encore, la quantité de chacun de ces gaz que contient un échantillon donné de sang.
Mais alors même qu'elle serait parvenue à ce degré de perfection, elle aurait toujours cet inconvénient de se prêter dii&cilement à la comparaison* Dans l'état actuel des choseSi cet inconvénient est frappant. Si nous voulons savoir quelle différence existe entre le sang de deux animaux, entre le sang veineux pris dans deux vaisseaux différents du même animal, etc., nous sommes exposés, par les inégalités inévita» bles dans la température extérieure, dans le temps que dore l'extraction, dans la manière dont est fait le vide, etc., à introduire dans notre comparaison de nombreuses causes d'erreur. Si nous voulons faire les expériences sirairitanè^ ment il nous faudra plusieurs appareils coûteux, et ces app»' reils, peut-être, ne fonctionneront pas également bien. Que sera-ce si nous cherchons à comparer les résultats obie** nus par des expérimentateurs divers, et si surtout ils se sont servis d'instruments différents?
Reportez-vous plutôt aux tableaux que je viens de tous montrer. Pour le même expérimentateur, chez des animmz de même espèce, la quantité d'oxygène contenue dans le sang artériel peut varier de 11,39 à 47,70, et dans le sang
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veîami» de 446 i 12,61. Quelle confiance peutK)n a?eir daM des moyennes tirées de chiffres aussi différents? EstH^ la méthode, est-ce l'instrument, est-ce l'opérateur qu'il faut incriminer? Existerait-il des circonstances extérieures dont il n'aurait pas été tenu compte 1 Je crois que cette dernière explication est vraie en partie, et je tâcherai de vous le prouver plus tard. Mais, quoiqu'il en soit, l'inconvénient de cette méthode, qui ne permet pas d'agir simultanément sur les sangs de provenances diverses qu'on veut comparer, en égalisant, autant que possible, les inévitables causes d'er* reurSf cet inconvénient, dis-je, ressort manifestement.
On parait peu se préoccuper de ceci en Allemagne. Les efforts des physiologistes tendent surtout à perfectionner la pompe à gaz de manière à permettre, étant donné un certain échantillon de sang, de connaître bien exactement la nature et la quantité des gaz qu'il contient, et l'état dans lequel se trouvent ces gaz ; c'est une tendance vers la vérité absolue, tendance qui a déjà produit, comme nous l'avons vu, d'utiles résultats.
Mais l'absolu est comme l'infaillibilité; il faut y tendre avec effort, a dit Malebranche, mais sans y prétendre. Or, pendant qu'on fait tous ces efforts, ne néglige-t-on pas des questions plus importantes même que cette détermination analytique si exacte des gaz en quotité et qualité ? Pour ma part, si j'avais à choisir entre une méthode d'application pénible, nécessitant l'emploi d'instruments délicats et coûteux, exposant à des causes d'erreur extérieures au sujet même de rexpérience, mais pouvant donner, cependant, avec des soins minutieux, un résultat presque absolument exact, et une autre méthode, ne donnant que des résultats approximatifs, mais facile à employer, permettant la marche simultanée d'expériences comparatives nombreuses, annihilant Tin-
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Auence des causes d'erreur en les faisanl agir égalemeal sar toutes ces expériences, je préTérerais le phis sonteit cette dernière.
Elle seule, en effet, me permelirail de résoudre ces trois ordres de questions, que nous retrouvons i propos du gu du sang comme nous les avons trouvées à propos de la respiration des tissus, questions qui expriment les tnns points et vue auxquels peut se placer la comparaison :
i* En quoi diffèrent les sangs d'origine diverse (artériel, veineux des membres, veineux de la tête, veineux des viscères, etc.) pris au même moment, sur un même animal?
2* En quoi différent les sangs de même nature (artérid, par exemple) pris sur des animaux identiques, mais {dacés dans des conditions générales tout à fait différentes T
3* En quoi différent les sangs de même nature pris sor des animaux placés dans des conditions identiques, mais spécifiquement fort différents les uns des autres ?
Or, ces questions me paraissent au moins aussi importantes à résoudre que celles de savoir exactement combien il y a d'acide carbonique dissous, combien de lié aux phosphates, etc. Et ces questions ont été jusqu'à présent presque complètement négligées.
Cependant, depuis longtemps (1857), la physiologie doit à Claude Bernard (1) une méthode d'analyse qui, pour l'oxygène, du moins, donne des résultats parfaitement exacts, et qui présente au plus haut degré toutes les conditions de facilité et de rapidité d'exécution. C'est la méthode du déplacement par l'oxyde de carbone.
Vous connaissez tous l'histoire de cette importante découverte. Vous savez comment Cl. Bernard, étudiant les pbéno-
(1) LI, p. 179 cl 5uiv.
MÉTHODE DE CLAUDE BERNARD
mènes de la morl par les vapeurs du charbon» montra que Toxyde de carbone se combine avec les globules sanguins, en chasse Toxygëne, ne permet plus à un oxygène nouveau de pénétrer, et tue ainsi par asphyxie directe l'animal, dont les globules sont de la sorte minéralisés. Introduisant alors une certaine quantité d'oxyde de carbone en présence d'une certaine quantité de sang, agitant le mélange et le laissant pendant quelque temps à la température du corps, il vit que le gaz toxique s^ était substitué à l'oxygène du sang, devenu par suite libre et gazeux, et dont la mesure pouvait être aisément exécutée. Une partie, et même une faible partie seulement de l'acide carbonique est en même temps rendue libre. Beaucoup plus tard (1863), Nawrocki (1) , comparant les résultats obtenus par cette méthode avec ceux que fournit la pompe à gaz de Setschenow, montra qu'il y avait, pour l'oxygène, identité à peu près absolue.
Il prenait une certaine quantité de sang, la soumettait à l'analyse par l'oxyde de carbone, puis à l'action du vide ; les résultats étaient comparés avec ceux que fournissait la pompe à gaz pour une même quantité d'un même sang directement analysé.
Voici, au reste, les résultats d'une de ses expériences faite sur du sang carotidien de chien :
Déplace Déplacé ensuite Déplacé directement
par Go. pii> le ride. Total. par le vide.
Go» dissous.... 3,11 26,15 29,27 25,66
Co«Ué — 4,82 4,82 3,70
Aiotc 2,83 1,96 4,79 1,53
Nawrocki avait eu le soin d'intituler sa thèse : De Claudii Bemardi methodo oxygenii copiam in sanguine determi^
LXV
p. BERT. — RESP. 8
au GAZ DU SANG (aNALYSBS QUÂliTITATiyES).
nandt. Il est à regretter que, dans certains livres allemands, les résultats des expériences de Nawrocki aient été rapportés sans que le nom de Claude Bernard soit même prononcé; en telle sorte que les lecteurs pourraient attribuer à Nawrocki la découverte de la méthode.
Nous exposerons dans notre prochaine leçon les principaux faits que la science doit déjà à l'emploi de la méthode de Cl. Bernard. Vous verrez qu'elle nous a fourni à nousméme des résultats qui ne sont pas dénués d'intérêt.
HUITIÈME LEÇON
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Sang de provenances diverses. — Sang artériel aux différents points de son
parcours (Estor et Saint^Pierre).
Inflaences de conditions diverses sur la quantité absolue et relative des
gai contenus dans le sang. — Température. — Pression barométrique :
théorie de Jourdanet. — Richesse oxygénée du milieu : Expériences. —
État de digestion et d'abstinence : Expériences.
Msssuuis,
Le principal avantage de la méthode de Claude Bernard i avantage sur l'importance duquel nous avons suffisamment insisté, est de permettre d'établir, en nombre presque illimité, des expériences comparatives conduites simultanément. Claude Bernard fit de cette méthode des applications nombreuses et importantes. Citons un exemple (1) :
Le sang artériel d'un chien lui donna.
Le sang veineux du cœur
Le sang de la veine sus-hcpalique
U est impossible de ne pas être frappé de ces résultats. La circulation ralentie du foie, son sang veineux fourni en grande partie par du sang déjà veineux, c'est-à-dire par le sang de la veine porte chargé lui-même des principes absorbés dans l'intestin (le chien était en digestion), font que le sang qui en
(1) XU, t. 1, p. 39A.
Ot.
Acide carb.
iB
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sort conlicnt si peu d'oxygène, que sa présence dans les artères serait une cause d'asphyxie imminente. En outre,
ce sang a laissé échapper une quantité d'acide carbonique plus que double de celle qu'a donnée le sang du cœur droit, et, assurément, il y a 1& un rapport avec la quantité réelle, absolue, de ce gaz que contiennent ces divers sangs. Ainsi se trouvent justifiées les idées de Lavoisier et de Spallanzani, idées dont je vous ai déjà parlé, sur l'origine d'une partie de l'acide carbonique exhalé par la respiration : à coup sûr, une certaine quanlilé provient du tube digestif où elle a été formée, puis absorbée.
Nous avons préparé, pour vous en montrer aujourd'hui les résultats, une expérience d'analyse comparative de sang carotidien et de sang du cœur droit d'un chien. S f^ A ^^s liquides ont été extraits à l'aide d'une ' *^ ■/ seringue Irès-simple et très-commode,
qu'a construite Guéride sur mes indications. La seringue employée par Claude Bernard possède un pas de vis très-lent, chose commode pour extraire le sang; mais quand on veut le chasser rapidement de la seringue, il faut déclancher un écrou, ce qui nécessite la présence de pièces compliquées, toutes en fer, par crainte du mercure, et fait que
(♦) A. Écrou mobile, se brisanl en B. Celle pièce, ajoutdo récemment par le fabricant, ne me paraît pas ulile ; j'ainio mieux l'ëcrou fixe. — G. Robinet (même observation). — B. Ajulage pour tirer le sang du vaisseau. — D. Ajulage en fer pour l'introdaire dans un tube gradue, sous le mercure. — F. Douille pour recevoir les ajutages. — i, 2, 3, 4, 5, dm- •ions en cenlimôlrM cubes.
rMis
FiG.6. — Seringue pour extraire le sang ci le passer sous le mercure *.
SANG ARTÉRIEL, SANG VEINEDX
rinstniment est à la fois trës-coûteux et d'un maniement difficile. Celui que je vous présente (fîg. 6) est simplement en verre et corne ; il n'a de pièce en fer que quatre tiges de solidification A et l'écrou B, dans lequel tourne le pas de vis de la tige de son piston. Ce pas de vis, extrêmement allongé et composé de sept arêtes saillantes» ne fait, pour toute la tige du piston, que deux tours. 11 en résulte qu'il a l'avantage de la spirale, je veux dire la régularité des mouvements, et qu'il permet de plus les mouvements les plus rapides.
Revenons à notre expérience :
22 centimètres cubes de chaque sang ont été introduits hier sous le mercure dans un tube gradué» avec 25 centimètres cubes d'oxyde de carbone. Les deux tubes furent vigoureusement agités, puis abandonnés à eux-mêmes à la température ambiante (13 à 1 A degrés).
On peut attendre vingt-quatre heures dans ces conditions de température, ou chauffer à 35 degrés et examiner après deux heures ; je préfère le premier procédé, qui permet d'attendre que la mousse du sang soit tombée et que le mercure ait repris son niveau.
L'attente n'a pas d'inconvénients, au point de vue de l'oxygène, car Claude Bernard a prouvé que l'oxyde de carbone, non-seulement déplace tout l'oxygène du sang, mais empêche sa réabsorption consécutive. Quant à l'acide carbonique, la question n'a pas d'importance, puisque notre méthode ne s'applique pas à lui.
Aujourd'hui, il y a deux heures, il n'y avait pas de coagulation ; les deux sangs étaient parfaitement rouges. L'analyse du gaz surnageant a montré que
ce. ce.
100 centim. cubes de sang artériel avaient fourni 20,5 d'O. et 3,2 de 00^
— de sang veineux 14,4 3,8
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Grâce à cette méthode si ample, si commode, nous allons pouvoir étadier Finflaence de quelques conditions paiticuliëres sur la richesse oxygénée du sang, et trouver peut-être les raisons de ces différences si extraordinaires [H^sentées par les chiffres des auteurs allemands.
Mais il est auparavant une question récemment soulevée par des physiologistes français et dont la solution par eux donnée a jeté tout le monde, et m'a jeté, moi aussi, dans une grande surprise et une singulière perplexité. Sdon Estor et Saint-Pierre (1), Foxygène diminuerait dans le sang artériel à mesure que celui-ci s'éloigne du cœur, et l'appauvrissement marcherait avec une rapidité extraordinaire, comme le montre, suivant eux, le tableau suivant :
Artère carotide 21,06
— rénale 18,22
— splénique 1 A,38
— crurale 7,62
Ces chiffres, disent-ils, sont la preuve qu'il s*opére dans le sang une désoxygénation rapide, des combustions intenses, et que ce qui brûle en nous d'une manière continue, ce ne sont pas nos tissus, mais bien nos aliments.
Certes, je suis d'opinion, moi aussi, qu'on a beaucoup exagéré Fimportance quantitative de Fusure de nos tissus, et que c'est dans le sang que se passent une grande partie des modifications qui ont pour conséquences ultimes Facide carbonique, l'urée, etc. J'apporterai tout à Fheure de nouveaux faits à l'appui de cette manière de voir. Mais,je l'avoue, je cousidérais, avec la plupart des auteurs, comme le siège de ces modifications, ce réseau délicat des capillaires, où le sang circule avec lenteur au contact de parois et de tissus qui
SANG DE DIVERSES ARTÈRES
peaveni peut- être jouer le rôle de ferments. A priori y il me répugnait d'admettre que de pareilles différences pussent eiister entre le sang de Tartére rénale et celui de la crurale, i 20 centimètres de distance, quand ce sang, dans ces vaisseaux, a mis moins d'une seconde pour arriver d'un de ces points au point le plus éloigné. Si l'absorption de l'oxygène se fait dans le sang avec cette rapidité, quelle confiance pouvons-nous avoir dans nos procédés d'analyse, qui nécessitent tous que, pendant plusieurs secondes, le sang demeare dans la seringue qui Taspire lentement?
Mais si le résultat était en lui-même étonnant, je déclare que les preuves dont il était étayé m'ont paru bien insuffisantes. Le tableau que fournissent Estor et Saint- Pierre ne contient, en effet, que les chiffres fournis par :
1 analyse du sang de l'artère carotide. 3 — rénale.
3 — splénique.
4 — crurale.
En total, onze analyses pour déterminer la valeur hiérarchique de quatre facteurs; c'est, on en conviendra, bien peu. Mais ce n'est pas tout : sur ces onze analyses, cinq sont empruntées à Claude Bernard, les six autres seulement appartenant aux auteurs, et parmi celles-ci une seule se rapporte à la rénale, aucune à la carotide. Que si, maintenant, nous examinons les choses de plus près, nous voyons que les expériences dont les résultats sont enregistrés dans ces tableaux, avaient été entreprises pour des motifs tout différents de la question soulevée par Estor el Sainl-Pierro, et n'avaient jamais été conduites d'une manière comparative en s'entourant de toutes les précautions nécessaires pour égaliser les causes d'erreurs. Les expériences citées de
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Claude Bernard, par exemple, ont été exécutées à plusieurs années d'intervalle.
Je déclare, quant à moi, que le chiffre de onze expériences faites comparativement entre les deux sangs qui occupent les deux extrémités de la série, le sang de la carotide et celui de la fémorale suffiraient à peine pour me faire admettre quelque chose d'aussi énorme qu'une différence de 21 à 7 dans la quantité d'oxygène. Mais ces expériences venant de sources diverses, faites sur des animaux placés, sans qu'on en tienne compte, dans des conditions différentes, exécutées sans préoccupation de comparaison exacte, constituent, à mon sens, un ensemble factice qui me parait dénué de valeur; et il a fallu un grand effort d'esprit pour arriver à en tirer d'aussi graves conclusions. Aussi n'ai-je pas été étonné d'apprendre que Hirschmann et Sczelkow (1), cherchant, en Allemagne, à vérifier les résultats d*Estor et Saint- Pierre, n'aient rien pu obtenir qui concordât avec ce que ces physiologistes avaient avancé.
Passons maintenant à l'étude comparative de l'influence des conditions diverses.
Température. — Cl. Bernard a montré depuis longtemps, — je vous l'ai déjà dit, — que plus le sang est froid, moins il absorbe d'oxygène ; ce fut même là l'argument le plus important qu'on eut pendant longtemps pour soutenir que l'oxygène était en combinaison et non en dissolution dans le sang.
Ainsi la richesse oxygénée du sang doit, chez les animaux à sang froid, augmenter avec la température ambiante qui devient bientôt leur température propre. Cet oxygène plus abondant active la nutrition des tissus, sur laquelle agit
INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE
d'ailleurs directement la chaleur du milieu. Et de cette nutrition plus active résultent des mouvements et des phénomènes nerveux plus actifs. Sans cette capacité plus grande da sang pour l'oxygène, les transformations chimiques, augmentées dans toutes les profondeurs organiques par la chaleur, seraient bientôt entravées et deviendraient une cause de mort pour l'animal, qui périrait asphyxié. Cette harmonie entre les modifications physico-chimiques et les propriétés vitales des tissus, d'une part, et d'autre part les conditions de l'absorption de l'oxygène dans le sang, est des plus remarquables ; elle domine toutes les manifestations biologiques des vertébrés à sang froid, et probablement aussi, d'une manière générale, de tous les animaux à température variable.
D'autre part , l'acide carbonique, surtout celui qui est simplement dissous, tend à s'échapper d'autant plus facilement qu'augmente la température du liquide où il est contenu. Or, l'acide carbonique est un ennemi redoutable pour la contractilité et les propriétés nerveuses.
Pression barométrique. — L'influence de la pression barométrique sur la quantité d'acide carbonique contenue dans le sang n'a jamais été et ne pourrait être mise en doute. Il est certain, en effet, qu'une notable quantité de cet acide est en simple dissolution dans le sérum, cl cette quantité doit nécessairement être en rapport avec la pression extérieure. Je ne cite pas ici la loi de Dalton, et cela parce que le phénomène est évidemment très-complexe. Nous ne savons rien, en effet, de la composition de l'air contenu dans les alvéoles pulmonaires sous différentes pressions, et c'est entre cet air et le sang que s'exécutent les échanges gazeux.
Quant à l'oxygène, la chose est plus délicate. Avant qu'on sût rien de précis sur l'état dans lequel il se trouve dans le
422 GAZ ou SANG (ANALYSES QUANTITATIVBS).
sang, des physiologistes se refusaient à croire qu'il y fût sîo»plement dissous ; « car, disait l'un des plus autorisés, on » arriverait à cette conséquence que le sang des habitants » des régions où la pression atmosphérique n'est plus guère » que de 0'",380 (hauteurs habitées des Andes ou de THi- » malaya) renfermerait moitié moins d'oxygène que le sang » des habitants des bords de la mer où cette pression est de » 0",760. La loi de Dalton ne trouve pas ici d'application, » parce qu'il y a intervention de quelque affinité chimique » (Longet) (1) ». On aurait pu ajouter: quand un^oiseau de haut vol, quand un condor parcourt en quelques minutes des différences de niveau de plusieurs kilomètres, est-il vraisemblable que son sang s'appauvrisse ou s'enrichisse aussi rapidement en oxygène ?
Lorsqu'on sut pertinemment que l'oxygène est combiné dans le sang, les conclusions précédentes se trouvèrent singulièrement corroborées. Les expériences de Fernet avaient même pour résultat fondamental cette inamovibilité de la richesse oxygénée du sang soumis à des pressions gazeuses différentes. Aussi la trouverez-vous admise sans conteste dans tous les livres de physiologie, où, pour mieux dire, la question de l'influence des modifications de pression est écartée aussitôt que posée.
Cependant, en y réfléchissant de près, il est facile de voir qu'on ne peut rien conclure des expériences de Fernet, pour ce qui nous occupe. En effet, ces variations de pression auquelles il a soumis le sang, en vue de savoir s'il avait affaire à une dissolution ou à une combinaison , ne s'étendent guère que de 600 à 700 millimètres. 11 y a beaucoup plus de différences entre les pressions que supportent, d'une part, Tha-
(1) LXVm, t. I, p. 493.
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bitant de la Vera-Gruz, d'autre part celui de Quito (3000 mètres) ou de Calamarca (AOOû mètres). Quand on voit^ d'un autre côté, les bicarbonates alcalins se décomposer sous l'infloence du vide, on est parfaitement en droit de supposer que la combinaison si faible de l'oxygène avec l'hématocristalline, combinaison qui se détruit entièrement dans la chambre barométrique, que cette combinaison, dis-je, peut s'appauvrir en oxygène sous l'influence d'une importante diminution de pression, diminution agissant d'une manière constante.
J*ai été heureux de trouver ces idées développées avec force dans le livre fort original de Jourdanet (1) . Autour d'elles il a groupé un grand nombre de faits relatifs au mal des montagnes, et surtout aux manifestations physico-pathologiques et aux conditions de la vie des peuples soumis normalement à d'énormes diminutions de pression (Plateau de l'Anahuac au Mexique, 2000 mètres d'élévation).
Toutes ces considérations peuvent bien constituer des vraisemblances, mais non pas une preuve. Les résultats tirés des modifications introduites dans la valeur des échanges respiratoires par les modifications dans la pression de l'air ne fournissent qu'une source indirecte de renseignements, trèsaptes à induire en erreur. Mais un fait important remarqué par les médecins qui ont assisté les ouvriers employés aux travaux faits dans Tair comprimé (mines de Lourches, pont de Kehl, pont d'Argenteuil), vient à l'appui de notre manière de voir; en effet, chez ces ouvriers soumis à une pression de quatre à cinq atmosphères, le sang veineux était rutilant, et la couleur rouge est toujours, nous le verrons, en rapport avec la richesse oxygénée du sang.
LXIX
Cependant tout cela ne suffit pas ; il faudrait analyser comparativement le sang artériel d'animaux de même espèce, placés dans des conditions d'ailleurs identiques, mais dont les uns seraient soumis à la pression normale, d'autres, au contraire, seraient placés depuis quelques minutes, quelques heures, quelques jours, dans une enceinte où un courant régulier d'air aurait été entretenu, sous une diminution de pression constante et bien déterminée; ou encore, d'analyser le sang d'un même animal placé alternativement à la pression normale et à diverses pressions diminuées.
La même série d'expériences devrait encore être faite en faisant intervenir les augmentations de pression. Mais j'attacherais moins d'importance à celle-ci, parce que, sauf dans des circonstances tout à fait exceptionnelles, l'homme ne se soumet pas à de fortes augmentations de pression, et dans tous les cas, qu'il n'y vit jamais'réguliérement; tandis qu'il existe des milliers d'hommes, dans l'Asie centrale, dans l'Amérique centrale et méridionale, sur certains points de l'Europe même, qui sont soumis pendant toute leur vie, que dis-je ! dont la race tout entière est soumise, depuis des siècles, à l'influence d'énormes diminutions de pression. Cette face de la question intéresse donc non-seulement la physiologie, mais la pathologie, la thérapeutique, l'hygiène des peuples et, jusqu'à un certain point, la politique. C'est, pour le dire en passant, ce qu'a parfaitement compris le docteur Jouvdanet.
Mais, pour en arriver à faire ces expériences, il serait nécessaire d*avoir à sa disposition des appareils vastes et coûteux que nous ne pouvons un instant songer a installer avec les ressources de nos laboratoires français. Fallait-il pour cela rester complètement désarmés, et quelque procédé indirect ne permettrait-il pas d'apporter dans cette question
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capitale l'appoint tant désiré (Inexpériences physiologiques? Je ne l'ai point pensé.
Pour augmenter la pression qu'un gaz contenu dans un mélange gazeux exerce sur un liquide, pression de laquelle dépend sa dissolution dans ce liquide, il y a, comme on sait, deux méthodes : ou bien augmenter la pression totale du mélange, ou bien augmenter, dans le mélange, la proportion du gaz considéré. On agirait inversement pour diminuer la pression. Je vous rappelle, en effet, ce principe de physique : lorsqu'une atmosphère composée de plusieurs gaz est en contact avec un liquide, chacun des gaz se dissout dans le liqnide comme s'il était seul et qu'il possédât la force élas^ tique qui lui est propre dans l'atmosphère actuelle.
Ne pouvant, faute d'appareils, augmenter ou diminuer la pression totale de l'air, je puis obtenir des effets analogues en augmentant ou diminuant la proportion d'oxygène que contient cet air.
Yoicile procédé expérimental que j'emploie: trois cloches tubulées d'égale capacité (environ six litres) sont pleines. Tune d'airordinaire, l'autre d'oxygène, la troisième d'un mélange (oxygène 10, azote 90), et renversées sur l'eau. Je prends un chien de grande taille sur qui 60 grammes de sang artériel (quantité nécessaire pour trois expériences) peuvent être enlevés sans un trouble dont on doive tenir compte; ce chien est attaché et son artère fémorale est mise à nu.
Je lui adapte alors une muselière élastique et fermant hermétiquement (1), qui se termine par un large tube qu'un caoutchouc très-court peut mettre en communication avec le tube qui traverse la tubulure d'une de nos cloches. Cela fait, l'animal étant fort calme, je lui fais respirer pendant
(1) C'est une modification de la muselière employée quotidiennement dans le laboratoire de Cl. Bernard pour l'anesthésie des chiens.
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cinq minutes l'air ordinaire de la première cloche ; pnii, tandis qu'il respire, j'extrais de sa fémorale 26 centimètres cubes de sang, que je mets aussitôt en rapport avec 22 centimètres cubes d'oxyde de carbone. Pendant dix minâtes alors, je laisse l'animal respirer i l'air libre ; puis je lui £ùs respirer l'oxygène de la deuxième cloche ; après dix mi-
FiG. 7. — CbieD respiraol un méUage gucnx.
notes, même soustraction d'un sang qui parait nolablemeat plus rouge que le premier. A nouveau, dis minutes de repos, puis respiration pendant deux minutes seulement, dans la troisième cloche ; le sang tiré apparaît beaucoup plus foncé que dans la première saignée. Les trois tubes contenant les mélanges, en volumes semblables, d'oxyde de carbone et de sang, sont agités semblablement, et placés à côté l'un de l'autre, dans des conditions générales identiques.
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Or, voici le résultat d'une de ces expériences :1e sang artériel, après respiration :
Dans l'air, a fourni 15,1 d'oxygène.
Dans l'oxygène 19,0
Dans le troisième mélange 12,7
Tai répété trois fois cette triple expérience, et le sens général du résultat a toujours été le même ; il est inutile d'accumuler les chiffres, car je ne tiens nullement à leur valeur absolue, et n'ai même pas fait subir à ceux que je viens de vous donner les corrections nécessaires de température et de pression. Mais toujours, je le répète, le sang a contenu d'autant plus d'oxygène qu'il y en avait plus dans l'atmosphère ; en d'autres termes, la richesse oxygénée du sang a été dans un rapport direct avec la pression de l'oxygène.
Je ne puis songer à répéter devant vous des expériences qui demanderaient un temps trop long ; mais je veux vous montrer au moins la rutilance augmentée du sang sous l'inDuence de la respiration d'oxygène. Le tube de la muselière étant mis en rapport avec la cloche pleine d'oxygène, ranimai fait quelques respirations ; puis, soudain, ses mouvements respiratoires s'arrêtent, et il reste immobile, le thorax demi-gonflé. C'est là le phénomène curieux de Vapnée par suroxygènation du sang, phénomène sur lequel Rosenthal a appelé l'attention.
Cette apnée, j^ai pu facilement l'obtenir chez un animal^ dieznn lapin par exemple, en plaçant un tube dans sa trachée, et en opérant, avec un soufflet, une ventilation très-rapide. J'ai vu même assez fréquemment des animaux munis d'un tube trachéal, et qui s'étaient mis à respirer avec une rapidité exagérée, s'arrêter ensuite tout à coup pour un certain temps; j'ai une fois, che2 un chien, constaté un semblable
arrêt respiratoire qui a duré plus d'une minute : l'animal, parfaitement sensible, mais tout à fait immobile, tenait les yeux fermés comme s'il dormait; puis, graduellement, lentement» il se remit à respirer. Vous pouvez sur vous-mêmes constater quelque chose d'analogue. Exécutez un grand nombre de mouvements respiratoires rapides, et vous vous trouverez dans un état singulier et désagréable, avec sensation de vide à la tête ; mais, pendant un assez long temps, vous n'éprouverez plus le besoin de respirer.
Mais revenons à notre chien. Au moment où il a cessé de respirer, vous voyez que déjà le sang qui s'écoule du robinet placé dans la carotide est plus rouge qu'auparavant ; les respirations reviennent, et la teinte du sang est de plus en plus vermeille. Vous voyez même, à un certain moment, que le sang qui revient par la veine jugulaire est beaucoup plus rouge qu'il n'était d'abord. Ainsi la proportion d'oxygène a augmenté non-seulement dans le sang artériel, mais dans le sang veineux.
Nous pouvons donc considérer comme certain que, sous rinfluence de modifications barométriques considérables, la quantité d'oxygène contenu dans le sang variera, et qu'elle sera d'autant moindre que la pression aura plus diminué. Donc, il est certain que le sang des habitants de Quito est moins riche en oxygène que le sang des habitants des bords de la mer, à moins que la quantité de globules qu'il contient ne vienne faire compensation h la moindre proportion que ces globules, à masse égale, sont susceptibles de retenir. Donc, dans tous les cas, le sang d'un homme qui se transporte subitement en ballon ou en gravissant une montagne à une hauteur considérable, le sang d'un oiseau qui s'élève rapidement du sol à quelques kilomètres de hauteur, s'appauvrit en oxygène; tandis que le sang d'un plongeur placé
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SOUS cloche, d'an mineur placé dans les tubes à pression, en acquiert une certaine quantité.
Mais vous voyez combien ces expériences sont insuffisantes ; elles laissent, en effet, complètement de côté l'acide carbonique. Or c'est un point capital, et dont Jourdaneta, avec grande raison, fait ressortir toute l'importance, que de savoir comment la sortie de l'acide carbonique se comporte par rapport à celle de l'oxygène, à certains degrés de la diminution barométrique. Pour résoudre celte question, il faudrait, je le répèle, posséder des appareils que nous sommes loin de pouvoir nous procurer. Mais elle est trop importante pour que nous restions vis-à-vis d'elle dans un silence complet. A défaut d'expériences emportant preuve, je crois devoir vous donner la solution qui me semble la plus probable à raison des faits connus.
Très-vraisemblablement, lorsqu'un homme est soumis à une diminution croissante de pression, il arrive un moment où l'acide carbonique dissous dans son sérum s'échappe avec une abondance croissante, tandis que l'oxygène, fixé sur l'hémoglobine, ne peut encore en être séparé. Puis la pression diminuant encore, cet oxygène, à son lour, sort partiellement de sa combinaison, ou pour parler plus exactement, Toxygène de l'air n'entre plus qu'en proportion moindre dans la combinaison. Ainsi, deux phases successives : phase de décarboniquation du sang d'abord, phase de désoxygénalion du sang ensuite. Il faut peut-être aussi ajouter, comme le fait Jourdanet, avec qui je suis d'accord sur ces points importants : phase bienfaisante d'abord, phase redoutable ensuite.
Mais, je ne saurais trop le répéter, ce sont là raisonnements, vraisemblances, probabilités tout au plus. A quand l'expérience qui entraînera la conviction? Qui viendra faire,
p. BUT. — RE8P. 9
130 GAZ DU SANG (aNALTSIB QUAIITITATIVEB).
pour rélude delà respiration sous diminulion ou augmentalion de pression, ce qu'a fait le roi de Bavière^ fournissant à Pettenkofer tous les appareils nécessaires pour l'étude des produits de la respiration normale?
État de digestion ou d'abstinence* -— Nous voici arrivés à des conditions dont nous sommes beaucoup plus facilement maîtres. La première qui se présente, la plus importante à coup sûre, est celle qui résulte de l'état de digestion ou de vacuité dans lequel se trouve l'animal.
11 est étonnant que l'importance de cette condition n'ait pas, dès le premier jour, frappé les physiologistes, et qu'ils n'aient pas cherché si elle a de l'influence sur la composition des gaz du sang ; il est étonnant suitout qu'en présence de différences aussi grandes fournies par les expériences, ils ne se soient pas demandé s'il ne faudrait pas en chercher là l'explication si simple. Us ont préféré tirer des moyennes d'un certain nombre d'expériences, procédé excellent quand toutes ces expériences ont été faites dans des conditions identiques, procédé déplorable dans le cas contraire, car il tend à tout confondre sous son apparente précision.
Je n'ai trouvé que dans Claude Bernard (1), un fait qui puisse nous mettre sur la voie de l'importance de la digestion. Un jour, il a fait l'analyse du sang d'un chien à jeun ; le lendemain, il l'a faite chez un autre chien en digestion. Mais son but n'était pas d'étudier l'influence de la digestion ;lil se contentait alors de comparer le sang artériel au sang veineux. Quoi qu'il en soit, voici les chiflGres obtenus :
(1) XLl, t. 1, p. 393.
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GO
Sang artériel à Jean 21^06 0,0
Sang artériel en digestion 18,93 0,0
Sang veineux à jeun 12,66 1,5
Sang veineux en digestion 9,93 2,8
J*ai donc dû, ne trouvant pas d'autre6 indications dans les auieursi chercher par moi-même, en suivant toujours avec un soin rigoureux la méthode comparative.
Voici les résultats d'une des expériences que j'ai faites sur des chiens :
Je pris deux chiens vigoureux, sensiblement égaux de taille ; l'un deux n'avait pas mangé depuis quarante heures ; l'autre, trois heures avant, avait fait un bon repas de viande. A tous deux je retirai la même quantité de sang carotidien, que j'agitai dans un tube avec la même quantité d'oxyde de carbone ; les tubes restèrent à côté l'un de l'autre pendant le même temps.
Alors, l'analyse du gaz surnageant nous montra que 100 centimètres cubes de sang artériel avaient dégagé
GO
Chez ranimai ù jeun 15,5 3,7
Chez ranimai en digestion 9,2 à,6
D'autres expériences m'ont donné des chiffres avec des différences analogues, et toujours le sang de l'animal à jeun m'a paru plus rouge que celui de l'animal en digestion.
J'ai aussi expérimenté sur des lapins ; mais ici s'est pré* sente une difficulté qui mérite que nous entrions dans quelques détails.
Un lapin fut retiré de sa cage et laissé à jeun pendant vingt-quatre heures ; un autre, de même taille, resta dans sa cage, où se trouvait une nourriture abondante.
co
Le sang carotidien du premier me donna. . 12,7 1,5
Celui du second 13,0 3,7
En kûssant de câié Facide tsàbatàt^^ doBt je ae parie que pour mémoire, tous f oyez q^ mes deys animaux m'ont domié ime qiEmlité sensbiemem égale d'oxygène.
Résahat c<Hitradictoire arec les précédents, dira Ton; résohat qu'il est bon de noyer pmdemnwMit dans nne moyenne^ dira l'antre. P^ dn tont : résultat exact, et Tapparente cooiradiction s'explique aisément ; ttk ellet, j*aTais en soin, après aroir tiré dn sang, de faire nriner mon hpîn prétendu à jean, et ce lapin arait les urines alcalines et troubles.
Ainsi, après ringt-quatre heures de diète, un la|nn ne peut être considéré comme un animal i jeun ; son sang est encore chargé de sels à acides Tégélaux qui se brûlent et donnent naissance aux dépôts de Furine trouble. Attendons donc plus longtemps.
C'est ce que j'ai fait. En comparant le sang carotidien d'un lapin en digestion avec celui d'un lapin qui n'avait pas mangé depuis trois jours, j'ai trouvé que
«V. ce.
100 centim. rubci* du premier avaient dégagé 12^32 d'O et 2^6 de(XP — du second 15,04 3,6
La diflerence, vous le voyez, est dans le même sens que pour le sang du chien ; mais elle est et elle s'est presque toujours trouvée, dans d'autres expériences, moins considérable. C'est que probablement, après trois jours de diète, un lapin commence à souffrir de l'abstinence, et il n'est pas encore prouvé qu'alors la quantité absolue des globules sanguins, ou au moins de l'hémato-cristalline qu'ils contiennent, n'est pas déjà diminuée.
Quoi qu'il en soit, c'est un fait certain que, dans Fétat de digestion, le sang artériel contient, à volume égal, une quan-
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Lilé nolablemenl moindre d'oxygène que pendant le jeûne. A quoi peut-on attribuer cette différence?
A la masse du sang d'abord , masse augmentée à la suite des absorptions digestives. En effet, il n'y a pas davantage de globules, et ces globules qui seuls charrient l'oxygène sont répartis dans un plus grand volume de liquide : donc, à volume égal, il doit s'en trouver moins.
Trés-vraisemblablement, ensuite, aux oxydations que subissent, dans le sang même, les produits de la digestion, oxydations qui occupent et font disparaître aussitôt une partie de Toxygène absorbé. On sait, en effet, qu'un animal en digestion absorbe plus d'oxygène qu'un animal à jeun, et comme on en retrouve moins dans le sang, il faut bien qu'il se soit consommé.
A quelque explication qu'on se rattache, on doit considérer que cette moindre richesse oxygénée du sang après la digestion a des conséquences importantes. Elle fournira peut-être la véritable explication de ce sentiment de lourdeur, de ces pesanteurs de tête, de ce besoin de repos, de cette somnolence même, qui suivent les digestions même les mieux opérées. Tous les animaux dorment après avoir mangé, et ce repos est peut-être la conséquence d'une moindre oxygénation du sang, et par suite d'une moindre excitation des éléments musculaires et nerveux.
D sera très-intéressant de reprendre cette question en employant la pompe à gaz, qui permettra de comparer ainsi les quantités d'acide carbonique contenues dans le sang artériel. Enûn, il faudra expérimenter non-seulement avec le sang artériel, mais avec le sang veineux de diverses provenances et surtout avec le sang veineux qui revient de l'intestin
et du foie.
On devra trouver de très-grandes différences dans la ri-
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chesse en acide carbonique, différences qui doivent êlre très-atlénuées dans le sang artériel, car on sait que les animaux en digestion exhalent par les poumons une très-grande quantité d'acide carbonique, peut-être même tout ce qu^ils ont en excès.
NEUVIÈME LEÇON
GAZ DU SANG (analtsis QUAimTATiyKs; auiti).
Influences de conditions diverses sur la quantité absolue et relative des gaz contenus dans le sang (suite). — Accélérations dans la circulation. — Diminution de la nutrition des tissus. — Richesse oxygénée du sang pendant Tanosthésie duc au chloroforme : Expériences. — Mouvements violents de l'animal. — Asphyxie. — Asphyxie dans Toxygène : Expériences. — Sang rouge dans les veines, après la mort par cessation des phénomènes nutritils.
Espèces animales différentes ; animaux adultes ou nouveau-nés : Expériences.— Sang des mollusques céphalopodes et sang des crustacés décapodes; leurs changements de couleurs sous l'influence de Toxygène : Expériences.
Messieurs,
Si, laissant pour un moment de côté Taction de conditions diverses sur la richesse oxygénée du sang artériel, nous considérons le sang veineux comparé au sang artériel, nous devons nous demander : Que devient l'excès d*oxygéne que présente le sang artériel dans le sang veineux? Et la réponse doit êlre : Il s'est épuisé au moment où la circulation se ralentit dans les capillaires ; il s'est épuisé dans le sang lui-même, et aussi dans les tissus que ce sang traverse, et qui respirent à ses dépens.
Aussi tout ce qui tend à ralentir la circulation capillaire ou à activer les transformations chimiques des tissus, tend à augmenter la différence qui sépare le sang artériel du
sang veineux. Tout ce qui agit inversement rend le sang veineux plus riche en oxygène. Je vous citerai quelques exemples, empruntés surtout aux mémorables expériences de Claude Bernard, auquel on doit tout ce qui a été fait d'important pour ce sujet.
L'état de tonicité du muscle, sa contraction, surtout, usent l'oxygène des capillaires ; en effet, tandis que le sang de l'artère du muscle couturier d'un chien donnait, par 100 centimètres cubes, 7*^% 31 d'oxygène et 0,81 de CO*, le sang veineux, pendant le repos, donnait :
5 d'oxygène, 2,50 deCX)*;
pendant la contraction :
A,28 d'oxygène, A,20 de CO^;
puis, pendant le relâchement complet consécutif à la section des nerfs du muscle :
7,20 d'oxygène, 0,50 de GO^ (1).
Ces chiffres éloquents se passent de commentaires. Inversement, Claude Bernard (2) a montré que, dans les glandes en action, où la circulation s'accélère, le sang veineux est plus rouge que pendant Tétat de repos; cela est vrai pour les glandes salivaires, pour les reins, pour la rate. Estor et Saint-Pierre (3) ont montré qu'il en était ainsi pour les tissus enflammés; mais ce fait me semble trouver une partie de son explication dans ce que je vais dire maintenant.
Pour une raison différente, c'est-à-dire à cause de la
(1) LXX, p. 221.
(2) XLI, p. 26A et p. 299.
INFLUENCE DU CHLOROFORME
noindre usure, on voit le sang veineux être presque rouge bez les animaux hibernants, chez ceux qu'on refroidit ilificieUement, chez ceux à qui la moelle épinière est oopée (Claude Bernard) et même, dans l'espèce humaine, tendant l'état de syncope (Hunter). Il est probable que la oulenr relativement rouge du sang veineux dans certaines naladies (fièvre typhoïde, etc.)» doit être, en partie, attribuée i celle même cause.
Esl-ce aussi à la résolution musculaire complète qu'il faut illribuer la rutilance du sang pendant le sommeil chloroforniqne ; je suis très-porté à le croire. Comme j'ai fait làlessus des recherches personnelles, je vous demande la Msrmission d^entrer dans quelques détails.
Sommeil chlaroformique. — Les auteurs si nombreux qui ml écril sur l'action des anesthésiques ne sont pas d'accord sor l'influence que ces substances exercent sur la couleur la sang. Pour les uns, le sang conserve sa coloration norsiale, pour les autres, il devient très-noir dans les veines, et yà, leinle est même beaucoup plus foncée dans les artères (1). Celle dernière manière de voir a même donné naissance à une idée que je ne crains pas d'appeler bizarre, c'est-à-dire ({ue Tanesthésie chloroformique ne serait qu'une asphyxie.
Or, voici ce que révèle une observation attentive des rails : Quand l'animal est soumis à Tinfluence de T^ther, on voil arriver d'abord la période dite d'excitation. J'ai prouvé lilleors que cette excitation est, chez les animaux peu intelligents, comme le lapin, due exclusivement à l'irritation exercée sur les muqueuses faciales et buccales par les vapeurs anesihésiques ; chez les chiens quelquefois, chez l'homme presque toujours, il s'y mêle des conceptions déli-
(i) Voyez LXXIl, p. 76 et suiv.
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rantes tenant sans doute à la transmission au cerveau de sensations anormales et troublées (1). Quoi qu'il en soit, il en est pendant cette période comme pendant toutes les agi-^ tations violentes: le sang veineux noircit, et si elle dure longtemps, si surtout, comme cela est fréquent» il s'y mêle des troubles respiratoires, la teinte même du sang artériel devient plus foncée.
Survient alors la période dite de calme ou de résolution ; pendant ce temps, le sang artériel redevient rutilant* On peut même remarquer qu'il arrive à être plus ronge que dans Tétat normal; la teinte du sang veineux lui-même apparaît manifestement plus claire et plus rosée. Que si,main-> tenant, on augmente peu à peu la proportion de chlore* forme contenu dans Tair, on arrive à tuer progressivement l'animal ; dans ce cas, il meurt par asphyxie, non par arrêt du cœur; le sang artériel devient alors, comme daas l'asphyxie ordinaire, complètement noir.
J'ai fait l'analyse du sang retiré de l'artère pendant la période de calme complet dû au chloroforme, et je l'ai faite comparativement avec celle du sang pris avant l'expérience. Or, les chiffres obtenus sont des plus concluants.
En effet, dans un cas, avant l'anesthésie, le sang m'a donné pour 100^% 7*^,3 d'oxygène, et pendant la période de calme l^'%â. Dans un autre, les chiffres ont varié de 15",1
Ainsi, pendant que se manifeste, bien pure, bien isolée de toute complication, l'action anesthésique, le sang est plus riche en oxygène qu'il ne Tétait auparavant. Ceci ne permettra plus, je pense, de reproduire encore cette assimilation étrange faite de Tanesthésie avec Tasphyxie. Mais à
INFUJCNGB OB MOUVEMENTS EXAGÉRÉS
qaoi faut-il attribuer cette richesse oxygénée? Â Taction directe du chloroforme? Cela est peu probable, car les vapeurs de chloroforme sont loin de produire directement cet effisi sur le sang. A un arrêt dans les oxydations intra ou eitra-fiauguines? Cela serait une pure hyjpothèse.
Je crois plutôt, comme je l'ai déjà dit, qu'il faut l'attribuer à la résolution complète du système musculaire, résolution dont Claude Bernard nous a déjà montré les effets importants<
MouvemenU exagérés. — En sens inverse, les mouvements exagérés de l'animal peuvent diminuer la quantité d'oxygène contenu dans son sang artériel, en épuisant, pour ainsi dire, d'oxygène son sang veineux. La teinte plus ou moins rouge du sang vient à elle seule l'indiquer. Trèsprobablement, la quantité d'acide carbonique suit une proportion inverse, et, existant en plus grande abondance dans le sang veineux, il doit passer en partie dans le sang artériel, l'exhalation pulmonaire ne suffisant pas à en débarrasser l'organisme. Mais l'oxyde de carbone ne donne rien à ce sujet; pour ce qui est de l'oxygène, j'ai, sur un même chien, en tirant du sang tandis que venant d^étre attaché il se tordait avec fureur dans ses liens, et ensuite quand il était redevenu tout à fait calme, trouvé successivement les nombres de 12,5 et 13 pour 100. L'expérience n'a été faite qu'une fois, ses résultats ne sont pas très-accentués, et elle mériterait d'être reprise. Mais elle suffit à donner, je crois, l'explication de certaines différences qu'on lit dans les tableaux allemands, différences qu'on a très-malheureusement englobées dans la formation de moyennes illusoires.
Asphyxie. — Quand on asphyxie un animal par un procédé quelconque, l'oxygène diminue et l'acide carbonique augmente dans son sang artériel. Au moment où l'œil est
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insensible, on n'y trouve plus, suivant Setschenow (1), que des traces d*oxygènc; quant à Tacide carbonique, il peut s'élever alors à 38 pour 100; Holmgren (2), renchérissant sur ce chiffre, a trouvé le nombre énorme de 52 pour 100.
J'ai souvent analysé le sang artériel d'animaux asphyxiés, en employant seulement le déplacement par l'oxyde de carbone ; j*y ai trouvé de 1 à 0 d'oxygène, et cette méthode, si imparfaite pour ce qui a rapport à l'acide carbonique, m'a cependant permis d'en extraire jusqu'à 15 pour 100.
Quand l'asphyxie a lieu dans une atmosphère d'oxygène pur, l'animal meurt quelquefois avec le sang artériel rouge, comme l'a dit, il y a longtemps, Cl. Bernard. Mais cela n'est pas constant, et il est des auteurs qui ont préféré nier le fait, plutôt que de chercher à s'expliquer la raison de la différence qu'ils avaient remarquée. Or, la condition pour obtenir le résultat indiqué par Cl. Bernard est que le volume de l'atmosphère d'oxygène soit très-considérable par rapport à celui de l'animal.
Je ne prétends point vous donner de chiffres exacts; mais je dois vous dire que, toutes les fois que j'ai fait mourir un animal en mettant sa trachée en communication avec un vase plein d'oxygène, il est mort avec le sang artériel noir, par asphyxie simple, parce que, d'une manière inconsciente, on adapte toujours un vase trop petit à un animal trop gros. Que si l'on prend un très-petit animal, un oiseau, un rat, et qu'on le laisse périr sous une vaste cloche pleine d'oxygène, il meurt avec le sang artériel rouge, et par conséquent chargé d'oxygène. 11 aurait été extrêmement intéressant de faire l'analyse de ce sang, et de voir, si, résultat paradoxal en
ASPHYXIE DANS L*OXYGÈNE
apparence, et qui peut'-étre, il faut même dire probablement, eût été rencontré, il contient autant ou plus d'oxygène que le sang d'un animai respirant Tair en nature. Mais j'ai manqué des appareils nécessaires pour pouvoir soumettre à celte singulière asphyxie des animaux de taille suffisante.
La mort, dans ces circonstances, arrive, ainsi que nous le verrons, en présence d'une atmosphère encore très-riche en oxygène, mais aussi très-riche en acide carbonique. C'est très-probablement, ainsi que Cl. Bernard Fa dit, à la pression exercée par ce dernier gaz sur le gaz similaire contenu dans le sang qu'il faut attribuer la mort, qui survient ainsi par un véritable empoisonnement carbonique. On devra donc, en faisant, dans ces conditions, l'analyse des gaz du sang, trouver une quantité énorme d'acide carbonique dissous. Cela n'a rien de bien étonnant, puisqu'il résulte des calculs de Femet, que 100 centimètres cubes de sang sont susceptibles d'absorber 150 centimètres cubes d'acide carbonique, tandis que, dans l'état de nature, ils en contiennent rarement plus de AO.
Une expérience que j'ai faite dépose dans ce sens. On place un oiseau dans un vaste flacon tubulé plein d'oxygène, et l'on attend que, par l'effet du confinement, il soit près de périr. Vient-on alors à mettre le flacon en communication avec la machine pneumatique, on voit, après quelques coups de piston, l'animal revenir assez notablement à lui. il est très-facile d'expliquer ce résultat par la diminution de la pression carbonique, qui a permis au gaz de s'échapper en partie du sang.
Veuillez remarquer, en passant, combien cette expérience a de rapport avec la question que nous avons si longuement discutée, de l'influence des altitudes sur la composition des gaz du sang.
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Je VOUS parlais tout à l'heure de circonstances dans lesquelles le sang veineux devient ou plutôt reste rouge pendant la vie ; cela tient toujours à une diminution dans la eon^ sommation intrà ou extrà-capillaire (hibernation ,.fièvreSf chloroforme). Mais si, dans ces circonstances, on fait périr l'animal, on trouve, lorsqu'il est mort, son sang devenu noir, et même, le plus souvent, noir dans les artères. Laissez-moi, à ce propos, vous raconter un fait que j'ai eu occasion A*cih server, et qui me paraît présenter un véritable intérêt.
J*avais enlevé la rate à un jeune chien ; l'opération , des plus simples, n'entraîna d*abord aucune suite fâcheuse. Mais, quelques jours après, l'animal, considéré comme guéri, ayant été exposé au froid et à Thumidité, fut pris d'une péritonite, à laquelle il succomba au bout de quatre jours. J'assistai à ses dernières respirations, que je recueillis même avec l'appareil enregistreur. Quand il fut mort, j'en fis l'ouverture; le cœur, arrêté depuis plusieurs minutes, était plein d'un sang rouge, presque aussi rouge à droite qu'à gauche. Les veines contenaient du sang rouge, et c'est encore du sang rouge que contenaient les vaisseaux capillaires, et qui s'écoulait par Touverture de la veine d'un membre quand on soulevait ce membre. Une heure après, il en était encore ainsi, et jusque dans les profondeurs capillaires, le sang avait conservé presque la teinte artérielle.
Chez cet animal, la contractilité musculaire que je m'attendais à voir durer longtemps, comme il arrive aux animaux refroidis, diminués, avait disparu avant trois quarts d'heure. Le foie contenait des traces de sucre ; ce sucre disparut le lendemain, et, jusqu'à la putréfaction, il ne s'en forma plus à nouveau. Or, il se trouvait dans le foie, en quantité notable, de la matière glycogène.
Voilà donc un animal qui est mort avec du sang forte-
DIMJAUTIOII DANS LA NUTRITION DES TISSUS
ment oxygéné au contact de ses tissus, et dont les tissus n'ont pu, même une heure après la mort, épuiser cet oxygène. Cependant, il est à supposer que c'est par manque d'oxygène que les éléments anatomiques de ses centres ner« Teox ont perdu leurs propriétés, et entraîné la mort de l'animal. Ce manque d'oxygène tiendrait donc non pas à son absence dans le milieu sanguin, mais à l'impuissance pour les éléments de dissocier la combinaison oxygénée de l'hémato*cristalline. Ce serait donc là une véritable mort chimique par altération lente de la substance des éléments, altération qui lui enlèverait une partie de son affinité pour l'oxygène.
Je regrette de n'avoir pu, à ce moment, établir d'expériences comparatives sur l'absorption d'oxygène, en vase clos, par une masse égale de muscles ou de cerveau de cet animal et d'un animal sain ; probablement, la consommation aurait été moindre pour lui. Rapprochez de celte singulière indifférence des tissus pour l'oxygène l'absence, dans le foie, de ferment pouvant faire subir à la matière glycogène sa transformation habituelle, et vous arrivez à un ensemble de considérations bien digne, ce me semble, de fixer l'attention des expérimentateurs et aussi des médecins. 11 y a, pour le dire en passant, une mine féconde et presque vierge encore à exploiter dans l'étude des phénomènes que présente la dernière heure dans les diverses maladies, et des altérations cadavériques étudiées immédiatement après la mort. On est étonné de voir que si peu de chose ait été fait, soit par voie d'observation médicale ou vétérinaire, soit à la suite d'expériences frappant les animaux de maladies aitiûciellement provoquées.
Espèces animales différentes. — 11 est un ordre de recherches sur lesquelles personne, que je sache, n'a atta-
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ché son attention : c'est de savoir s'il existe, entre les espèces animales, entre les divers mammifères et les divers oiseaux, par exemple, des différences importantes au point de vue de la richesse en oxygène du sang.
En cherchant dans les auteurs, on trouve, cependant, que si la plupart d'entre eux ont expérimenté avec le sang du chien, il en est un, Preyer (1), qui a employé les moutons. Or, voici les résultats qu'il a obtenus :
Sang artériel..
GO
Extrait
GO
Az
Gu total.
par la pompe.
Uë.
Total.
Moyenne 9,94 19,94 3,90 23,84 1,63 35,41
■^B^^-^^ te>^.^^^_^.^_« ^^— ^ r ^^i^B__^» »~aB^_^B ^^^m^^^
Moyenne 4,71 29,66 7,07 36,73 1,01 42,45
Comparons ces chiffres aux moyennes des expériences dont je vous ai parlé dans notre dernière leçon, expériences faites sur des chiens :
G02 G02 co
Sang artériel.
Sang veineux
Extrait
pnr la pompe.
Lk'.
Total.
Nous trouvons entre les quantités d'oxygène des différences considérables. Ainsi le sang de Therbivore serait beau-
(1) LIX et XLIV, p. 229.
ANIMAUX d'espèces DIFFÉRENTES. \k5
coup moins riche en oxygène que le sang du Carnivore. Quant à Tacide carbonique, je ne vois guère à signaler que la plus grande quanlité d'acide lié chez les moutons et chez les chiens.
Mais ici apparaissent toutes les causes d'inégalités qui résultent d'expériences non conduites comparativement, d'animaux non placés dans des conditions identiques, enfin et surtout^ d'expérimentateurs divers. Les auteurs dont je parle ne s'étaient point proposé, du reste, de comparer le sang d'animaux divers, mais de chercher à analyser, d'une manière complète, les gaz d'un sang de provenance quelconque, cherchant, en un mot, non le relatif, mais l'absolu.
J'ai fait, par la méthode de Cl. Bernard, un assez bon nombre d'expériences pour étudier cette intéressante question de la richesse oxygénée du sang comparée chez divers animaux. Malheureusement, elles n'ont pu porter que sur des mammifères et des oiseaux ; les animaux à sang froid que j'ai pu me procurer, couleuvres et tortues, étaient de trop petite taille pour fournir une quantité suffisante de sang, et les temps ne sont pas arrivés où les animaux de nos ménageries pourront servir directement à l'expérimentation physiologique. Encore, parmi les mammifères, ai-je dû me restreindre au chien (carnivore) et au lapin (herbivore), tandis que pour les oiseaux j'ai choisi, pour des raisons que j'indiquerai plus tard, le canard et le poulet.
L'artère choisie était la fémorale, assez grosse et facile à atteindre chez les oiseaux, en traversant la masse des muscles fessiers.
Or, voici les chiffres que m'a fournis rexpérience comparative la plus complète que j'aie pu faire ; il est assez délicat, on le comprend, de mener de front quatre expériences sem-
P. BEBT. — RESP. 10
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blables, les accidents (hémorrhagies ou ruptures d'artères) arrivant fréquemment chez les oiseaux ; et l'on ne peut songer sur le même animal (excepté sur un chien) à prendre, sans l'épuiser, deux fois de suite une certaine quantité de sang.
On a tiré à un coq 17 centimètres cubes de sang artériel, qui ont été agités avec 22 centimètres cubes d'oxyde de carbone. A un canard, on en a tiré 2 A centimètres cubes, qui ont été agités avec 2A centimètres cubes du même gaz. Le sang du canard a paru notablement plus foncé en couleur que celui du poulet; les deux animaux avaient mangé, leur nourriture était la même, et leur jabot paraissait également plein.
Un lapin, ayant mangé, fournit lô'',6 de sang, qui fut agité avec 20'%8 de gaz; enfln, on prit à un chien, également en digestion, 19 centimètres cubes de sang qui fut agité avec 22 centimètres cubes d'oxyde de carbone. Le sang du lapin était évidemment beaucoup plus foncé que celui du chien.
Le lendemain (vingt-deux heures après), la température ayant été de 13 degrés, on fait l'analyse des gaz surnageant le sang, et Ton trouve
G. GO
Chicu 13,7 2,5
Lapin 8,3 5,8
Poulet 19,05 2,95
Canard 11,6 3,88
On peut constater des différences considérables, et qui ont été en rapport avec ce qu'indiquait, à priori, le degré de rutilance du sang.
Dans une autre expérience, j'ai trouvé entre le chien et le lapin, une diflérence de 11,3 à 9,2; un canard, observé en même temps, m'avait donné 9,8.
ANIMADX D*E8PÈGES DIFFÉRENTES. 147
Autre : lapin 12,32; canard 13,66 (en digestion). Autre : chien 19,80; canard 15,22 (à jeun). Autre : poulet 10,7; canard 8,8 (en digestion).
Ainsi, le sang d'un chien contient plus d'oxygène que celui d'un lapin ; le sang d'un poulet plus que celui d'un canard.
Ce dernier résultat m'a, je l'avoue, beaucoup surpris, et m'embarrasse fort. J'espérais obtenir le contraire et trouver là l'explication tant désirée de la résistance à l'asphyxie que présentent les canards comparés aux autres oiseaux. Il faut évidemment chercher ailleurs ; au reste, nous reviendrons sur ces faits.
n serait intéressant d'étudier comparativement, au point de vue de la quantité d'oxygène contenue, le sang d'un chien nourri exclusivement de viande avec celui d'un autre chien nourri exclusivement de pain, de légumes, de graisse. Il est probable, en effet, qu'une bonne part dans les différences ci-dessus signalées doit être attribuée aux combustions intra-sanguines dont nous avons déjà appris à connaître la valeur; mais la différence dans la quantité d'hémato-cristalline qui existe dans des volumes égaux de sang de chien et de sang de lapin, doit, sans doute aussi, entrer en ligne de compte.
Les chiffres que je viens de vous donner montrent que le sang artériel du canard se place à peu près au même niveau que celui du lapin, et notablement au-dessous de celui du chien. J'ai, une fois, cherché à comparer non plus le sang artériel, mais le sang du cœur droit chez un chien et chez un canard à jeun. J'ai pu tirer au canard 16 centimètres cubes de sang, en pénétrant, par la veine jugulaire droite, jusque dans le cœur. Or, les nombres fournis par
Tanalyse sont très-remarquables. En effet, j'ai extrait du saog
o. co*
Chez le chien 13,9 1,9
Chez le canard â,3 4,3
J'ai été extrêmement frappé par ce résultat qui montre, dans les tissus du canard, ou dans son sang, une utilisation de l'oxygène beaucoup plus grande que chez le chien. Nous devrons, si le temps nous le permet, recommencer cette expérience, et voir quels renseignements elle pourra nous fournir sur la théorie du plonger.
Enfin, j'ai établi comparaison entre le sang carotidien d'un chien adulte et celui de jeunes animaux de la même espèce âgés seulement de quelques jours. J'ai toujours trouvé celui-ci beaucoup plus pauvre en oxygène ; la différence, dans un cas, a été de 15 à 8. Ceci peut être attribué, soit à une moindre capacité du sang pour l'oxygène, soit au mélange du sang des deux cœurs qui s'opérerait encore. J'attribue, je dois le dire, peu d'influence à cette dernière cause ; car, en ouvrant le thorax de mammifères nouveaunés endormis par le chloroforme, j'ai vu les deux oreillettes présenter bien nettement, l'une la coloration veineuse, l'autre la coloration artérielle, et je crois que chez les nouveau-nés comme chez les reptiles, les chambres cardiaques, anatomiquement confondues, se séparent quand elles fonctionnent. Mais il reste le canal artériel.
Quoi qu'il en soit, il est certain que dans les vaisseaux des mammifères nouveau-nés, à cet âge si remarquable par la résistance à l'asphyxie, circule un sang beaucoup moins riche en oxygène que dans les vaisseaux des adultes. Nous reviendrons également plus tard sur les conséquences de ces faits.
SANG DES ANIMAUX INYERTÊBBÊS
Je m'arrête ici, messieurs, dans cette étude, déjà bien longue, des gaz du sang dans leur qualité et dans leur quantité. Si j'y suis demeuré si longtemps, c'est en grande partie à cause de son importance pour le sujet que nous traitons ; c'est ensuite à cause de l'ignorance dans laquelle nous sommes généralement, en France, des travaux allemands sur ce sujet. Nos livres classiques de physiologie en comprennent & peine l'indication succincte; encore sont-ils en retard de plusieurs années sur cette question en plein développement. En France, il n'y a eu presque rien de fait, en dehors des découvertes de Cl. Bernard. Et quoi d'étonnant à cela ? Depuis dix ans, chaque grand laboratoire allemand (et ils sont nombreux) possède une pompe à gaz deGeissler, de Ladwig, de Pfliiger, etc. ; je n'en connais pas une en France, hormis celle que fait fonctionner Gréhant au Collège de France. Là-bas, des élèves nombreux peuvent être occupés, par un maître à qui la liberté des mains donne ainsi toute la liberté de l'esprit, à vérifier les expériences faites par d'autres, à instituer des expériences nouvelles. Quand on considère ces choses, on s'étonne moins, sur ce sujet spécial comme sur les autres, de la quantité de travaux qui nous arrivent d'Allemagne.
Sang des animaux invertédrés. —Tout ce que j'ai dit jusqu'à présent a trait au sang des animaux vertébrés. Ce sang, plus ou moins noir dans les veines, devient plus ou moins rouge après avoir subi rinfluence de l'air. On n'a pas étudié à ce point de vue le sang des animaux invertébrés. J'ai cependant eu l'occasion de faire quelques observations sur le sang des Mollusques céphalopodes et celui des Crustacés supérieurs.
Le sang qu'on retire des lacunes ou vastes sinus des Seiches est d'un blanc un peu bleuâtre. Si on l'expose à l'air,
la couche superficielle bleuit assez rapidement; on obtient une couleur intense en étalant le sang en couche mince dans une assiette ; dans un tube, il ne bleuit que sur une épaisseur de quelques millimètres. Cette couleur est trèsbelle, et ressemble à celle de l'outre-mer ; mais elle n'est pas, bien entendu, saturée. Elle est évidemment due à l'absorption de l'oxygène de l'air. Mais les conditions dans lesquelles j'ai pu faire ces expériences ne me permettaient pas de faire des analyses, ni surtout d'essayer d'extraire cet oxygène par quelque moyen.
J*ai pu aller plus loin pour les Crustacés, ou dû moins pour les Crabes. Leur sang, tel qu'on l'obtient en coupant les pattes, est de teintes variées ; tantôt presque incolore, tantôt un peu rose jaunâtre, lilas, ou même un peu brun. Mais si on l'expose à l'air, il prend une teinte brune-noirâlre analogue à celle de l'encre diluée. Cette teinte arrive d'autant plus vite que la surface de contact est plus étendue; elle arrive plus vite dans l'oxygène que dans l'air. Une certaine quantité de sang jaunâtre ayant été placée avec une certaine quantité d'air dans une éprouvette renversée sur le mercure, ce sang a bruni, et l'air ne contenait plus que 14,5 pour 100 d'oxygène.
Maintenu en un vase clos, le sang reste jaunâtre; un courant d'acide carbonique ne le fait pas changer de couleur, même lorsqu'il a bruni à l'air. Enfin, quand il commence à se putréfier, il redevient jaunâtre.
J'ai essayé d'extraire, du sang bruni à Tair, l'oxygène contenu, en employant l'oxyde de carbone ; je n'ai pas réussi.
Ces faits n'ont élé signalés par personne. Mais Alphonse Milne Edwards, à qui j'en parlais, m'a dit avoir vu noircir semblablement le sang d'une Langouste. Ce changement de couleur semble donc général, au moins chez les Décapodes.
SAHG DES ANIMAUX INVERTÉBRÉS
11 serait intéressant , je le répète ici, d'examiner avec le ipectroscope le sang bleu des Céphalopodes et le sang noir iÊB Crabes. On peut également espérer extraire la substance fBi présente ces changements de couleur, et je ne manque - MU pas de l'essayer à la première occasion.
Ni chez les mollusques ni chez les crustacés, ce ne sont les lobules qui occasionnent cette coloration. En très-petit lombre, du reste, ils se précipitent bientôt au fond du tube dà l'on place le sang ; à peine voit-on, quelquefois, chez les Crabes, une légère coagulation. La substance dont la combi- Mison avec f oxygène produit la couleur est dissoute dans le plasma, dont le rôle est ainsi beaucoup plus important, au point de vue de la respiration, que chez les Vertébrés.
DES MILIEUX RESPIRABLES
Résumé sur les gaz du sang.
Des milieux où s'opère la respiration. — Eau : Ses gaz ; respiration à de grandes profondeurs. Mort dans l'eau douce des animaux marins : Expériences. — Aia : Composition de l'air des alvéoles pulmonaires. — Rupture du thorax d'un chien sous la pression atmosphérique.
Mbssieubs^
Je commencerai par résumer brièvement tout ce que nous avons dit dans les dernières leçons sur les gaz du sang des animaux vertébrés. J'écris encore une fois ici la moyenne tirée des expériences allemandes; elle peut servir au moins à fixer les idées.
Sang artériel.. 15,03 Sang Ycineux. . 8,17
Au point de vue qualitatif, le sang artériel ou veineux contient :
De Tazote dissous ;
De l'oxygène combiné presque tout entier avec Thématocristalline ;
De Tacide carbonique en partie dissous, en partie maintenu dans des combinaisons plus ou moins stables avec les phosphates alcalins et les alcalis libres du sang.
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GAZ DU SANG (RÉSUMÉ
Cet acide carbonique peut être en partie libéré de ces combinaisons^ et s*échappe, soit dans le vide de la pompe, soit pendant la respiration même, au contact de l'air, par l'intervention de l'oxygène de cet air, lequel très-probablement forme avec rhémato-cristalline une substance qui joue le rôle d'un acide faible.
Si nous examinons maintenant le sang venant des diverses parties du corps, nous trouvons que le sang des veines sus-hépatiques est plus pauvre en oxygène et plus riche en acide carbonique que le sang veineux général ; que le sang de la veine-porte présente à un degré plus élevé encore les mêmes caractères ; que le sang des muscles en contraction a les mêmes rapports par rapport au sang des muscles en repos ou surtout en paralysie ; qu'inversement, le sang des glandes est plus oxygéné pendant leur activité que dans l'état de repos.
Que si nous opposons le sang veineux du cœur droit au sang artériel du cœur gauche, nous constatons que celui-ci est plus riche en oxygène et plus pauvre en acide carbonique. En examinant les choses de plus prés, nous voyons que la différence en oxygène est plus considérable que celle en acide carbonique ; or, ceci est en rapport avec le fait bien connu que, dans l'air, les animaux absorbent plus d'oxygène qu'ils ne rendent d'acide carbonique. Mais si nous voulons aller au-delà, si nous cherchons à préciser la différence, à établir un rapport possible entre les altérations de l'air opé-
rées par un animal et les modifications concomitantes de son sang, les éléments nous font complètement défaut. Et comment en serait- il autrement? Non-seulement les méthodes d'analyse sont imparfaites, mais les auteurs dont nous sommes obligé de citer les chiffres ne se sont préoccupés d'aucune des causes de modifications si nombreuses qui les
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entouraient. J'ai indiqué les principales, et j'y reviendrai dans un moment ; mais voyez, on parle de sang veineux, et ce sang est pris tantôt dans une veine, tantôt dans le cœur droit. Et ici, que de causes de différences, suivant que la sonde puisera le sang venu de la jugulaire gauche, ou celui que la veine cave inférieure rapporte à la fois du foie, des reins, des membres ; suivant que l'animal s'agitera ou restera calme, contractera ou non ses muscles, respirera vite ou lentement ! Autant d'éléments qui enlèvent toute valeur aux moyennes, et ne permettent la comparaison qu'entre expériences indiquées avec détails et suivies comparativement avec un égal soin.
Ce n'est pas tout, il est une circonstance générale dont rinfluence est énorme ; j'ai essayé d*en indiquer le sens. C'est l'état de digestion comparé à l'état déjeune ; pendant la digestion, l'oxygène est toujours en moindre proportion dans le sang qu'après un jeûne convenablement prolongé.
Chemin Taisant, nous avons aussi constaté que la pression barométrique agit, lorsque ses changements sont considé* râbles, sur la composition quantitative des gaz du sang, et nous avons vu quelles applications on pouvait faire déjà de ces notions, malheureusement incomplètes, à l'étude de la respiration des plongeurs, des mineurs, et, en sens inverse, des oiseaux qui s'élèvent dans l'air et des hommes qui gravissent le flanc des montagnes, ou vivent continuellement à d'énormes hauteurs.
Enfin, nous avons appris que la composition du gaz du sang n'est pas la même chez tous les animaux, qu'elle varie des carnivores aux herbivores, des mammifères aux oiseaux, des animaux nouveau-nés aux animaux adultes.
Les conséquences d'un assez bon nombre de ces faits se représenteront à nous dans la suite de ces études.
DB L*EAU
MIUEUX RESPIRABLES.
Avant de passer à Tétude des mécanismes respiratoires, stade qui va bientôt nous occuper, il faut que je vous parle Jes milieux dans lesquels s'exécutent les échanges de la respiration ; avec lesquels, pour employer une expression qui faisait fortune au commencement de ce siècle, s'opère le [X>iiflit du sang.
Ces milieux sont Teau et l'air.
Eau. — L'eau contient en dissolution les gaz de l'air, fazote et l'oxygène. En outre, on y trouve de l'acide carbonique dans une proportion très-variable ; c'est là une circonstance fort importante pour la respiration, sur laquelle j*ai entendu Milne Edwards appeler l'attention dans ses cours, mais dont on ne parait pas avoir tenu un très-grand compte. On sait cependant qu'il existe des animaux dans des eaux fort riches en acide carbonique.
Je vous donne comme exemple de la composition d'eaux ordinaires très-propres à la vie des êtres aquatiques, le résultat des analyses d'Henri Deville, pour l'eau de Seine (à Bercy) et l'eau d'Arcueil.
Ai. g. go»
lit. lit. m.
Eau de Seine. .... 0,0120 0,0039 0,0162 par litre de liquide. Eau d'Arcueil 0,0127 0,0050 0,0256 —
L'oxygène étant plus soluble que Tazote, la proportion de l'oxygène à l'azote est plus grande dans Teau que dans
Tair. Mais tandis que l'air contient - de son volume d'oxy-
gène, on voit que l'eau n'en contient que — environ. Cette pauvreté est en partie contrebalancée par deux cîr^
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constances importantes. D^abord, b grande solnbOhé de Ficide carbonique dans Fean, laqndle n'ea cootieBl d*ordinaive qn*one quantité minime, fait que ce gai est soHidté à sortir do sang en Tertn des lois de Tosmose, et ne pral s'y eounagasiner. En second lien, les appareils respiratoires, doat nous parlerons toot i llieore, baignent, flottent dans le Bqnide, et, par conséquent le sang est ▼éritaMemeiil en présence du milieu oxygéné, avec sa composition déterminée plus haut. Nous allons ¥oir qu*il en est autrement ponr les animaux aériens.
Quoi qu'il en soit, chez les animaux aquatiques actifs, ce mode de respiration ne parait pas suffire ; la plupart viennent, de temps en temps, à la surface de Teau, respirer l'air en nature, et meurent si on les maintient sous une griDe, même dans Teau courante. Cela est vrai surtout des Poissons et des Crustacés ; mais je dois déclarer que les Mollusques céphalopodes, qui sont, surtout les Calmariens, si actifs, respirent exclusivement l'air dissous dans Teau.
Les animaux à moindre dépense peuvent, à pins forte raison, vivre facilement sous l'eau ; c'est le cas des Mollusques, surtout des Bivalves, desZoophytes, etc. Parmi eux, il en est qui vivent dans des conditions bien intéressantes, au point de vue de la respiration. On en a trouvé, en effet, à d'énormes profondeurs, et Âlpb. Milne Edwards (1) a eu entre les mains des Bivalves et même des Gastéropodes péchés avec les fragments d'un câble sous-marin auquel ils étaient attachés par une profondeur de 2500 mètres environ. Certains animalcules microscopiques vivent à 5000 mètres dans les vases des eaux bleues du Kamschatka (2). Sous cette énorme pression
(1) LXXV, p. 153.
(2) IJtXVÏ, p. 336.
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m dépasse 500 atmosphères, Toxygène doit être dissous ans une proportion considérable, sans qu'il faille croire ceendant à une application exacte de la loi de Dalton. La respiiticm s^exerçant dans ces conditions constitue un fait curieux.
On sait que la plupart des animaux qui vivent dans l'eau e mer périssent quand on les immerge dans Teau douce, t réciproquement. Je ne connais qu'un bien petit nombre 'animaux (lesMuUes, par exemple), qui puissent être nponément plongés dans l'un ou l'autre liquide : ces pois- )nSy du reste, vivent d'ordinaire dans les eaux saumâtres. ème les poissons qui exécutent les voyages si connus ne eurent, sans périr, supporter un passage immédiat ; j'ai lé, par exemple, de jeqnes saumons et des anguilles de la lontée, en les immergeant dans Teau de mer. Dans ce cas, s anguilles s'aplatissent, se meuvent difficilement, et leurs ranchies noircissent. Donc , pour le dire en passant, les )is8ons voyageurs doivent séjourner longtemps aux emboulures, s'accoutumant aux transitions.
Lorsque les animaux sont nus (céphalopodes, amlioxus, etc.)) Taction du nouveau milieu se porte sur le >rps tout entier. Aussi la mort est-elle extrêmement rapide. 28 céphalopodes se roidissent, deviennent et restent noirs, ir suite de la rigidité cadavérique des muscles dilatateurs i leurs cellules chroma topb ores.
Les amphioxus se roidissent inslanlanémenl, et devienmt opaques -, je ne puis m'empêcher, en vous racontant 18 faits que j'ai, je crois, observés le premier, d'indiquer irtains détails éloignés de mon sujet, mais bien intéressants )ur la physiologie. La peau de Famphioxus, d'abord, desnt opaque , par pénétration endosmotiquc de l'eau »uce, puis ses muscles, puis le corps tout entier. Les musis ainsi opaques et roides ont tout à fait perdu la contrac-
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tililé ; ranimai ne donne aucun signe de sensibilité, et les courants électriques les plus forts ne peuvent en rien obtenir. Or, quand bien ménie ces phénomènes durent depuis ini quart d'heure déjà, si l'on remet Tamphioius dans l'eau de mer, on voit reveilir graduellement la transparence» la contractilité, la sensibilité, et enfin, les mouvements volontaires. La rigidité musculaire n'est donc pas chez lui définitive ; elle ne Test pas davantage, comme je m'en suis assuré, chez les grenouilles, malgré les assertions contraires de Preyer.
Quand l'animal en expérience a la peau protégée contre le contact de l'eau (crustacés, poissons), la mort est plus longue à survenir et elle est alors constituée par une véritable asphyxie : les actions osmoliques ne pouvant, chez ces animaux cuirassés, s'exercer que sur les branchies.
J'ai essayé de déterminer les conditions qui influent sur l'énergie de ces actions osmotiques ; la première à laquelle j'ai dû penser a été la densité même du liquide.
Ayant donc pris des petits poissons essentiellement marins, je plaçai les uns dans de l'eau douce, les autres dans l'eau douce additionnée d'une quantité de sucre suffisante pour ramener l'eau à la densité de l'eau de mer. Or, voici les résultats d'une expérience faite sur un certain nombre de poissons de l'espèce nommée Sparus mendola :
Eau douce : mort, eu moyenne, après 86 minutes. Eau sucrée : mort, eu moyenne, après 153 minutes.
L'influence de la densité du liquide est ainsi mise en évidence. Mais il est facile de montrer que cette densité n'étant qu'un des éléments du pouvoir osmotique, son influence peut être contre-balancée par celle de la composition chimique de l'eau.
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Pour le prouver, je pris de jeunes hippocampes, qui, cinq jours avant, étaient sortis au nombre de trois cents de la poche à incuhation d'un seul mâle. J'en mis un certain nombre dans l'eau douce; d'autres dansTeau de mer qui avait été maintenue à l'ébuUition jusqu'à ce que sa densité surpassât sa densité primitive autant que celle-ci surpassait la densité de l'eau douce : cette eau avait ensuite été agitée et laissée pendant vingt-quatre heures au contact de l'air ; d'autres, enfin, dans de l'eau de mer ramenée par l'addition d'eau distillée à la densité de l'eau douce. Or, les premiers sont morts en une heure, les seconds en quatre heures, les troisièmes vivaient encore vingt-huit heures après.
Ainsi la densité a de l'influence, comme le prouve encore le second résultat, où son augmentation exagérée a tué assez vite; mais la composition chimique de l'eau, quand elle est convenable, l'emporte sur la densité.
Est-ce le chlorure de sodium seul qui joue ce rôle important? Non, car certains de ces jeunes animaux, placés dans de l'eau distillée aérée, et ramenée par l'addition de sel à la densité de l'eau de mer, n'y ont vécu, en moyenne, que six heures. Il est donc évident que les autres substances, et surtout le sulfate de magnésie, ne sont pas négligeables.
Au reste, il existe sous ce rapport, entre des animaux assez voisins, des différences énormes. Un portune, crabe nageur de haute mer, périt en moins d*une heure dans l'eau douce ; un Ccuicer mœnas, habitant des rivages, peut y vivre plus de vingt-quatre heures. La plupart des animaux qu'on a soumis à des expériences bien conduites ont pu, par voies ménagées de transitions lentes, passer d'un milieu à l'autre. Je poursuis en ce moment des expériences semblables; j'y emploie à la fois de jeunes axolotls et des daphnies qui leur
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servent de nourriture. Je chercherai, si j'obtiens un résaliat satisfaisant, quelles modifications auront pu subir, piurticaliérement sous le rapport de Tépaisseur ou de la diaphanéité de l'épithélium, leurs houppes branchiales.
AIR. — 11 serait oiseux de vous parler de la composition de Tair qui vous entoure ; mais ce qu'il faut dire, ce sur quoi il importe d'insister, c'est ce que cet air n'est pas celui que nous respirons en réalité et que respirent les animaux i poumons; c'est que ce n'est pas en présence d'un mélange de à d'azote et de 1 d'oxygène que se trouve placé le sang veineux pulmonaire. L'air des alvéoles pulmonaires, avec lequel ce sang exécute ses échanges, est, en effet, pauvre en oxygène et riche en acide carbonique.
On sait que Tair expiré par nous contient environ h pour 100 d'acide carbonique, et qu'une quantité un peu plus forte d'oxygène en a disparu; mais celui qui reste alors dans nos poumons s'altère davantage, pendant l'expiration même. Vierordt (1) a montré depuis longtemps que si l'on scinde en deux une expiration profonde, la première partie ne conlienl guère que 3,5 pour 100 de CO*, tandis qu'on en trouve 5,5 dans la seconde. Mais, je le répète, l'air des alvéoles est encore plus modifié : on le comprend , on peut, par induction, l'affirmer, mais personne ne s'est encore occupé d'en donner la preuve expérimentale. J'ai tenté de le faire par un procédé que je vais vous décrire, c\, bien que le résultat de l'expérience n'ait pas toute la rigueur désirable, elle a présenté un phénomène si curieux que je ne puis le passer sous silence.
J'ai fait faire un flacon de 3 litres et demi environ de capacité, fermé par un cercle de fer que solidifie un collier
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du système inventé par Regnault (ûg. S). Deux lubcs munis de rohiaets cotnmuaiquent l'un avec un tube jjiirométrique, rautreAavec la machine pneumatique; on fait le vide, et de la hanlear du mercure dans te tube barométrique on déduit la pression et par suite la quantité de l'air qui reste dans le Qacon ; cette pression était encore, dans l'expérience dont je
vais vous parler, de 6 cenlimèlres de mercure. Cela fait, on tourne le robinet A, et l'on adapte au tube qui le porte un tube de caoutchouc court et large, solidifié par une spirale de laiton.
Une cliienne, solidement attachée sur le Qanc droit,
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animai de moyenne taille, adulte et assez robuste, a subi la trachéotomie complète, transversale; et dans le bout central de sa trachée on a solidement fixé un tube de verre. L'animal, après un temps, respire régulièrement ; au moment d'une expiration, un assistant, plaçant ses mains de chaque côté du thorax, aide vigoureusement à la sortie de l'air, et, soudain, au même moment, j'ajuste au tube trachéal le caoutchouc à la spirale de laiton, et j'ouvre le robinet A. Tout cela se fait d'une manière presque instantanée. Aus< sitôt le mercure s'abaisse dans le tube barométrique. Immédiatement, je ferme à nouveau le robinet, et je dégage la trachée de l'animal, qui peut alors respirer librement.
Mais la poitrine de notre chien est, du côté gauche, singulièrement déprimée; il semble que les côtes soient tirées en dedans. L'animal respire à l'aise bien qu'avec bruit et rapidité, et celle déformation subsiste. Elle a subsisté encore jusqu'au surlendemain, temps après lequel l'animal est mort, étouffé par des mucosités accumulées dans sa trachée. Or, j'ai trouvé, fait curieux, que toutes les côtes du côte gauche avaient été fracturées de dehors en dedans; le siège des fractures était le long des insertions du grand oblique et du scalène. Voici donc ce qui s'est passé : la pression atmosphérique, réduite cependant de 6 centimètres de mercure, s'exerçant sur tout le côté gauche (le droit était appuyé sur la table), quand le vide fut fait par aspiration dans le poumon, a écrasé le thorax; mais les contractions musculaires ont soutenu les côtes, excepté sur une li^ne sans défense, où la cage ihoracique a été enfoncée. Je ne connais rien qui mette plus en lumière la puissance énorme de la pression atmosphérique sur l'organisme. C'est l'expérience du crèvevessie faite sur le thorax d'un animal.
J'ai dit que le mercure s'était abaissé dans le tube baromé-
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trique. Tenons compte de cette dépression et de la température que marque un thermomètre placé dans le flacon ; laissons rentrer doucement Fair extérieur jusqu'à ce que réquîlibre de pression soit rétabli ; puis, renversons notre flacon, ses deux robinets fermés, sur la cuve à mercure : nous pourrons en extraire une certaine quantité de gaz, et l'analyse de celui-ci nous permettra de calculer la coroposi* tion du gaz que contenaient les poumons après l'expiration forcée. J'ai trouvé ainsi 8 pour i 00 d'acide carbonique, et 12 pour 100 d'oxygène. Je ne donne cependant ces chiffres qu'avec une approximation de 1 pour 100 environ, vu l'importance que les moindres causes d'erreurs peuvent prendre dans un pareil calcul.
L'inspiration apporte une notable quantité d'air frais qui se mélange avec cet air impur. Si nous appliquons à ces données les chiffres fournis par le récent travail de Gréhant (1), nous trouverons les résultats suivants :
Après l'expiration, chez un homme, il reste dans les poumons environ 2 lit. 70 de gaz, qui, suivant les chiffres précédents (12 et 8) contiendraient :
Oxygène Z2^ ccntim. cubes.
Acide carbonique 216 —
Azote 2160 —
Par l'inspiration, il entre dans les poumons un demi-litre d'air, dont les deux tiers seulement se distribuent uniformément dans les bronches ; ces deux tiers de demi-litre
— = 333 " 33 contiennent :
Oxygène 69,99 centim. cubes.
Azote 263,34 —
(1) CCVL
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ajoutés aux gaz préexistants, qui donnent :
Oxyjfène 393,99 ccntiin. cubo.
Acide carbonique 216 —
Azote 2423,34 —
soit, en composition centésimale,
Oxygène 12,9
Acide carbonique 7,1
Ajoutez ou retranchez, si vous le voulez, 1 ou 2 pour 100 dans la proportion de ces gaz, car il ne faut pas demander à ces chiffres une exactitude qu'ils ne comportent pas, puisqu'ils proviennent d'expériences faites par des méthodes différentes, sur des animaux différents; vous en arriverez cependant à admettre que le conflit du sang avec Tair s'exécute en présence d'un mélange gazeux, qui contient déjà de 5 à 8 pour 100 d'acide carbonique, et ne possède plus que de 11 à là pour 100 d'oxygène. Ce sont là des faits dont la valeur saisissante n'a peut-être pas été mise suffisamment en évidence par les livres de physiologie, et qui dominent toute riiistoire des échanges gazeux chez les animaux mammifères. Il serait à désirer qu'ils fussent étudiés à nouveau, et que les chiffres eussent plus de précision, au moins pour ce qui a rapport à une espèce animale donnée; mais cela ne pourra se faire que lorsque Gréhant aura appliqué son ingénieuse méthode à l'étude de la mesure des poumons de ces animaux, et de leur coefficient de ventilation pulmonaire.
Après ces remarques sur la composition chimique des milieux auxquels le sang va emporter son oxygène pour leur restituer de Facide carbonique, nous allons entrer maintenant dans l'étude des appareils respiratoires dans la série animale, et des phénomènes mécaniques de la respiration.
ONZIÈME LEÇON
Echange gazeux à travers une membrane sans ouverture. — Conditions de perfectionnement d'une membrane respiratoire. — Définition d'un appareil respiratoire. — Respiration aquatique^ respiration aérienne.
Respiration aquatique : Amorphozoaires. — Radiairbs : Ecbinodermes — Mollusques : Molluscoîdes, Brachiopodes, Lamellibrancbes, Gastéropodes, Céphalopodes, Ptéropodes.
Messieurs,
Si Ton fait abstraction des animaux mono-celiulaires, on voit que les échanges gazeux du milieu ambiant et des parties constituantes du corps ne se font point par un contact direct, mais à travers une membrane limitante, parfaitement close et que ne perfore aucun perluis. A vrai dire, il n'en va pas autrement même chez les êtres mono-cellulaires, et l'oxygène qui arrive, par exemple, au centre de Torganite a dû cheminer de proche en proche à travers sa paroi. Mais chez les autres animaux, le trajet de l'oxygène est bien plus long à faire, et, la membrane anhisle ou cellulaire traversée, il lui faut aller plus avant, passant des éléments superficiels aux éléments plus profonds, à moins que ce fluidC; le sang, dont nous avons déjà longuement parlé, ne le recueille sur la face intérieure de la membrane pour Tenlraîner dans l'organisme entier, où s'opère alors la respiration interstitielle.
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Alors même, et cette remarque a quelque importance, alors même que l'animal est pourvu de sang et d'un appareil circulatoire, la pénétration directe de Toxygène su£Qt pour entretenir plus ou moins longtemps la vie des tissus. 11 est facile de voir, par exemple, que deux grenouilles étant données, auxquelles on a enlevé le cœur et vidé le système sanguin, celle qu'on laissera dans l'air vivra plus longtemps que celle qu'on plongera sous l'eau : la pénétration directe, le cheminement de proche en proche de l'oxygène gazeux expliquent ce phénomène.
La membrane limitante est continue, avons- nous dit, comme celle d'une bulle de savon, et jamais on n'y a constaté la présence d'oriflces, si petits qu'on les suppose. La pénétration d*oxygène dans son épaisseur, la sortie de l'acide carbonique, sont donc des faits pour l'étude desquels il sert peu d'avoir recours à ce que les physiciens ont obtenu, en séparant des gaz et des liquides par des lamelles véritablement poreuses.
Dans ces conditions, la pénétration, la marche envahissante des molécules gazeuses, se fait grâce à la dissolution dans la substance même de la membrane de séparation (1). Cette membrane, par le contact des liquides intérieurs, et souvent même du milieu liquide ambiant, est humide, et c'est probablement là une circonstance favorable à la dissolution.
Quoi qu il en soit, la grande solubilité de l'oxygène et de l'acide carbonique dans les substances colloïdes animales explique facilement leur passage à travers les septa respiratoires, tandis que l'azote, peu soluble, restera, comme toujours, indifférent. 11 faut faire remarquer, en outre, que la
(1) Voy. Graham, LXXVU et LXXVIl bis.
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combinaison chimique de Toxygène dans k sang, d noe part, et, d'autre part, la pauvreté du milieu ambiant en adde carbonique, ou, lorsqu'il est liquide, la solobaîté de ce gaz dans l'eau, facilitent singulièrement les échanges gazeux.
Ceux-ci peuvent s'opérer i travers toute espèce de membrane animale qui peut servir, par conséquent, de membrane respiratoire. Injectez de l'oxygène et de l'air dans une anse d*intestin, dans le péritoine, dans le tissu cellulaire sous-cutané, et après un temps plus ou moins rapide, U n'y aura plus d'oxygène dans le gaz introduit, et vous y trouverez une certaine quantité d'acide carbonique ; mettez â nu un vaisseau veineux, exposez-le à l'air, après y avoir maintenu le sang entre deux ligatures, et ce saogva rougir par absorption d'oxygène.
Mais, évidemment, dans l'état de nature, pareil échange ne peut avoir lieu qu'à travers les membranes enveloppantes exposées directement au contact de l'air, ou encore par quelque repli intérieur de ces membranes, déterminant des cavités où le milieu oxygéné est introduit par un mécanisme spécial.
Chez presque tous les animaux, la membrane extérieure, la peau proprement dite, participe avec une plus ou moins ^nde énergie aux échanges respiratoires ; mais chez un très-grand nombre, son action ne suffit pas : soit qu'elle s'épaississe et s'encroûte de matières auxquelles l'oxygène ne peut se combiner que lentement, soit que les besoins généraux de l'organisme aillent au delà de ce qu'elle peut fournir, on voit aloi*s apparaître des organes spéciaux dont l'ensemble constitue les appareils respiratoires.
Ce ne sont autre chose, en définitive, que certaines régions ie la peau elle-même où se trouvent réunies à un plus haut Jegré les conditions favorables à la sortie et à rentrée des gaz
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de la respiration. Tantôt elles se présentent sous la forme de saillies plus ou moins ramifiées, et qui, peu rigides d'ordinaire, ne se déploieront complètement qu'au sein d'un liquide ; tantôt sous celle de cavités plus ou moins subdivisées en loges dans lesquelles s'enfonce, en se modifiant, l'enveloppe cutanée, et où l'air, particulièrement, peut avoir m facile accès et une sortie facile.
Or, l'intensité des phénomènes respiratoires sera en rapport direct avec certaines conditions générales de ces appareils, dont nous allons dire quelques mots.
Mais rappelons d'abord que, en dehors de ces conditions, il en est trois qui dominent la situation. En effet, toutes choses égales d'ailleurs, la plus grande richesse en oxygène do milieu respinible déterminera une respiration plus active ; nous ne nous étonnerons donc pas que, d'une manière générale, la respiration dans l'air, où l'oxygène est dans le rapport de 1 pour 5 volumes, soit plus énergique que dans i'eaa où le rapport des volumes est au plus de i à 120.
De plus, la capacité plus ou moins grande du sang pour l'oxygène rend aussi plus ou moins considérable l'absorption de ce gaz, et, par suite, la richesse oxygénée du milieu intérieur dans lequel les éléments anatomiques puisent l'oxygène qu'ils respirent.
Enfin, la température, en augmentant la capacité du sang pour l'oxygène, en diminuant sa capacité pour l'acide carbo-' nique, agit pour activer la respiration, sans parler de son action indirecte due à la plus grande consommation d'oxygène faite par les éléments anatomiques eux-mêmes.
Mais, revenant aux conditions particulièrement favorables que doit présenter une membrane respiratoire, nous verrons que l'intensité de la respiration dépend :
l"* De la qualité propre de la membrane ;
PERFECTIONNEMENT DES APPAREILS
2* De son étendue ;
S"* Da renouvellement du sang à sa face intérieure ;
&* Du renouvellement du milieu ambiant à sa face exté-^ rieure.
Entrons dans quelques détails très-brefs sur ces points principaux :
l*" L'influence d'une qualité physique comme la minceur, se comprend et s'estime aisément ; il suffit de l'indiquer d'un mot.
Mais nous sommes, il faut bien l'avouer, dans l'ignorance la plus complète sur le rapport que certaines différences de composition chimique des membranes peuvent avoir avec l'échange des gaz. Celui-ci dépendant de la solubilité de ces mêmes gaz dans les membranes, il est éminemment probable qu'il ne se ferait pas avec la même rapidité à travers toutes les membranes animales, réduites même à une épaisseur uniforme. C'est une question qu'il serait très-important, bien que très-difficile, d'approfondir ; peut-être y trouverait-on la raison de certains faits étranges, comme la sécrétion d'oxygène dans la veine natatoire des poissons.
Il parait très-vraisemblable, comme je l'ai déjà dit, que rhumidité de la membrane est une condition favorable; aussi les appareils respiratoires aériens présentent-ils des dispositions qui évitent un enlèvement trop rapide d'humidité, lequel, tout à la fois, altérerait le sang et la membrane. Nous trouverons ces conditions réalisées au maximum chez les oiseaux, dont la longue trachée et les sacs pulmonaires empêchent l'air de dessécher le tissu même du poumon.
2** L'importance de l'étendue n'a besoin que d'être indiquée; il est évident que la quantité des actes respiratoires
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lui est directement proportionnelle. Dans les organes flottants au dehors, la plus grande sarface est obtenue par des ramifications plus nombreuses ; et dans les organes crem, par des segmentations et des cloisonnements plus multipliés.
3* L'énergie avec laquelle un gaz se dissout ou se combine dans un liquide est évidemment à son maximum au début même des phénomènes ; donc, si le sang, dans lequel doit s'introduire l'oxygène, se renouvelle avec une rapidité pb» grande sur la paroi interne de Torgane respiratoire, les conditions de début seront toujours réalisées, et l'absorption de l'oxygène, comme aussi la sortie de Facide carbonique, auront sans cesse lieu avec l'intensité maximum.
Aussi la richesse de l'organe respiratoire en yaisseaox sanguins et l'existence d'appareils impulseurs qui activent la circulation du liquide, sont des conditions de perfectionnement physiologique de la plus haute importance.
Sans entrer dans aucun détail, permettez-moi de rappeler en quelques mots à vos souvenirs des faits qui nous intéressent indirectement.
Chez les animaux les plus simples, le liquide qu'on peut comparer au sang se meut, soit dans de vastes sinus, soit dans des canaux plus ou moins bien calibrés, suivant des directions variables ; c'est une simple oscillation. Dans les groupes supérieurs, il s'établit une véritable circulation, dont le sens est bien déterminé. Circulation due, dans quelques cas, à la contraction des vaisseaux eux-mêmes (Ânnélides, Amphioxus), mais bien plus souvent aux mouvements propres d'un organe impulseur, d'un cœur : d'un cœur tellement allongé, qu'on dirait d'un vaisseau, comme chez les Myriapodes et dans les Insectes, ou, dans la grande majorité des cas, d'un cœur proprement dit, cordiforme, si j'ose ainsi parler.
PERFECTIONNEMENT DES APPAREILS
II nous importe peu de savoir si les contractions rhythniiques de cet organe poussent le sang dans un système de vaisseaux sur le trajet desquels se trouvent, comme chez les mollusques, d*énormes dilatations, ou qui se divisent régulièrement en tubes cylindro-coniques de plus en plus déliés ; mais la situation de ce cœur par rapport à l'appareil respiratoire est plus intéressante pour nous. Or, tantôt ce cœur reçoit le sang qui a respiré pour l'envoyer aux organes, M)mme il arrive chez les Mollusques et les Crustacés ; tantôt il se trouve sur le trajet du sang qui revient des organes et s'en va à l'appareil respiratoire, et c'est le cas des Poissons, par exemple ; tantôt enfin il y a deux ou plusieurs cœurs, dont les uns reçoivent le sang qui a respiré, les autres le sang qui va respirer : c'est ce qu'on trouve chez les Mollusques céphalopodes où existent trois cœurs séparés, et chez les Vertébrés aériens où les deux cœurs sont intimement unis ou même en partie fusionnés.
à*" Enfin, il y a avantage tout à fait évident à ce que des dispositions existent, qui soient propres à faciliter le renouvellement rapide du milieu oxygéné, sur la face interne de l'appareil respiratoire.
Les procédés doivent naturellement varier suivant qu'il s'agit de l'air libre ou de l'air dissout dans l'eau.
Dans ce dernier cas, le plus simple des procédés de renouvellement est à coup sûr constitué par les cils vibralilcs qui hérissent les organes respiratoires de presque tous les animaux aquatiques. Nous les retrouverons même, fait intéressant, annexés à l'appareil respiratoire de beaucoup d'animaux aériens.
En outre de ce mode d'aération locale et limitée, on voit les organes de respiration aquatique tantôt ^'agiter au sein du liquide d'un mouvement vague et irrégulier (ex. Anne-
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lides), tantôt s*y moovoir d'une manière rbythmiqne en présentant des alternatives d'expansion et de contractîoii (ex. Axolotk). La plus importante des conditions de pe^ fectionnement est réalisée par le jeu d'oi^anes accessoires, dirigeant un courant de sens plus ou moins nettement déterminé sur les parties propres à Tédiangie respiratoire ; c'est ce qu'on trouve à des degrés divers, dans les groupes des Mollusques acéphales , chez les Céphalopodes, chez les Crustacés décapodes, enfin chez les Poissons.
Cette étude rapide des conditions de perfection qui ren* dent les organes de plus en plus propres aux échanges r^ piratoires, m'a paru être de quelque utilité, ne fût-ce qoa pour nous éviter d'entrer dans des discussions assez oiseuses que vous trouverez soulevées dans beaucoup d'auteurs. La question de savoir h quel organe il convient d'attribuer, chez l'animal sujet du litige, la fonction respiratoire, est souvent débattue avec une insistance pour le moins inutile. Toute membrane animale étant susceptible de dissoudre l'oxygène et, par suite, de se laisser traverser par lui, il est évident que la surface extérieure du corps est, tout entière, une surface respiratoire, et que toute surface intérieure, comme le tube digestif, peut et doit être elle-même, si le milieu oxygéné s'y introduit, une surface respiratoire.
Nous ne nous demanderons donc pas si les tubes ambulacraires des Échinodermes, si le pied des Ëchinodermes et le manteau des Mollusques, si la peau des Reptiles ou des Poissons servent h la respiration, certain, comme nous le sommes, que, physiquement, cela ne peut pas ne pas être. Mais s'il est quelque lieu particulier du corps où l'amincissement et l'humidiiicalion de l'enveloppe, ou la multiplication des surfaces, la richesse de l'irrigation sanguine se trouvent
RESPIRATION PAR L'INTESTIN
portés a un plus haut point que partout ailleurs; si, de plus, quelque disposition anatomique y permet un renouvellement plus rapide du milieu oxygéné, reconnaissant que là sont réunies à un plus haut degré les conditions d'un énergique échange de gaz, nous attribuerons à ce lieu du corps Texpression spéciale d'appareil respiratoire.
Ce mot aura encore une autre raison d'être appliqué, dans certains cas; c'est ainsLque nous dirons que la peau est chez les Axolotls un organe respiratoire aquatique, non point parce qu'il s'y fait des échanges gazeux, car cela est manifeste, mais parce que les branchies et les poumons étant enlevés, les échanges cutanés suffisent à eux seuls pour entretenir la vie de l'animal; tandis que, malgré que ces échanges existent, la peau de l'Homme ne sera pas, à nos yeux, un appareil respiratoire, parce qu'elle est incapable do prolonger d'une seconde son existence, si le jeu du véritable appareil se trouve complètement empêché.
Ce que je dis de la peau des Mammifères doit se dire également de leur tube digestif, et, cependant, les échanges gazeux peuvent, sur cette vaste membrane, si riche en vaisseaux sanguins, être rendus arlifîciellement assez intenses pour prolonger la vie, en l'absence de la respiration pulmonaire. Ainsi, de petits chats âgés de trois jours, dans le tube digestif desquels je faisais passer, de l'estomac à l'anus, un courant d'air, à l'aide des boules insufilatrices de l'appareil Richardson, ont continué, la trachée liée, à exécuter des mouvements respiratoires inutiles, bien entendu, pendant vingt et une minutes en moyenne ; tandis que d'autres animaux de la même portée, mais auquel on avait simplement Hé la trachée, n'en ont exécuté que pendant treize minutes en moyenne. La prolongation, par suite de la respiration intestinale, a donc été de huit minutes, ce qui ne
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fera pas dire que ristestin soit un organe respiratoire.
Ces quelques remarques et ces définitions , qui peu? enl sembler par trop évidentes aux personnes qui n*ont passnii de près des discussions fréquentes chez les zoologistes, nous seront en diverses occasions d'un véritable secours.
Nous allons, maintenant, nous occuper du jeu des appareils respiratoires dans la série animale.
Dans cette étude, nous subordonnerons d'abord l'énoncé des faits à la division physiologique des organes respiratoires en organes de respiration aquatique, et organes de respiration aérienne. Puis, dans chacune de ces sous-divisions, nous suivrons la marche zoologique, en partant des degrés inférieurs de la série.
Ce n'est pas qu'il y ait une limite non franchissable entre la respiration aérienne et la respiration aquatique ; au contraire, car les organes qui exécutent d'ordinaire celle-d peuvent également servir à celle-là, bien que la réciproque ne soit pas vraie. Mais quelle classification n'a ses inconvénients ? Les conditions habituelles de la vie de l'animal, le fait que tel appareil est capable d'entretenir sa vie, soit dans l'air, soit dans l'eau, nous détermineront sur la place ilui attribuer, au risque de quelques redites qu'il ne serait, du reste, guère possible d'éviter.
C'est une remarque générale, (|ue je dois rappeler ici, que la plus grande partie des groupes du règne animal, et surtout des groupes inférieurs, vil de la vie, ou si l'on veut, de la respiration aquatique.
Sont aquatiques, en effet, tous les Infusoires, les Spongiaires, les Rayonnes, les Molluscoïdes et les Mollusques, sauf le petit ordre des Gastéropodes pulmonés, presque toutes les Annélides, presque tous les Crustacés, quelques larves d'Insectes, tous les Poissons et, enfin, tous les Batraciens, la
GROUPES AÉRIENS, GROUPES AQUATIQUES
plupart pour leur vie entière, quelques-uns pour leur jeune âge seulement. Et encore, dans ces groupes, les animaux qui respirent l'air en nature vivent dans des lieux trèshumides, souvent même dans l'eau, à la surface de laquelle ils viennent seulement respirer l'air en nature.
11 ne reste donc, comme animaux aériens, parmi les Invertébrés, qu'un petit nombre de Gastéropodes, d'Annélides et de Crustacés, puis les Myriapodes, les Arachnides, les Insectes. Parmi les Vertébrés, les Anallantoîdiens fournissent quelques rares Poissons, et certains Batraciens adultes; mais tous les Vertébrés allantoïdiens, sans exception, respirent exclusivement l'air à l'état gazeux.
Dans l'étude que nous allons faire des appareils et des mécanismes respiratoires, vous ne serez pas surpris de me voir passer souvent avec une grande rapidité sur des faits importants touchant la constitution anatomique ou la structure histologique des organes. Nous nous occupons ici de physiologie et, par conséquent, tout ce qui n'a pas un rapport immédiat avec l'explication de quelque phénomène physiologique, doit être maintenu au second plan. Ceci se manifestera surtout quand nous en arriverons à certains groupes zoologiques où les questions de philosophie anatomique que, pour ma part, j'aimerais tant à traiter à fond devant vous, ne devront être que fort superficiellement indiquées. Je vous renvoie, pour ces faits et ces questions, aux livres classiques, et particulièrement au grand ouvrage d'anatomie de Cuvier(l), à celui de Meckel (2), à celui de Richard Owen (3), au traité spécial d'Élienne Geoffroy Saint-
Ci; LXXX.
(2) LXXVIIl.
3y LXXLX.
Hilaire (1), et surtout au livre de Milne Edwards (2), auquel j*ai emprunté de nombreuses indications.
RESPIRATION AQUATIQUE
Les observations générales que je viens de vous présenter abrègent singulièrement notre travail pour la plupart des groupes inférieurs. En effet, chez les Infusoires^ les Spongiaires, les Agalëphes, les Coralliaires et les Zoan- THAiRES, nous dirous seulement que la surface tout entière du corps est apte aux échanges respiratoires qui s*y exécutent avec une intensité à peu prés égale en tous lieux ^ dans les deux derniers groupes, il faut faire exception, bien entendu, pour les points où elle s'incruste de matières cor* nées ou calcaires. Les cavités viscérales des Polypiers, Actinies, etc., les tubes des Spongiaires jouent également le même rôle;
11 faut en dire autant pour la classe des Systolides.
Les ÉcHiNODERMES uous arrêteront quelques instants : leur corps, revêtu d'une cuirasse de matière analogue à la chitine (Holothurie), ou de plaques calcaires (Echinides, Slellérides), ne présente que quelques parties membraneuses à travers lesquelles peut se faire la respiration.
Chez les trois derniers groupes, ce sont des tubes de situation, de formes et de noms divers (appendices péribuccaux, caecums respiratoires, tubes ambulacraires) , qui sortent de la carapace et flottent dans l'eau, où ils peuvent successivement s'allonger et se raccourcir. L'eau pourrait, selon Valentin, pénétrer dans l'intérieur des tubes ambula-
(1) LXXXl.
(2) LXXXIÏ.
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craires, dont la veotouse terminale présenterait un orifice, nié par beaucoup d'autres anatomistes.
La pénétration et la circulation de l'eau dans la profondeur même du corps, dont toutes les parties respireraient ainsi directement, a été, chez ces aniniaui, à plusieurs reprises, admise, puis reconnue îneiacte. Williams (I), Hilne Edwards (2), et, tout récemment Jourdain (3) , ont montré que la cavité générale du corps est parfaitement dose. Hais ce dernier zoologiste annonce la découverte, chez les Astéries, d'une communication remarquable entre i'eau ambiante et l'intérieur même des tubes ambulacro-respiratoires, par l'intermédiaire de la plaque madréporiqne, du canal du sable et d'un appareil vasculaire spécial. 11 y aurait ainsi lieu à considérer à nouveau une respiration intra-viscérale. Mais je ne saurais insister sur ces faits curieux.
Fk. 9. — UoloUiurie a>ec ses tcnlacules pérî-buccau\ déplojés.
Chez les Holothuries, on trouve d'abord des appendices péri-buccaux où peuvent se faire des échanges respiratoires : Voici une figure (fig. 9), qui vous montre ces orga-
(1) Lxxxni.
(2) Lxxxn. I, tl, p. 8.
LXXXIV
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nés déployés et sortis du corps de raDimal. L'anatomie révèle en outre l'eiislence d'oi^nes inlerues, riches en vaisseaux, où pénètre et d'où sort l'eau, à la faveur des mouvements alternatifs de dilatation et de contraction du corps. Ce sont des tubes, dont les ramifications nombreuses se terminent en excum, et qui s'ouvrent dans le cloaque, véritables poumons à eau fWasserlungen), comme les ont appelés les Allemands (LU, fig. 10).
Fie, 10, — Haplodactjla bolothuroîdes. Cut., OuTnt { ; d'iipri's Sc- Icnfca (1).
Dans le sous-embranchement des Molluscoîdes, les parties qui avoisinent l'orifice antérieur de la cavité digestive, et les premières régions de cette cavité même présentent des dispositions propres à faciliter les actes respiratoires. Le reste du corps est, au demeurant, le plus souvent revêtu de matières calcaires, comme chez les Eschares, ou rendu
(1) lAxxv, puvni.ni;. 13.
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presque imperméable aux gaz par une épaisse enveloppe qui contient une sorte de cellulose, comme chez la plupart des Tnniciers.
Chez tous ces animaux, des cils vibratiles sont adjoints à ces appareils, sur la constitution analomique desquels nous ne pouvons donner ici de détails. Dans le groupe des Bryotaires, ces cils revêtent des tentacules disposés en couronne autour de la bouche (voy. fig. 11).
Le reploiement en dedans des tentacules extérieurs des Bryozoaires, pour constituer le treillage intérieur des Ascidies, a été parfaitement exposé et décrit par Van Beneden(l), dont je ne puis mieux faire que devons représenter les figures schématiques (voy. fig. 12).
Chez les Ascidies, en effet, les cils vibratiles garnissent les mailles d'une espèce de cage treillagée qui précède l'intestin proprement dit. Les mailles de ce treillage sont-elles
LXXXVI
perforées, el Vexa fillre-l-efle an Itstcis» oq bies puKt-eOe loot eatiére dans rmtestiiiT Coste (1), Mum; (2) el quelques autres utaralistes »xept»t celle deraière opioioo, landk que Lîsten (3), MOne Edwards (i), qui oal énis ia première, sont appuyés snrtool par Hnxler ^). Williants (fi>. etc.
Fk. 13. - r«are
roTfwintiM <raM AKidie.
Chez les Bipbores, enfio, la disposhion est autre eaeore, et l'on ne voit de c9s vibratiles que sur une bande qui se trouve à ta voûte de ce qu'on pourrait appeler le pharynx, et dans tonte l'étendue duquel, comme le dit Huxley (7), se Tait la respiration.
Viennent ensuite les Mollusques brachiopodes, chez les-
(Ij L.\KXViI.
(1) LXXXVIIl.
XCII
Tif«Ua c>mi<
i. Orifto d «M* i
I de tib libriHId qsi. diphyta >■ dchort, crMMHonl In InUcala
quds toutes les parties du corps, et surtout, peut-être (1), les bras ciliés propres à ces animaux étranges semblent, à un égal titre, servir à la fonction dont nous nous occupons. Celles mêmes que revêt la coquille sont parfois mises en communication avec Teau par des perforations de cette enveloppe, i travers laquelle passent des saillies en papilles ; on peut, ditGratiolet (2), les considérer comme des houppes branchiales.
Hais, chez tous les autres représentants du grand embranchement des Mollusques, nous allons trouver, sans que, pour cela, le reste du corps cesse de jouer un rôle, et même un rôle très-actif dans l'absorption de l'oxygène; nous allons trouver, dis-je, des organes bien déterminés, des branchies, dont le service est souvent assuré et perfec-
tionné par Faction de parties annexes, propres à renouveler Feau à leur surface.
Ces branchies ont des formes, et semblent occuper des situations extrêmement diverses. Je tiens à vous montrer, en quelques mots, que cette apparente diversité de lieu laisse constater, au contraire, une remarquable fixité dans la position des organes branchiaux.
En effet, la peau des Mollusques présente, comme vous le savez, des replis plus ou moins considérables, plus ou moins libres et flottants, qui, sous le nom de manteau^ enveloppent tout ou partie du corps de l'animal. Or, c'est toujours dans le sillon que déterminent ces replis cutanés en rejoignant le corps, que se trouvent situés les organes respiratoires. Suivons ceci d'un peu plus près.
Chez les Lamellibranches ^ le corps, privé de tête, n'est
(i) XCIII, p. 91.
(2) XCIV, p. 227.
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composé que d'nne masse viscérale en avant de laquelle se montre, le plus souvent, un pied ; si nous plaçons Tanimal le pied appuyant au sol, nous voyons que de la ligne médio-dorsale descendent les deux lobes du manteau, lobes dont les valves de la coquille sont une dépendance externe, et qui s'unissent plus ou moins entre eux par leur bord inférieur. Or, à la voûte du sillon qui se trouve déterminé par la ligne de rencontre de chacun de ces lobes et du corps proprement dit, nous voyons, suspendues, une ou deux rangées de filaments sur la structure desquels nous dirons un mot tout à l'heure, et qui constituent les branchies.
Si des Lamellibranches nous passons aux GasiéropodeSy en prenant, comme transition au point de vue qui nous occupe, une Patelle ou un Oscabrion, nous trouvons ici une tête développée, un pied, énorme ; mais c'est encore dans le sillon presque circulaire que forme le manteau en rejoignant le corps, que flottent les branchies.
Mais, dans la plupart des Gastéropodes, en raison, le plus souvent de la disposition spirale des viscères et de la coquille, le manteau ne forme pas un sillon circulaire complet ; il ne se détache du corps que dans une région limitée, et, d'ordinaire, au voisinage de l'anus. Or, c'est toujours en ce lieu, sous l'abri de cette voûte incomplète, que se rencontrent les branchies, soit que cette voûte occupe la partie postérieure du corps (Opisthobranches de Milne Edwards), soit qu'elle constitue une sorte de chambre placée sur la nuque de l'animal (Prosobranches). La manière dont cette voûte se constitue, et dont on ne peut concevoir la réalisation des différences qu'elle présente entre les deux divisions du groupe des Gastéropodes, est exposée avec une grande lucidité dans les travaux de Milne Edwards (1).
(1) XCV et LXXXII, t. II, p. 57.
Chez ceux des Ptéropodes qui possèdent un appareil branchial bien déterminé/chez les Hyales, par exemple, e'est encore sous un abri semblable que nous le trouverons caché (1).
EnGn, chez les Céphalopodes eux-mêmes, les branchies ne quittent pas le sillon dont j'ai parlé ; mais, ici, le pied a disparu, et les replis du manteau, qui contiennent une couche épaisse de fibres musculaires obliquement striées, constituent une sorte de sac ouvert en avant, et dans Tintérieur duquel se cachent les branchies.
Hais, chez tous les Mollusques, la peau, vasculaire et mince, sert immédiatement à l'acte respiratoire partout où elle n'est point recouverte d'une coquille ; celle-ci même peut, comme l'a vu Spallanzani (2), absorber directement l'oxygène nécessaire à sa consommation. Cette respiration simplement cutanée existe même seule chez beaucoup de ces animaux, comme les Clios parmi les Ptéropodes, et, parmi les Gastéropodes, les Actéons et les Éolidiens. Chez ces derniers et dans les genres voisins (3) , la région dorsale du corps présente un certain nombre d'appendices flottants contenant des tubes glandulaires où l'action de l'iode indique nettement, comme je l'ai constaté, la présence de la matière glycogène. Ces appendices à propos desquels se sont élevées tant de discussions, et qui ont été le point de départ de la théorie du phlébentérisme, doivent servir à la respiration.
Enfin, je ne dois pas passer sous silence la singulière disposition de rextrémité terminale de l'intestin du Dentale, où, selon Lacaze Duthiers (4), se voit une riche vascularisation et s'exécutent des mouvements de contraction et de dilatation.
(1) xcvu
(2) XVIIl.
(3) Voy. XGVÏI.
XCVIII
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La peau des Mollusques nus dont je viens de parler, les branchies des Lamellibranches et celles des Gastéropodes sont recouvertes de cils vibratiles. Mais il en est autrement, même dans le jeune âge, pour celles des Céphalopodes: en revanche, ceux-ci possèdent, comme nous allons voir, un énergique moyen de renouveler Teau aérée à la surface de leurs organes respiratoires.
Les branchies des Lamellibranches sont constituées par quatre et très-rarement par deux rangées de filaments verticaux qui se rejoignent par en bas, et sont, le plus souvent (les Pecten et quelques genres voisins font seuls exception), unis transversalement par de courtes barres qui déterminent ainsi des espèces de treillages solidaires les uns des autres. Des vaisseaux sanguins parcourent ces treillages que recouvrent les cils vibratiles. Ceux-ci attirent l'eau ambiante et lui font traverser cette claire-voie où se trouvent ainsi rassemblées toutes les conditions qui favorisent Factivité des échanges respiratoires. Le courant qu'ils déterminent se dirige d'avant en arrière, en suivant un chemin plus ou moins nettement tracé, suivant que l'on considère les différents ordres de cette classe de Mollusques. Cuvier (1) a montré, en effet, que, chez les uns (Huîtres), le manteau ne présente qu'une seule et large ouverture, de chaque côté de laquelle flottent librement ses lobes, tandis que successivement, chez les autres, on voit ces lobes se réunir, de façon à délimiter de plus en plus nettement trois oriGces : l'un, antérieur, par où passe le pied; le second, par lequel s'in* troduit un courant d'eau, qui ressort par le troisième ori- Gce, lequel est postérieur. On suit toutes les phases de cette réunion en envisageant successivement les genres des Mou-
(1) XCIX, t. III.
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les, des Cames, des Bucardes, des Vénus, des Tellinet et des Pholades où elle est portée à son plus haut degré. L'eiislence des deax courants d'entrée et de sortie est,
U'aprè» Aider et Hancock (1)*,
chez ces derniers Mollusques, des plus Taciles à constater, d'aotant plus que les orifices par lesquels ils passent sont
me.
(•) a. Oriftce d'ulr^. — b. Orifl» de lortie. — e. Bnncliiw noiuntw. — d. Arrière-
placés à rextrémîté de lon^s tubes oa siphons que l'animal fait sortir de la coquille lorsqu'il est au repos. L'eau apportant ainsi à la fois les matières alimentaires et roxyg^ène entre par l'orifice inférieur (a), et ressort par l'orifice supérieur (A), emportant avec elle et les résidus digestifs, et l'acide carbonique exhalé. C'est le jeu des cils vibratiles qui détermine cette espèce de circulation, dont la figure 13, demi-schématique, donne une idée fort claire.
La forme, la disposition et même le nombre des branchies varient extrêmement dans les divers groupes des Gastéropodes ; la plupart des Prosobranches n'en possèdent qu'une, formant panache (Pectînibranches de Cuvier). Mais ce serait nous écarte;* de notre but que d'entrer dans aucun détail touchant la structure ou la morphologie de ces organes dont les zoologistes ont étudié avec soin les nombreuses diversités.
L'eau qui baigne les branchies est renouvelée par le mouvement incessant dû aux cils vibratiles, et par l'agitation de Torgane entier au sein du liquide. Il est à remarquer que le courant déterminé parles cils se dirige toujours de telle sorte qu'après avoir longé les branchies, il baigne et balaie l'orifice terminal du tube digestif. Mais jusqu'ici le renouvellement de l'eau n'a pas été assuré d'une manière efficace et rapide par des appareils spéciaux ; chez les Céphalopodes, il en est autrement, et, successivement, un appel et une expulsion puissante entretiennent autour des organes respiratoires un courant d*eau toujours pure.
Ces organes consistent en une (Poulpes, Seiches, etc.) ou deux (Nautiles...) paires de branchies en forme de pyramide (b) composées chacune de deux tiges opposées et parallèles, que relient des tigelles transversales garnies de lamelles plus ou moins repliées. Leur surface ne possède
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pas de cils vibratiles, et voici par quel mécaDisme l'eau se renoQTeUe. Prenons pour exemple une Seicbe :
Lorsque le Céphalopode veut chasser l'eau dont sa cavité pslléale est remplie, il contracte brusquement les parois masculaires de celle-ci. Pressée de toutes parts, l'eau ne Inave d'autre issue que l'orifice eitérieurde l'entonnoir ((^, et s'y précipite avec vitesse.
Pais, le sac musculeux cesse d'sgir, l'élasticité le dilate, et l'eau extérieure tend à y pénétrer ; mais elle ne peut entrer par l'orifice de l'entonnoir, dont une membrane disposée en val- Tuleloi interdit l'accès ; elle passe alors exclusïTement de chaque cAté de la léte, par deux larges ouvertures. Ces ouvertures ellesmêmes sont garnies de valvules vigoureuses (c) qui, lors de la contraction du manteau, s'opposent & la sortie de l'eau par cette voie, en telle sorte que la marche de l'eau se trouve ainsi bien nettement déterminée. Ajoutez â cela qu'un muscle long et mince, sur le rôle duquel on ne me paraît pas avoir insisié, prend un point d'appui au fond de la cavité palléale, et va s'insérersur la base de la branchie qu'il agite et étale au sein de l'eau dont cette cavité est remplie. Notons enfin que chez la Seiche encore, le courant d'eau qui a
FiG. 14. — La (tgurc rcpréacnte une aoirhc, pincàc sur le dns, et dont la paroi nnU^rieurc du sac est supposée transpn-
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baigné les organes respiratoires balaie en s*échappant tous les orifices excréteurs du corps : anus (a), orifices urinaires, générateurs et du sac du noir (o).
Le mécanisme est le même, sauf quelques modifications de détail, chez les autres Céphalopodes dibranchiaux, et même chez les Nautiles.
Supprimez l'entonnoir expirateur, et supposez que la sortie comme l'entrée de l'eau se fasse par la grandç fente ce^ vicale, et vous aurez une idée du mode de respiration des Pléropodes les plus élevés, des Hyales.
Ainsi, branchies situées dans le sillon de séparation do manteau et du corps ; cils vibratiles (Lamellibranches et Gastéropodes) ou sac musculaire (Hyales, Céphalopodes), déterminant un courant d'eau qui ne s'éloigue qu'après avoir lavé l'orifice terminal du tube digestif: tels sont les faits les plus généraux que nous a présentés le grand embranchement des Mollusques.
DOUZIÈME LEÇON
DES MÉCANISMES RESPIRATOIRES (suite).
A5!iKLÉs : Vers, Annélidcs. — Articulés : Crustacés, larves d'Insectes.
Utilité de la méthode ^aptaique. — Description des appareils enregistreurs ea général, et des instruments qui seront employés par la suite pour inscrire les mouvements respiratoires des animaux vertébrés.
Messieurs,
Dans les rangs inférieurs de rembranchement des An.ne- Lis, nous retrouvons chez les Turbellariés et chez les Vers intestinaux, une respiration diffuse et immédiate s'exerçant à travers la peau. Il en est encore ainsi pour certaines Annélides comme les Syllidiens, les Lombrinères, et particulièrement pour les Sangsues ; mais chez ces animaux il existe un véritable sang, distribué quelquefois dans des lacis vasculaires d'une admirable richesse (voy. CI, fig. 1 et fig. 3), et qui sert d'intermédiaire entre la peau et le reste de l'organisme.
Chez la plupart des Annélides y le corps présente en des points divers des saillies branchiales, dont la forme et la situation ont grandement servi aux zoologistes pour l'établissement des classifications. Tantôt ce sont de longs filaments péri-buccaux (Térébelles, Serpules), tantôt des saillies, des houppes, des panaches de formes très-diverses (fig. 15, a), et qui sont ordinairement en rapport avec les organes locomoteurs (6) sur une région plus ou moins étendue du tronc.
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Il est remarquable que certains de ces appendices seuls reçoivent du sang, tandis que dans les autres pénètre exdnsÎTeDient le liquide que contient la cavité générale du corps. De là, pour de Quatrefages (l) et Williams (2), qui ont dé-
KiG. 15, — OiKHilu respiratoire de l'Amplitnoma, d'iprcs J. Uûller*.
couvert ces faits, l'existence de branchies sanguines el de branchies lymphatiques où peut simultanément se faire une double respiration par deux liquides diiïérents. Il n'est pas prouvé, il est vrai, que ces liquides soient tous les deux aptes à se charger d'une grande quantité d'oxygène et à le céder ensuite aux tissus avec lesquels ils entrent en contact, ce qui est le caractère d'un véritable liquide respiratoire. Mais une expérience élégante de de Quatrefages a du moiot montré que le liquide lymphatique peut, dans ses branchies, respirer pour son propre compte ; ayant injecté dans la cavité générale du corps d'un Branchellion une substance avide d'oxygène et qui change de couleur en s'oxydant (pré*
(1) cil.
(2) cm.
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âpité formé par le mélange de cyanoferrure de potassium et Ton proto-sel de fer) , ce naturaliste vit les branchies lym- )hatiques se colorer en bleu intense, ce qui met en évidence a propriété, qu'elles partagent au reste avec toute mem- )rane organisée, de se laisser facilement traverser par Toxylèae de l'eau.
Le renouvellement de Feau à la surface de ces différents )rganes n'est effectué que par leur propre agitation au sein lu liquide ou par les mouvements généraux du corps. Il faut remarquer, en outre, que les branchies, et presque exclusirement celles dans lesquelles pénètre seulement le liquide ^vitaire, sont munies de cils vibratiles ; il y a là une sorte Tantagonisme singulier entre le renouvellement du mHieu ntérieur par la circulation, et celui du milieu extérieur par 'agitation vibratile.
Dans les types inférieurs articulés des Crustacés^ chez es Parasites siphonophores, chez les Cyclopes, chez les ?byllosomes et la plupart des autres larves de cette 3asse où les métamorphoses, jadis niées, ont été de nos ours si fréquemment constatées, la respiration doit s*exé* :ater d'une manière sensiblement égale sur tous les points ]e la surface du corps. Mais chez la plupart des Crustacés, dont la peau est endurcie par des matières chitineu^ ^8 et calcaires , certaines régions acquièrent une finesse le téguments, une richesse vasculaire, qui les rendent éminemment aptes aux échanges respiratoires. Or, il est Irës-remarquable que, dans toute la classe, l'appareil respiratoire c se constitue, d'abord, comme le dit excel- » lemment Milne Edwards (1), à l'aide d'emprunts faits I au système locomoteur, et demeure presque toujours
(1) CrV, t. II, p. 94.
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I en connexion pins ou moins intime avec cet appareU i. Prenons, en effet, comme un des exemples du dévdopp*ment le plus parfait que présente dans ce groupe l'appinfl respiratoire, prenons, dis-Je, une Ëcrevisse commune. De chaque côté du céphalothorax, nous voyons immédiatemMl un repti descendant de la carapace former une sorte de chamhre fermée en haut et sur les côtés, ouverte seule*
Pic. 16. — Apparail respiratoirr d'un Uomtrd; la partie latérale de la carapace, (armant la paroi eiterne de la canlé braochiale, a été enleiM> — D'après Hilae Edwards (1)*,
ment au-dessous par une longue Tente. Si nous enlevoBS cette voàte (voyez la figure 16), nous apercevons, rangées verLicalement le long du thorax , un certain nombre de pyramides g qui sont les branchies. Ces pyn-
(1) CIV, pi. 10, H);. 1.
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mides sont an Jiombre de trois pour chacun des arceaux du eéphalo-thorax : deux prennent insertion par leur base sur les parois mêmes de celui-ci ; une, sur le premier article de la pttle correspondante. En outre, cette patte porte un appendice rameuxt le fouet^ comme on rappelle, e, dont les mouvements peuvent agiter les filaments branchiaux au sein do liquide. Chez rÊcrevisse, en effet/ chacune des pyramides branchiales est composée d'une lame fondamentale, trian-* gulaire et aplatie ; sur le bord externe monte le vaisseau qui apporte le sang à la branchie, sur le bord interne desceotl le yaiâseàn , efférent. Et, de chaque côté, par rangées régolièreSi ^'étalent de longs filaments vasculaires, où se fait rédumge nespiratoife. A la surface de ces filaments, vous cbertheriez en' vain Ja présence de cils vibratiles.
fSetUféa resté, un fait général, et fort curieux, queTab- Sflkpe eoin][>léte de cils' vibratiles chez tous les Articulés.
Plaçons matntenailt dans Teau une Ecrevisse intacte, et vous allez voir tin courant ^'établir au travers de l'appareil respiratoire, courant dirigé d'arrière en avant. L'eau pénètre par cette fente inférieure dont nous avons parlé, et que laisse béante en bas le repli du céphalo-thorax ; elle s'y tamise sur des poils entrecroisés qui arrêtent au passage les corps en suspension, puis elle ressort en avant, au-dessus de la bouche, par un orifice situé au-dessous du tubercule où Scarpa plaçait l'appareil auditif.
Id, vous voyez s'exécuter des mouvements réguliers, rfaythmiques. L'eau qui vient de la chambre respiratoire est déversée au dehors non d'une manière continue, mais à des intervalles égaux et, du reste, fort rapprochés. Pour constater plus aisément ce rhythme, je retire pendant un instant rÉcrevisse de l'eau ; quelques bulles d'air entrent dans la chambre respiratoire, et leur rejet régulier au dehors
p. BEBT. — BE8P. 13
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s'aperçoit aussitôt. Si j'enlève d'un coup de ciseaux la paroi externe de la chambre, vous voyez que ces mouvements de Teau sont produits par le jeu d'un petit appareil fort élégant, jeu plus facile à constater qu'à décrire. Il y a li comme une sorte de vanne j qui bascule autour d'un axe situé vers son milieu, et qui est susceptible d'amener l'eaa d'arrière en avant et de bas en haut. Cette vanne, fixée par le milieu de son bord interne, est libre à ses deux extrémi* tés et sur tout son bord externe ; sa face supérieure est concave ; en s'abaissant, puis se relevant, elle ramasse, comme le ferait une cuiller, une certaine quantité d'eau qu'elle élève et qu'un mouvement de bascule rejette en avant.
Le courant d'eau se trouve déterminé et entretenu par ce mouvement, comme cela se comprend aisément. Milne Edvirards (1), à qui l'on doit la première description exacte de ces curieux phénomènes, a montré qu'en sectionnant les muscles qui animent cette vanne mobile, on supprime le renouvellement de l'eau, et qu'on fait ainsi périr l'animal d'asphyxie. L'appareil dont je viens de parler est constitué par l'appendice externe de la deuxième mâchoire, par le fouet, que vous voyez, là encore, spécialement détaché pour le service de la respiration.
Ce que je viens de décrire avec quelques détails dans l'Écrevisse, vous le retrouveriez chez tous les Décapodes, sous la réserve de quelques modifications secondaires. Ainsi, pour citer quelques exemples, les filaments branchiaox de l'Écrevisse sont, chez les Crabes, remplacés par des lamelles secondaires empilées comme les feuillets d'un livre ; les appendices flabelliformes manquent chez les Crevettes, les Pagures, etc. Chez ces derniers encore, la fente
(4) CIV bis.
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inférieure de la chambre branchiale estlarge, et laisse voir les branchies, tandis que, chez les Brachyures, elle est^ par Tonion inlime du repli qui constitue la voûte avec la base do céphalothorax, complètement oblitérée. La figure schématique que je vous montre donne une idée de cette dispo-
Fi€. 17 bis, — Coupe transversale du céphalo-thorax chez plusieurs Décapodes
(fi^re schématique) (*}.
sition. Et cette dernière particularité est importante, car Teau ne peut entrer que par une fente située en avant de la première paire de pattes ambulatoires, fente que découvre et masque alternativement un prolongement de la troisième patte^mâchoire, que Ton voit, chez ces animaux, toujours en mouvement.
Dans les Décapodes, vous le voyez^ l'appareil respiratoire est toujours en rapport avec les appendices latéraux de chaque Zoonite; or, ainsi que je vous l'ai dit en commençant, il en est de même dans tous les autres ordres de la Classe. C'est même, d'une manière spéciale, la branche la plus externe parmi les trois qui constituent typiquement ces appendices (tige, palpe, fouet), c'est le fouet qui, d'ordi-
* A. Section transversale de la cavilë branchiale d'un Pagure, montrant la largo fenle. -> B. Cavité bniocbiale de l'Écrevisse, demi-fermée. -— C. Celle du Crabe, complètement close. (Voy. CIV.pl. X,fig. 8.)
fe'ienner.
omûitçK IHE .es jciik jiovpes ^^mrpiifaies Jes Sfeiatpokes -A is Spaoaiirga- ilb^ le pmÎBs» ekex ^k jçmle. ^BV aeapie. >n nât les ôaq preainM pans 4e ptfles didDHnades porter jes 'ftit*''** en ^nne de pcif>e fni floitent libpanntt Jms L'dHi. t^oy. âf. 17.)
"•Kv i*^
Au cootraire, chez -^es Cnbes des MotDqiMS, dont les aqDarianu pablics >Je Paris voos preseoteat aumlaunt d«s ipéeûnena lifants, ions poavez voir, soas ïabdomea, deux hffta Tahes s'écarter une douzaine Ae fois par miBole;
(t, OT, pi. X. If. 1, <t k. »•-
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sous ces valves apparaissent alors les branchies constituées chacune par une série de lamelles empilées au nombre de 160 environ.
Je ne saurais entrer dans plus de détails, pour l'étude de ces modifications diverses et du jeu des appareils destinés à renouveler l'eau sur les surfaces respiratoires ; je vous renvoie aux livres d'anatomie, et, d'une manière spéciale, aux travaux de Milne Edwards (1) • Non-seulement vous y lirez la description de tous ces petits mécanismes admirablement variés ; mais encore, et surtout, vous y trouverez tracée, avec une supériorité de vue qui n'a rien de eommun avec les obscurités prétentieuses trop habituelles à la philosophie anatomique, la marche des perfectionnements par emprunt, adaptation spéciale ou apparition de parties nouvelles, que présentent les appareils respiratoires. Considérations anatomiques du plus haut intérêt et dont Milne Edwards a poursuivi l'application pour tous les autres problêmes de l'anatomie comparée.
Dans le reste du groupe des Articulés, la respiration aquatique ne se présente qu'à l'état de rare exception ; encore celle-ci est-elle offerte presque exclusivement par quelques larves d'Insectes, car on ne connaît aucun Myriapode, aucun Insecte adulte respirant aux dépens de l'air dissous dans Peau.
En laissant de côté la respiration cutanée directe qui, chez les larves d'Insectes, s'exerce à coup sûr en des régions plus ou moins étendues, nous rencontrons ici un fait physiologique du plus haut intérêt. Au sein de l'eau qui entoure l'animal, le sang respire cependant, non de l'oxygène dissous, mais de l'oxygène gazeux.
(4) av, t. I; GIV lis; CV, p. 64 ; et LXXXIl, t. II. p. 416-143,
En effet, le système de trachées dont nous parlerons dans la prochaine leçon, et qui forme l'appareil respiratoire des insectes aériens, n'a pas disparu chez les larves aquatiques; ses orifices extérieurs sont oblitérés seulement, mais ses ramifications s'épanouissent en filaments ou en réseaux délicats, dans des organes flottants, revêtus d'une peau fine et molle. Ce sont là des branchies, à travers les parois desquelles passent les gaz qui vont de Teau dans les trachées et des trachées dans l'eau. Dutrochet(l) a tenté fort ingénieusement d'expliquer, par les seules forces de Tosmose gazeuse, la présence constante d'oxygène dans les tubes trachéens des larves aquatiques. Mais je pense qu'il faut plutôt rapprocher ce fait de la sécrétion d'oxygène qui s'opère dans la vessie natatoire des Poissons, sécrétion dont nous parlerons plus tard. Ces tubes, remplis d'air par ce procédé remarquable, se ramifient dans la profondeur du corps et y jouent le même rôle que les trachées ordinaires dont nous nous occuperons bientôt.
Quant à la forme et à la situation de ces branchies trachéales, elles varient considérablement. Il ne faut même pas attribuer toujours aux organes décrits sous ce nom une importance très- prépondérante dans la somme des échanges respiratoires. Chez les larves d'Agrion, par exemple, on peut enlever complètement les branchies; l'animal ne périt pas, et les branchies repoussent, comme je l'ai indiqué il y a quelques années. Nous ne pouvons nous arrêter sur ces détails, mais nous devons au moins rappeler l'étrange respiration rectale des larves de Libellules. Chez ces animaux, comme l'a vu Réaumur, l'eau entre et sort d'un mouvement alternatif et régulier par l'orifice anal; elle se met
(i) CVI, t. IT, p. 424.
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ainsi en rapport avec des feuillets branchiaux qui garnissent les parois du rectum, et dont Léon Dufour a donné une description détaillée (1) .
Enfin, il existe quelques Arachnides inférieures, munies de trachées, quelques Acariens, qui paraissent respirer Toxygène dissous, et cela, très-probablement, par le môme mécanisme que les larves d'insectes dont nous venons de parler. Ce sont là, au reste, des faits trés-peu connus, malgré les recherches de Dujardin(2).
DE LA MÉTHODE GRAPHIQUE
Nous arrivons maintenant à Tétude des mouvements respiratoires chez les Poissons. Pour en déterminer avec soin les phases, nous ferons, chez ces animaux et aussi plus tard chez les vertébrés aériens, un usage fréquent de la méthode graphique. Au lieu d'observer directement et péniblement des phénomènes souvent très-complexes, nous en obtiendrons ainsi, par voie mécanique, une reproduction trèsexacte et très-complète.
Les avantages de cette méthode n'ont plus besoin d'être longuement exposés. Introduite en physiologie par Valentin, Vierordt, etc.-, perfectionnée et appliquée aux phénomènes les plus divers par Ludwig, Marey, Donders, etc.; vulgarisée en France par Marey, elle a rendu de tels services dans toutes les branches de la physiologie qu'aujourd'hui un appareil enregistreur est, dans un laboratoire, un instrument aussi indispensable qu'une cuve à mercure et qu'un galvanomètre. Grâce à la méthode graphique, en effet, on voit se révéler, dans le rhylhme des
(1) cvii.
(2) cvni.
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phénomènes, des détails que l'observation directe seute n'aurait jamais pu constater; de plus, et c'est un point capital, en supprimant l'observateur, ou, du moins en restreignant beaucoup son intervention, elle supprime la plupart des causes d'erreur qui viennent des sens et de Fesprit, de l'observation incomplète et de l'idée préconçue. Enfin, le graphique obtenu fait preuve par lui-même; il entratne la conviction de celui qui l'obtient, et, quand on indique les procédés expérimentaux employés, son témoignage ne peut être récusé par personne. Les faits exceptionnels, les surprisés que parfois Texpérience récèle, ne sont plus perdus pour l'expérimentateur, qui, non prévenu, les laisserait trop souvent échapper ; ils s'inscrivent eux-mêmes, et Ton peut affirmer et prouver qu'ils se sont produits, alors même qu'on ne les reverrait jamais.
Comme nous aurons, dans le cours de ces leçons, maintes occasions de nous servir de la méthode graphique, il m'a paru utile d'en indiquer d'abord rapidement le principe, de décrire les principaux appareils dont nous ferons usage, et de vous montrer comment devront être interprétés les tracés que nous obtiendrons.
L'appareil enregistreur dont nous nous servirons, et que je vous présente, est celui que Marey a, dans ces derniers temps, adopté.
Un mouvement d'horlogerie muni d'un régulateur Foncault (le tout construit par Sécrétan), met en mouvement trois axes, avec des vitesses différentes. L'un de ces axes tourne sur lui-même quarante-cinq fois par minute ; un second, six fois*, le troisième, une fois seulement. C'est de celui-ci, exclusivement, que nous nous servirons, à cause de la lenteur relative des mouvements respiratoires. Un cylindre creux, composé d'une mince feuille de cuivre, peut
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idapté k run on l'autre de ces axes, el est alors, en-
: par leur mouvemenl. La circonférence de base de indre a 42 cenlimèlres de longueur.
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Fixons sur ce cylindre placé sur Taxe des petites vitesses^ une feuille de papier qui l'enveloppe complètement, et, tandis qu'il tourne» appuyons sur lui la pointe d'un crayon tenu bien immobile. Voici qu'un tour est achevé, et notre crayon revient sur sa trace primitive. Il est évident que si, alors, nous arrè* tons le mouvement, et si nous enlevons la feuille, la circonférence qu'a tracée la pointe du crayon se trouvera, sur la feuille de papier, représentée par une ligne droite. Cette droite, de &2 centimètres de longueur, aura été décrite d'un mouvement uniforme en une minute, en soixante secondes. Par conséquent, chaque centimètre de longueur correspond â
r^ = 1,& secondes; et, pendant chaque seconde, le crayon a
tracé une longueur de ^ = 7 millimètres.
Enroulons à nouveau la feuille de papier sur le cylindre; mais, pendant que celui-ci tourne, déplaçons notre crayon parallèlement à lui-même, sans que sa pointe quitte le papier; puis, ramenons-le à son point de départ. Il est évident que, si le cylindre était resté immobile, le crayon aurait simplement tracé une ligne parallèle â une génératrice, perpendiculaire! par conséquent, à la circonférence qu'il décrivait avant que nous ne l'eussions déplacé. Mais le cylindre a tourné, il a fui devant le crayon; il en résulte que la pointe a toujours été en avance sur le point qu'elle eût occupé dans le cas d'immobilité ; aussi, au lieu de tracer une ligne droite, elle a tracé une ligne courbe ascendante d*abord, descendante ensuite, ligne que nous pouvons étaler sur un plan, en enlevant du cylindre notre feuille de papier. Si le mouvement que nous avons imprimé à notre crayon n'a pas été parfaitement uniforme, il est clair que notre courbe devra présenter des sinuosités qui traduiront aux yeux les accéléra*
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Lions OU les ralentissements du crayon. Telle est, par siemploy la courbe que je vous présente (fig. 19) .
Rien de plus simple que la discussion de cette courbe. Si le crayon fût resté immobile, le papier tournant, il eût décrit, pendant le temps considéré, un arc de cercle repré-
Fie 19. — Courbe arbitraire pour rexplication de la méthode graphique.
sente sur la ligne 0 X par la longueur 0 A. Et sur cette longueur, des espaces égaux Oa, aa', etc., correspondraient à des temps égaux. Si, d'autre part, le papier fût resté immobile, le crayon se déplaçant seul aurait décrit vàt la ligne 0 Y la longueur 0 B ; et alors, au bout d'une seconde il fût arrivé en 6, après deux secondes en h\ après trois en B, etc.
Hais, grâce au double mouvement, au lieu d'être en 6, le crayon s'est trouvé en c, au lieu d*étre en b\ il s'est trouvé en d^ etc. En définitive, la projection sur l'axe des abscisses donne la mesure du temps employé au parcours, et celle sur l'axe des ordonnées la mesure de l'amplitude des déplacements.
Je n'insiste pas davantage sur la discussion des courbes, snr les rectifications qu'il faut, dans certains cas, leur faire subir. Ces questions, qui n'auraient pour nous qu'un intérêt
seeondaîre, sont exposées aiec détail, dans les oanuges de Marey (1).
Les coorbes qui s'insciÎTent sur notre cylindre y sont tracées nmi par on crayon, mais par un l^er st^et qui frotte sur une conche de noir de fumée dont on a enduit le papier. Les mouvements du stylet sont déterminés par ceux d'une membrane de caoutchouc tendue sur une espèce de tambour de cuivre, qu'un tube fait communiquer avec la source de mouvement. 11 faut donc que le mouvement qu'on observe soit, pour être enregistré, transfcHtné en un mouvement aérien.
Ceci, pour les mouvements respiratoires, peut être obtenu de maintes façons. La plus siny>le de toutes, à coup sûr, consiste à placer un tube dans la trachée de l'animal, et à mettre en rapport, avec un caoutchouc, ce tube avec celai du tambour enregistreur.
Mais comme, d'une part, l'animal serait vite asphyxié, n'ayant pas de réservoir d'air à sa disposition, et que, d'autre part, les mouvements respiratoires, trop amples, déplaceraient'par trop le levier, on intei-pose sur le trajet du tube de caoutchouc un réservoir, flacon, bonbonne, tonneau, remplis d'air, qui permettent à l'animal de vivre, et diminuent l'amplitude des mouvements. Vous avez devant les yeux un animal ainsi préparé pour Texpérience (voy. fig. 20).
Le 'procédé dont je viens de parler a l'avantage d'assurer, quand la ligature trachéenne est bien établie, une clôture parfaite du système, et c'est là un point important. Vous comprenez fort bien, par exemple, que si, tandis qu'un animal demeure longtemps en inspiration, de manière que la membrane de caoutchouc devienne concave et reste ainsi
(1) Voy. CXXXI.
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teadoe, il y a quelque part, dans le tube de caoutchouc ou ailleurs, ud orifice si petit qu'il soit, l'air entrera, attiré par lesefforts d'élasticité delà membrane, celle-ci reviendra sur elle-même, et le levier qu'elle porte indiquera un mouvement que l'animal, eu somme, n'aura pas exécuté. Aussi esl-il im-
Fie 20. — En registre iDent direct îles mnuïfmeiils de L'air respiré.
porlanlde s'assurer toujours que les appareils Termcnt bien, quand il doit y avoir de semblables temps d'arrêt sous tenùon.
Mais comme l'introduction d'un tube dans la trachée nécessite qu'on sacrifie ensuite les animaux, et que d'ailleurs elle ne peat pas s'appliquer à toutes les expériences, j'ai dû imaginer d'autres moyens d'action.
J'introduis souvent, chez les Chiens parliculièrement, par an petit trou fait à la trachée, une canule courbée qui pénétre dans tes voies aériennes. Elle est taillée en un biseau aux dépens de sa concavité, et sa cavité communique avec an tube de caoutchouc qui va au levier. Ce petit appareil peut sans inconvénient être appliqué, puis enlevé.
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On peut encore chez certains animaux, comme de petits mamaiiFères, des oiseaux, etc., introdaire la tète dans me poche de caontchooc (fig. 21), rélrécie à l'orifice, lequel
de cioatcbiNicpourcoillérleiuUiiittndepetileUilk.
s'applique assez exactement sar le crâne; on rend la cifttore à peu près hermétique en y appliquant une solation concentrée de gomme arabique. Un tube de caoutchouc va de la poche à l'appareil enregistreur.
Quand les narines ne sont pas protégées, et que la poche de caoutchouc pourrait les oblitérer pendant l'inspiration, on quand je crains le mouvement brusque qui s'opère parfois dans les membranes de caoutchouc par suite de leur élasticité, j'emploie une muselière (rig'.22)coniposée d'une partie solide
Fic> 32. — MuKiJèrc ilc boU et caoutchouc (oiiTertc).
de bois ou de verre, et d'un rebord de caoutchouc qui sert à la clôture. Telle est la muselière que je vous présente, de bois et caoutchouc, qui m'a particuhérement servi pour les
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oiseaux et les reptiles. Son application, comme vous pouvez le voir, est des plus faciles el des plus sûres (voy. ùg. 23).
Fie. 23. — Ciïmaii muni de la miuelière de bois et caoutcbouc.
Un aulre ordre, tout à fait différent, de procédés, consiste dans l'emploi d'instruments qui sont mis en jeu par tes mouvements du thorax ou de l'abdomen, au lieu de l'être par l'air même qui sort du poumon.
L'dd de ces insti^menls est une modification de celui que Harey a inventé et désigné sous le nom de pneumographe. L'instrument de Marey consiste en un cylindre de caoutcliouc
renfermant une spirale élastique qui prend point d'appui Bor les bases du cylindre, lesquelles sont solides, de métal. Ici, c'est tout le contraire : le cylindre creux est métallique,
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les deux bases sont deux membranes de caoulchooc ; on tabe met en communication Fintérieur da cylindre avec le tambour de l'enregistreur. A chaque membrane est fixé on crochety et à ces crochets on attache une ceintore qui peut embrasser étroitement le corps de l'animal (fig. 2A) ; eelte disposition rend l'appareil beaucoup plus sensible que odin de Marey, qui avait été inyenté pour lliomniey c^esl-i^dire pour un être à mouvements respiratoires énergiques.
11 est clair que, si l'animal inspire, il écarte l'une de l'autre les deux'membranesy raréfie l'air du cylindre, d'où résulte un mouvement du levier ; quand il expire, an contraire, les membranes élastiques reviennent à leur point de repos, d'où un mouvement contraire.
Un autre instrument, dont nous nous servirons fréquemment, est une sorte de capsule de cuivre (fig. 25), présentant aussi un tube de dégagement C, et fermée également par une membrane élastique A . Sur celle-ci s'élève, avec l'appui d*une légère plaque d'aluminium a\ une tige verticale terminée par un petit plateau a. Cette tige passe, sans frottement, à travers un pont de cuivre qui la maintient; à ce pont s'attache un fil élastique, qui tend à ramener les plateaux a et a' quand ils ont été enfoncés du côté du tambour.
On peut monter cet instrument sur un pied (fig. 25), et alors, on approche doucement le plateau a des parois du thorax ou, plus généralement, du point mobile, en appuyant assez pour qu'il y ail toujours un contact suffisant.
C'est le procédé que j'ai employé, et que nous employerons pour les grands animaux : Mammifères, Crocodiles, Boas. Pour les petits, pour les Oiseaux, par exemple, je fixe le tambour sur une branche d'une espèce de compas d'épaisseur (fig. 26), l'autre porte un plateau B; entre ces branches oo peut serrer médiocrement l'animal, de manière que tous ses
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mouveiDents respiratoires agissent sur le plateau qui sarmonte la plaque de caoutcliouc; un mécanisme très-simple, et qu'explique la vue seule de l'instrument, permet de mu-
Fie. 25. — Tambour pour recueillir Fie. 26. — Tambour de la llg. 25, lea moui«ments du Ihorai, mniilv nionlû sur un compas [*).
(lifier h volonté la longueur des liranches el la valeur de l'angle qu'elles font.
Tels sont les principaux instruments que nous emploîe-
C) A. TMJwiir, - D, PlilMU. — C. Tiib.i de c — D. ÉlBlviue Kii<l<i < votonlé |>uur niiiuiicr lu <!• finCT rfftiti\ 'itai uns pesilKn JiUmimM. -
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rons. Mais il nous faudra en imaginer d'autres pour la solution de certains problèmes spéciaux ; nous les décrirons en leur lieu.
Quels que soient les procédés à l'aide desquels nous soyons parvenus à obtenir des graphiques respiratoires , ceux-ci doivent toujours être lus et interprétés de la même manière.
Toujours, sur le papier déroulé du cylindre, le levier doil être considéré comme ayant marché de gauche à droite. Toujours, en outre, l'inspiration correspond à rabaissement de la ligne, l'expiration à son relèvement. Je me suis astreint à suivre cette règle établie par Marey, que la courbe doit représenter les oscillations de la colonne libre d'un manomètre en communication avec la source du mouvement : or, cette colonne s'abaisserait évidemment pendant l'inspiration, pour se relever pendant la phase contraire (1).
(1) 11 y a^ touchant les tracés reproduits ici, d'autres obserrations à Caire. Ils ont été réduits, à cause des exigences typographiques, à des dimensions très-faibles, par Toie photographique. Un certain nombre, cependant, est représenté dans les dimensions normales^ c'est-à-dire que 1 centimètre correspond à 1,4 seconde ; mais d'autres sont réduits dans la proportion de 21 centimètres à 9 (largeur des bois), et par conséquent 1 centimètre correspond à 3%3; d'autres enfin sont réduits de à2 centimètres à 9, et 1 centimètre correspond alors à 6',6. Les premiers tracés ont comme indication le symbole f; les seconds, V> ^^ 1^^ troisièmes ~.
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TREIZIÈME LEÇON
DES BfÉGANlSMES RESPIRATOIRES (suite).
Potssoxs. — Ampbioxiu. — Poissons Gyclostomes. — Poissons Téléostiens. — Enregistrement des mouvements respiratoires chex on Cyprin {Cyprinus barbus f Lin.).
BfBSSISCftS,
Nous arrivons maintenant au groupe des Vertébrés anallaiv^ toîdiens, aux deux classes des Poissons et des Amphibiens, qui vivent tous, au moins pendant un certain temps, de la vie aquatique. Dans tous ces animaux, mais à un très-haut degré chez les derniers, l'enveloppe cutanée générale joue un rôle [important dans les actes respiratoires. Mais, chez les Poissons, ce rôle n'égale pas celui d'organes spéciaux, de branchies, que Ton trouve également chez tous les Amphibiens aquatiques, et de la structure desquels nous allons indiquer les principaux traits.
Pour faciliter notre étude, je vous rappellerai que parmi les Vertébrés anallantoîdiens, les uns, et c'est l'immense majorité, possèdent un os hyoïde développé, tandis que chez les autres, cet os n'existe pas ou est réduit à un simple stylet. Cette différence considérable en apparence n'est, je le sais, que la conséquence d'une mise en œuvre différente de matériaux embryologiques primitivement à peu près identiques, transformations dont il ne serait pas difficile d'exposer les
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phases 9ii:ces&i^es. Xais^ d nous laissons <ie coté les coosidérations de philosophie anatonûqne pour nous borner à ce (\ni peut Esuriliter le déveiopoefneat de notre ^el^ bous pouvons conserver cette distinction commode* et étudier à part, d^iiH côté, l' Amphioios avec les Poissons Gycloslomes. de Taotre le reste des Poissons ave<! les Amphibiens.
Mais, qn^il s'agisse de Finie on de Tantre de ces dem catégories d^animaox, Tappareil respiratoire^ an milieo do ses innooibrables modifications de forme et de stmcture, présentera on caractère constant. Toajoars, en effet, noos le Iroaverons en rzfpori avec Foniice antérîenr dn tobe digestif ; sor les côtés de la première chambre, de la chambre buccale, il constitue nne sorte de daire-voie que traverse fean qni, sanf de très-rares exceptions (Lamproies, Raies), est entrée par la booche. Ce rapport est an moins aussi neltement déterminé que celui qui existe entre les branchies et Fanns dans Tembranchement des Mollusques, entre les branchies et les membres dans la classe des Crustacés.
Noos nous trouvons d'abord en présence de TAmphioxos, de ce Vertébré à propos duquel les zoologistes ont épuisé toutes les épithètes exprimant l'étrangeté, et qui, cependant, se rapproche des Cyclostomes beaucoup plus qu'on ne Ta cru d'abord.
Si vous examinez avec soin celte préparation rendue transparente par la glycérine, et que je mets sous vos yeux, vous voyez qu'à l'extrémité antérieure du corps, sous une sorte de petite saillie qui rappelle le museau de l'Esturgeon, s'ouvre la bouche a, devant laquelle s'entrecroisent des cirrhes rigides. Au delà, une cavité allongée c occupe une grande partie de la longueur du corps ; au fond, commence rintestin qui, en arrière, aboutit à un anus b. Entre cet anus et la bouche , vous apercevez un autre orifice rf, c'est
AMPHIOXUS
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le pore abdominal, sur le rôle duquel nous allons revenir. La cavité dont nous avons parlé est, pour ses trois quarts postérieurs, délimitée de chaque côté par des rayons solides c, disposés perpendiculairement à l'axe du corps ; ces rayons
FiG. 27. — Priacipaux organes de l'Amphioxus {Branchiostoma lubricum)^
ou Ampbioias (*).
se rejoignent par en bas, et en haut s'insèrent sur la corde dorsale ; des barreaux transversaux les réunissent de place en place, suivant une disposition très-régulière. Leur nombre, fait remarquable, augmente avec l'âge; j'en ai compté depuis quatre-vingt-treize jusqu'à cent cinquantetrois (1). Ils forment ainsi une sorte de cage à claire-voie, dans laquelle pénètre l'eau qui est entrée par la bouche. C'est une claire-voie véritable, dont aucune membrane n'oblitère les mailles ; il en résulte que l'eau doit traverser celles-ci, et arriver dans un espace borné seulement par les parois mêmes du corps. C'est ce qui a lieu, en effet.
Si vous aviez sous les yeux un animal vivant, vous verriez l'eau, attirée par le jeu tourbillonnant de cils vibratiles disposés en avant delà claire-voie sur des saillies digitiformes, passer à travers le filtre grossier des cirrhes, et entrer dans
(1) cix.
(*) a. Bouche garnie de clrriies. — b. Anus. — c. Sac branchiil. — d. Pore abdominal*
— e. Portion renflée du tube digestif. — f. Grand œcum hépatique. — g. Portion grêle du tube digestif. — h. Corde dorsale. — i. Aorte. — h. Arc aortique. — I. Cœur artériel.
— mm, Bttlbilles des artères branchiales. •— n. Cœur de la yeine cave (P. Genrais et yan Beoeden).
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la bouche, puis dans la cavité à claire-voie, dans la cavité branchiale. Or, les arceaux de cette claire-voie, comme ses barreaux transversaux d'union, sont hérissés de dis vibratiles, dont le jeu a pour effet de faire cheminer les particules solides contenues dans Teau d'avant en arriére et de bas en haut, en telle sorte qu'elles arrivent enfin à l'intestin. Quant i l'eau, elle s'épanche dans la cavité générale. Puis, de temps i autre, souvent plusieurs fois par minute, vous verriez les parois musculaires du ventre, qui contiennent, quoiqu'on ait dit le contraire, des fibres striées, se contracter brusquement et l'eau sortir alors en jet par le pore abdominal.
Incontestablement, ces petits arceaux qui supportent chacun, selon J. Huiler (l),un vaisseau sanguin, jouent le rôle de branchies, et des phénomènes de respiration se passent à leur surface. Mais les parois de l'intestin et surtout la peau soai le lieu d'échanges pour le moins aussi importants. J'ai pu m'en assurer aisément en tranchant la tète d'un Amphioxus, et en emportant dans la section une bonne partie de l'appareil branchial ; l'animal ainsi mutilé a encore vécu plusieurs jours.
Les Myxines, dont vous pourrez étudier l'appareil branchial dans l'admirable monographie anatomique de J. Mûl- 1er (2), vous présentent, de chaque côté, à la face inférieure du corps, et très-loin en arrière, un orifice tout à fait comparable au pore abdominal de l'Amphioxus; mais cet orifice est l'ouverture d'un canal qui remonte presque jusqu'à la bouche, et reçoit, en route, six autres tubes provenant de véritables sacs branchiaux (voy. fig. 28, m). Ces sacs, analogues
(1) ex.
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k ceax que nous allons décrire chez les Lamproies, déboucbeat eo outre , chacun par un tube, daus l'oesophage de la Myxine. Je n'entre pas dans plus de détails, n'ayant parlé de ce Gastrobranche que pour montrer comment il nous amène, sous quelques rapports, de l'Amphioins aux Lamproies.
Chez la Lamproie, vous voyez de chaque cdlé du cou sept oriûces (fig. 29, etfig. 30, t); ils communiquent chacun, par un caoa) spécial, avec un sac branchial h, et de ce sac part un autre canal, du côté interne; tous ces canaux internes, ceux de droite et ceux de gauche, débouchent en d dans un canal longitudinal commun, lequel longe en dessous l'œsophage, et débouche au fond de la cavité buccale. Son orifice est garni d'un appareil de papilles et de valvules dont le jeu n'a pas été expérimentalement déterminé. Les sept sacs, de
FiG. 28. — Appareil respiratoire d'une M yii ne, d'après R.
Owcn (1) {').
- Partie antérlenre du corps du Peiromyion Flaneri, d'après E. Blanchard (3).
chaque cdlé, sont adossés l'un à l'autre ; à l'intérieur, on y voit des < lamelles nombreuses, serrées les unes contre les
(1) LXXX, Hg. 315.1. I, p. 476, (ï) CCXXV,fie. 148, p. 521.
■ autres, parallèles entre elles el adhérentes, dans loule leur > étendue, aux [laroisdu sacqui les renferme (1). • Tout ce système de sacs est soutenu par une charpente
FiG. 30. — Appareil rcspirntnirc de h Lamproie, d'apri'* B. Owpn (î).
cartilagineuse sous-cutanûe dont la description nous cntrainerail trop loin.
Examinons maintenant la Lamproie vivante, el supposons-la, d'abord, fixée par sa ventou.se buccale. Alternativement, nous la voyons dilater ou contracter tout l'appareil
(t) CXll, p. ito.
(2) LXXX, flfî. 310, t. I, p. 471.
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de sa respiration ; alternativement, l'eau entre et sort par les quatorze orifices branchiaux. Si quelque petit corps en suspension pénètre par un orifice, c'est aussi par lui qu'il sort d'ordinaire à l'expiration suivante ; mais souvent on le voit partir par l'orifice correspondant, de l'autre côté du corps, beaucoup plus rarement par quelqu'un des autres orifices. Ce n'est pas tout : pendant le temps expiratoire, nous voyons l'eau sortir par un petit trou situé au-dessus de la bouche, et, si nous attirons doucement l'animal de manière que ce trou sorte de l'eau, il s'en élance un petit jet qui s'élève jusqu'àô ou 6 centimètres.
Ce jet avait déjà été observé et même dessiné par Rondelet (1), que C. Duméril (2) reprend à tort à ce sujet.
Vous comprenez ainsi comment les anciens naturalistes et notamment Lacépède (3) ont cru, chez les Lamproies, h l'existence de communications directes entre cet orifice et l'appareil respiratoire, à l'existence d'évents, dont ils ont admiré aussitôt l'utilité et démontré même la nécessité. C. Duméril avait même partagé cette opinion, sur laquelle il est plus tard revenu (4). Cet orifice est simplement celui des fosses nasales, lesquelles sont fermées en arrière comme chez tous les Poissons (à l'exception du Lépidosiren), et c'est par le jeu synergique des appareils musculaires que se manifeste leur apparente relation avec l'appareil branchial.
Tel est le mécanisme de la respiration quand la Lamproie est fixée; tel il est encore quand elle nage librement; très-rarement on voit l'eau pénétrer à la fois par la bouche et par les orifices branchiaux. C'est donc par ceux-ci,
(1) CXIII, p. 202.
(2) CXIV, p. 26.
(3) CXV, t. l, p. 93.
(4) CXVI, p. 36.
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comme l'avait déjà vu C. Duméril (1), dont la descripUon n'a malheureusement pas été reproduite par les auteurs c)a8> siques, que se font alternativement l'inspiration et l'expiration.
Dans les Poissons osseux ou carUl^neux et dans lei Amphibiens, l'appareil hyoïdien se développe considéraMement, et c'est toujours lui qui soutient et protège les organes respiratoires.
Pour avoir une idée sommaire de la constitution de cet appareil compliqué, examinons ensemble une tête de Brochet, dont les parties molles ont été enlevées (voy. fîg. 31).
De chaque côté d'un os médian, impair, de l'os hyoïde, ea
Appareil brouchial d'un Brocbct, d'après E. Blanchard (l)-
un mot, voyez monter vers la voûte crânienne six arceaux parallèles, composés chacun de plusieurs pièces articulées. L'arceau postérieur est garni de fines dentelures; il n'a, chez aucun Poisson, de relations physiologiques avec l'appareil respiratoire. Les quatre arceaux précédents se ressemblent beaucoup; ce sont eux, toujours, qui portent les
(i) CXVI, p. 20 et 34.
(2) CCXXV,%.;3, p. 89,
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branchies. Enfio, l'arceau aDlérieur présente un ensemble de caractères que nous devrons étudier avec quelques détails.
Nais examÎDom d'un peu plus près un de nos arceaux brancbifères. Sur son bord externe, convexe, nous trouvons nue gouttière creusée, sur chaque lèvre de laquelle se
FiG. 33. — Section traniicrsatc d'un arc brancliial, a>ec une paire <lo lameUes A' supportant les lamelles b secondaires (Morue) ; d'après Th. Wil-
voieut les lamelles branchiales. Ce sont de petites lamelles iriangulaires, adhérentes par leur base (voy. fig. 32), dispo-
(1) CXXVII, flg. 23&, p. 288.
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sées parallèlement les unes aux autres comme les Teuillels d'uQ livre, et dont les faces portent, au nombre de plusiem centaines, de petites lamelles secondaires.
Au fond de la gouttière se trouvent la veine brancbilde, plus superficielle, et l'artère branchiale, plus profonde. Les rameaux principaux de l'artère montent dans les laindlei par leur bord externe, et les veines reviennent par le bord
p[c. 33. — Scliémn dp In circaUlton Fie. 3i. — Braiirliies du Camn'.
(lu sting' 'laiiA lc<< l>riiiichic's,d'npiys irxpri's Uuternnjr (1) (**)■
K. Owen[l)(').
interne (voy. fig. 33). Le tout est recouvert par un épithélium qui ne porte chez aucun Poisson de cils vibratiles.
(1) LXXX.flg. 318,t. I, p. 479.
(2) GXVII.
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Dans le Brochet, les deux rangées de lamelles que nous coDsidcrons sont, jusqu'à la base, isolées Tune de l'autre ; auûs si nous examinions un Congre, nous les verrions réunies, jusqu'à la moitié de leur hauteur, par une lamelle à laquelle Duvernoy (1) a donné le nom Ae diaphragme bran- Mal. Dans ce diaphragme existent de petits muscles dont raction tend à rapprocher les unes des autres les lamelles appartenant aux deux séries opposées (voy. fig. 3A, A). Enfin, dans Tépaisseur de la cloison inter-branchiale des Sélaciens, que nous verrons être l'analogue de ce diaphragme des Poissons osseux, on voit apparaître, réunies par des muscles, des tigelles cartilagineuses.
Ces faits, dont il faut tenir compte dans l'explication du mécanisme de la respiration chez les Poissons, étaient surtout importants à rappeler pour nous permettre de comprendre la constitution de l'arc antérieur de l'appareil, de l'arc branchiostége.
Dans celui-ci, l'arceau hyoïdien a pris un développement considérable; de même le diaphragme, avec ses lamelles solides et les muscles qui les unissent; mais les branchies elles-mêmes ont presque toujours disparu.
La série antérieure des lamelles branchiales, vous ne la trouverez, sur cet axe branchiostége, dans aucun Poisson, mais la postérieure existe quelquefois. Vous la rencontrerez, par exemple, chez l'Esturgeon, et nous verrons (|ue son existence est constante chez les Cartilagineux Pla-
giostomes.
Mais revenons à notre Brochet. Sur l'arceau s'insèrent des lamelles osseuses réunies par une membrane qui représente le diaphragme branchial, membrane où se trouvent des
(1) GXVll et LXXVUI, p. 322.
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fibres musculaires : ce sont les rayons branchiostéges. Simples stylets sub-similaires dans la plus grande partie de Tarceau qui les porte, ils s'élargissent et se transforment ai approchant du crâne. Là, deux d'entre eux, considérablement modifiés, deviennent ce qu'on appelle d'ordinaire le sous-opercule et l'opercule. Ces deux os s'unissent à deux autres lames osseuses, le préopercule et l'interopercule (ou mieux sous-préopercule).
Le préopercule lui-même a, comme l'a démontré Hollard (1) , des relations embryogéniques avec le suspenseur de l'hyoïde, et, par suite, avec l'arceau branchiostége, tandis que l'interopercule est l'analogue de X enclume des Veriébrés aériens.
Tout ce système constitue l'appareil operculaire, valve mobile qui recouvre en arrière les arceaux branchifères. Chez notre Brochet, cette valve laisse, entre elle et le corps, une ouverture assez grande ; nous la trouverions plus large encore chez certains Poissons, chez un Hareng, par exemple ; mais, chez une Anguille, par contre, elle est extrêmement étroite, et reculée en arrière jusqu'au-dessous des nageoires pectorales. Nous verrons quelle importance à coup sûr exagérée on a attribuée à ces différences.
Ces arceaux branchifères, ces lamelles branchiales, ces pièces operculaires et branchiostéges, se meuvent incessamment durant la respiration, Dans le liquide où elles sont plongées, les lamelles branchiales s'écartent et flottent, livrant ainsi toute leur surface à l'action de l'oxygène. En outre, les arceaux sur lesquels elles sont portées s'éloignent l'un de l'autre, par le jeu de petits muscles prenant leur point d'appui sur le crâne même, et se dirigent en avant;
(1) GXVIII.
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en un mot, ils se comportent absolament comme le font les côtes des animaux mammifères. Ce mouvement de dilatation agite les lamelles branchiales dans le liquide, et les éloigne encore les unes des autres; le mouvement inverse les rapproche et les fait se toucher. Ceci est encore aidé par le jeu des muscles du diaphragme branchial. Quant à l'appareil operculaire, il peut alternativement s'écarter et se rapprocher du crâne et des branchies.
Cherchons maintenant comment se renouvelle l'eau au contact des branchies, et quelle marche elle suit dans l'appareil respiratoire. Voici comment Duvernoy (2) décrit la série complexe de ces phénomènes : <i L'eau qui va aux bran-
> chies pénètre d'abord dans la cavité buccale, dont rentrée » s'ouvre à cet effet, en même temps que la capacité s'agrann dit. L'eau qui s'y précipite trouve, au moment où la bouche
> se ferme en avant ainsi que le pharynx en arrière, et où
> les parois mobiles de la cavité buccale se resserrent, cinq
> issues de chaque côté : ce sont les ouvertures qui con-
> duisent dans la cavité commune des branchies. La gorgée
> d'eaUy ainsi avalée, y pénètre dans ce second moment de » l'inspiration en poussant devant elle la gorgée qui l'avait » précédée, et qui s'échappe immédiatement par l'issue exté- 1 rieure qu'ouvre ou ferme, à la volonté de l'animal, l'oper- 1 cule osseux ou membraneux... 11 y a donc deux mouve- 1 ments, celui de l'introduction de l'eau dans la cavité 1 buccale, par la dilatation de celle-ci, auquel succède le 1 resserrement de cette cavité, afin de faire passer cette
> même eau, par une sorte de déglutition, dans les cavités
> des branchies... i>
On peut résumer en deux mots cette description un peu
vi) L>X\ilI,p. 220.
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obscure, qui est évidemment un résultat du raisonnement anatomique plutôt que de l'observation : dans un premier temps, le Poisson, dont Topercule est abattu sur les branchies, ouvre la bouche et dilate le pharynx; € les trous des ù branchies, » dit G. Duméril (1), « sont tout à fait fermés > ; dans le second, il ferme la bouche, resserre le pharynx, écarte les opercules, par lesquels l'eau s'échappe après avoir « filtré 1 entre les lames branchiales.
Cet antagonisme entre l'ouverture et la fermeture de la bouche et des ouïesy entre la dilatation et la contraction de la cavité buccale et ces mêmes mouvements de la cavité branchiale, antagonisme qu'on retrouve au fond de toutes les descriptions données par les auteurs classiques qui reproduisent plus ou moins clairement les idées de Duvernoy, existet-il réellement? Est-il vrai, en un mot, que la respiration des Poissons constitue « une sorte de déglutition qui fait passer x> l'eau, de la bouche, dans les cavités des branchies (2)? » L'observation directe suffit à démontrer qu'il n'en est point ainsi : en examinant avec soin un Poisson vivant, dans un aquarium disposé de manière que Tanimal ne soit point troublé, on voit que l'ouverture de la bouche et celle des ouïes sont simultanées ; qu'il n*y a pas là deux séries de mouvements antagonistes entre la cavité branchiale et la cavité buccale, mais un seul temps de dilatation générale, suivi d'un second temps de contraction générale. Les choses s'observent encore mieux lorsqu'on enlève une partie du battant operculaire ; on voit alors que tous les mouvements qui se passent dans cet appareil complexe sont sohdaires, simultanés, et de même sens.
(1) CXIV, p. 26.
(2) LXXVllI, p. 221.
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Ces mouvements, nous allons les forcer à se transmettre à notre appareil enregistreur, de façon à mettre sous vos yeux une preuve écrite de nos assertions, une sorte A'observaiian rédigée par le phénomène lui-même, et de laquelle aoront disparu les^ causes d'erreur dues à l'inexactitude de nos sens ou à nos idées préconçues.
Nous choisissons, pour notre expérience, un gros Cyprin {Cyprinus barbus Lin.), dont la bouche sans dents et les branchies inermes ne risqueront pas de déchirer nos appareils.
L'animal étant au repos dans un grand vase plein d'eau.
FiG. 35. — Aiupoule de caoutchouc pour enregistrer les mouvements
(lu battant operculaire.
je glisse sous un de ses battants operculaires une petite ampoule de caoutchouc, ampoule circulaire et .plate, trèsmodérément gonflée d'air. Le tube qui en part est mis en communication avec le tambour sur lequel repose le levier de l'enregistreur : le gonflement de l'ampoule est assez fort pour qu'elle reste toujours au contact de l'opercule pendant sa plus grande dilatation, et pas assez pour qu'elle gêne le Poisson; enfin, la membrane du tambour n'en reçoit qu'une impression modérée qui est sans inconvénient.
L'animal, comme vous le voyez, ne paraît pas s'apercevoir de celte petite opération ; il respire régulièrement, et
p. P£RT. — RBSP. Ift
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nous obtenons sur le papier du cylindre des courbes Iréséléganles (voy. fïg. 37, tracé n° 1).
Enlevons maintenanl notre ampoule, gonflons-la davantage, et introduisons-la par la bouche jusqu'au fond du pharynx; ou mieux, employons un autre petit appareil. Deux ampoules de caoutchouc, portant chacnne un tube de dégagement, ont été disposées l'une k l'intérieur de l'iulre;
Fie. 36. — Ampoule double de caoalchODC pour eurcgittrer les I ' '., du pbarïDT. L'ampoule eileroe est supposée ouverte,
j'insuffle très-légèrement l'ampoule interne, et ferme avec une serre-fine son tube de dégagement (voy. fig. 36); quant à l'ampoule externe, je l'ai mise d'abord en communication avec l'enregistreur; nous pouvons, de la sorte, obtenir un ovoïde tendu et assez gros, sans que le tambour et le levier soient fortement soulevés.
Notre Barbeau a parfaitement avalé l'ampoule; il n'eu semble nullement impressionné, et les mouvements rbythmiques de son pharynx s'enregistrent régulièrement (fig. 37, tracé n" 2) .
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' Enfin, tâchons de mainlenir noire ampoule à l'orifice buccal lui-même. Ici, le Poisson résiste, s'agite, rejette l'ampoule, et nous avons grand'peine à obtenir une période de calme. Hais, enfin, un moment favorable se présente, et nous obtenons encore un tracé régulier (fig. 57, iracé n' 3) ,
FiG.37 (7). — Graphiques de la respiratian d'uu PoIisod ; rabussement île la ligne correspond à l'eipiration. (La même obsenatioa s'applique aui figures 39, 10, il.)n
Discutons maintenant ces tracés.
Dans tous trois nous remarquons un Tait général plus ou moins accentué : le temps qui correspond à la dilatation, à l'inspiration (ascension du levier), est plus court que celui qui correspond à la contraction, à l'expiration (abaissement du levier).
L'élasticité de l'ampoule ne peut être accusée de produire cet efTet, car j'ai obtenu un semblable résultat en inscrivant directement les mouvements des ouïes au moyen du tambour et du compas, dont je vous ai donné la description (voy. lig. 26, p. 209). Nous constatons donc ici, chez ce Poisson , un fait que nous verrons être à peu près général
(*) 1. HonmaciiU du oui«t. — i. Monniuiili dU phirjni. — 3. HwnanuDU dtU
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dans la classe des Vertébrés, à savoir que rios^tîratioa '.^ plus courte que l'expiration.
Si nous examinons d'un peu plus près nos courbes, celle, par exemple, qui représente les mouvements des ouïes (tracé ïCi'j nous vo> ons facilement, en envisageant une seule oscillation, que ces mouvements ne s'exécutent pas avec une rapidité toujours égale. La courbe, en effet, s'élève iTabord trèsvite ; elle est presque verticale, puis elle s'incline pour se redresser vers le sommet ; i la descente, mêmes allematives. En d'autres termes, les phénomènes de dilatation et de contraction, sont, à leur début, à leur maximum de rapidité: puis ils se ralentissent et reprennent leur rapidité première vers la fln de leur exécution.
Enfin, vous pouvez remarquer, sur chacun de nos trois tracés, que, de temps à autre, se présente une courbe qui diffère des autres, en indiquant un mouvement respiratoire incomplet. La respiration, en un mot, parait irréguliira. Ur, en examinant un très-grand nombre de mouveneHs 10 piratoires successifs sur des tracés représentant un long temps, on s'aperçoit immédiatement que ces mouvemenls différents des autres se répèlent de temps en temps, suivant un rhythme parfaitement régulier; ils existent de quatre en quatre, de cinq en cinq, etc., par rapport aux autres mouvements. Ceci n'est qu'un cas particulier d'une sorte de règle générale dont nos éludes de cette année nous permettront de signaler plus d'un exemple. Ce que nous appelons irrègulier ne Test point dans la réalité ; là où nos sens et notre mémoire sont insuffisants, l'appareil enregistreur vient mettre en évidence le rhythme méconnu et ses périodes compliquées.
Nous devons essayer, maintenant, d'obtenir des tracés qui nous montrent les rapports de synchronisme entre ces divers mouvements ({ue nous venons d'analyser isolément.
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Plaçons d'abord, dans les ouïes, notre ampoule plaie; dans le pharynx, notre double ampoule.
Le Poisson se prêle sans difficultés à l'expérienceffig. S8), cl nous obtenons les deux tracésquejevous présente (fi{:.3dj.
Les ouïes restant libres, si nous introduisons dans la bouche une seconde ampoule, les mouvements de la bouche cl ceux du pharynx nous donnent les iracésque voici (lig. ÛO) :
Enfin, laÎMOBS senlcDKnt dans la boiidi« one ampode doable; remettons dans l'oaîe Famponk simple^ et aoos
obtiendrons deux antrea tracés (dg. II) :
*ri-
Les difficultés, aassitôt qu'on met en jen la bouche de l'animal, deviennent si grandes, qae nous n'avons pas tenté d'obtenir de tracés représentant nos trois mouTements â b fois.
L'examen des tracés obtenus noos fournirait, bien qu'avec moins de netteté, les résultats tirés de la disconon des tracés isolés ; mais ils nous présentent un intérêt bien plm grand.
En elTet, nn simple coup d'œil jeté sur eux suffit pour montrer que tons les mouvements sont simultanés, dans la bouche, dans le pharynx, sous l'appareil operculaire, et que les prétendues irrégularités que nous avons signalées il y a un instant se manifestent à la fois en ces trois points, et s'inscrivent ensemble sur le cylindre tournant.
Nous sommes donc en mesure maintenant de donner, avec une singulière précbion de détails et avec une entière certitude, la formule du mouvement de l'appareil respiratoire. Ce n'est pas en deux temps que s'opèrent les mouvements des cavités artificiellement délimitées sous les notns
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de chambre buccale et chambre branchiale. En un seul temps, tout se dilate, la bouche s'ouvre, les branchies s'écartent et s'avancent, Topercule se porte en dehors ; l'eau est appelée de partout à la fois. Puis, simultanément encore, la bdodiese referme, le pharynx se rétrécit, l'opercule s'applique lor les orifices des ouies ; l'eau est à la fois de partout duwée.
Bl cependant, la plus grande partie de l'eau entre par la bouche, la plus grande partie sort par les ouïes. Voici pour* quoi :
La limite du battant operculaire n'est point formée par son squelette osseux ; une membrane libre y forme un bord flottant. Lorsque l'opercule s'écarte brusquement pendant l'inspiration, cette membrane pressée par la résistance de l'eau extérieure fait valvule, et empêche celle-ci de pénétrer dans les branchies. Un petit muscle marginal qu'a découvert Remak (1) assure encore le jeu de la membrane.
D'un autre côté, suspendue à la voûte du palais, près de l'entrée de la bouche, vous voyez, chez notre Barbeau, une forte membrane convexe en avant, qui peut, lorsqu'elle est tendue, oblitérer presque complètement la bouche. Cette valvule qui, selon Yalehciennes (2), existerait, ainsi qu'une autre semblablement disposée à la mâchoire inférieure, chez toutes les espèces de Poissons, s'oppose au retour de l'eau par la bouche lorsque l'animal contracte tout son appareil ; l'eau n'a d'autre issue que l'ouïe dont la membrane se soulève alors pour la laisser passer.
Au reste, ces valvules sont loin d'être d'infranchissables obstacles; pour peu que la respiration devienne difficile, on
(1) cxix.
(2) cxx.
voit Teau entrer et sortir à la fois par la bouche et les ouïes. Enfin, je vous présente de petites Carpes qui vivent depuis plusieurs jours, les unes avec les opercules liés des deui côtés de manière à empêcher la sortie de l'eau, les autres avec la bouche cousue de manière à empêcher l'entrée de l'eau ; chacun des orifices restés libres joue alternativement chez ces poissons le rôle d'orifice inspirateur et expi* rateur.
Tandis que s'exécutent ces mouvements de totalité dans l'appareil respiratoire, vous voyez, sur cette Carpe à laquelle j'ai enlevé ses opercules, les lamelles branchiales agitées elles-mêmes de mouvements continus. D'une manière générale, elles s'écartent les unes des autres durant l'inspiration, pour se rapprocher jusqu'à se juxtaposer au moment où se resserrera toutrappareilmaxillo-branchial. Flourens(l) a donné sur ces mouvements d'intéressants détails.
Je n'insisterai pas davantage sur le mécanisme de la respiration chez les poissons osseux. Je vous renvoie aux livres classiques pour ce qui a rapport aux diverses modifications de l'appareil branchial, quant au nombre des séries branchiales qui, de quatre paires, peuvent être réduites à trois paires et demie (Chabot), à trois (Beaudroie) ou même à deux (Araphipnoiis). La structure particulière des branchies qui a mérité leur nom aux Lophobranches est également trop connue pour que je m'arrête à la décrire ici.
(1) CXXI, p. 81.
QUATORZIÈME LEÇON
DES MÉCANISMES RESPIRATOIRES (sfite).
Poissons (saite) : Poissons Pln^ostomes. — Batraciens : Rpspiratioo
branchiale et respiration cutanée.
Appareils de respiration aérienne : Adaptation des appareils de respiration
aquatique; Invertébrés.
Messieurs^
Après avoir étudié et nettement déterminé, grAcc a l'intervention des appareils enregistreurs, le rhyllime respiratoire chez les Poissons osseux, nous devons parler maintenant des Poissons cartilagineux. Malheureusement, nous ne sommes pas ici placé dans des conditions oii l'expérience soit possible sur ces animaux, et nous devons nous contenter des déductions anatomiques et des résultats de l'observation directe.
Sur les côtés de la tête de ce petit Requin, vous apercevez cinq orifices, au lieu de deux que nous présentait notre Brochet. Mais remarquez que si, chez celui-ci, je supprime e battant operculaire et l'appareil branchiostége, il existe de même cinq larges fentes faisant communiquer l'intérieur du pharynx avec l'eau ambiante. Pour passer idéalement de l'une de ces disposilions à l'autre, il suffit de diminuer ces fentes, en les faisant envahir par les téguments de la tête. Si maintenant, vous supposez que le diaphragme inler-
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branchial prenne plus d'importance, que des rayons cartilagineux s'y développent, et qu'il rejoigne la peau pour s'unir avec elle, vous aurez transformé les fentes du Poisson osseux en poches branchiales comme chez le Sélacicn.
Chacune de ces poches contiendra donc deux séries de lamelles branchiales, sauf la dernière qui n'en possédera qu'une.
En faisant entrer en considération la branchie accessoire dont nous avons signalé l'existence, Lereboullet a très-ingénieusement ramené les deux types Tun à l'autre. < Chaque
> sac du Sélacien, dit-il, est formé en avant par la série » postérieure de l'arc placé devant lui, en arrière par la
> série antérieure de l'arc postérieur... La paroi antérieure
> du premier sac n'est autre chose que la branchie acces- » soire (1). » Milne Edwards (2), a donné de ces considérations une expression très-saisissante, par Télégante formule qui suit, et sur laquelle il suffit de jeter les yeux :
Poissons osseux . . Br. access. B* B' B* B*
^^^^m^^^^^^^^ -■^^^^fc*'^^^^^^^ •"^^^^■^^^^^^^"^ » "^^^te^^^i^^^^^
b. \ b, b, \ b. b, \b, b,\ h. Sélaciens B» B2 B» B< B
B», B', etc., représentent, chez les Poissons osseux, chaque arceau branchial, et chez les Sélaciens chaque poche branchiale.
Quant au jeu de l'appareil, il est, chez notre Requin, le même que chez le Barbeau ; seulement, il faut y regarder de près, car les mouvements des membranes valvulaires placées devant chaque orifice branchial sont susceptibles d'induire en erreur.
(1) CXII, p. 139.
(2) LXXXII,t. II, p. 244.
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Mais si au lieu d'examiner un Requin, nous considérions certains autres Squales, une Roussette, par exemple, nous Terrions, en arrière des yeux, deux orifices assez grands. C'est ce qu'on nomme les events. Les auteurs sont loin d'être d'accord sur le rôle de ces ouvertures, et certains d'entre eux les font servir à rejeter au dehors une partie de l'eau introduite par la bouche ; d'autres, à la suite de Lacépéde (1) , en font des orifices alternativement inspirateurs et expirateurs; il en est, enfin, qui, avec J. Davy (2), les considèrent exclusivement comme inspirateurs, et ceux-ci ont raison.
Si vous avez, en effet, l'occasion d'observer une Roussette vivante, vous reconnaîtrez aisément que ces prétendus évents servent exclusivement à l'appel de Teau, et qu'ils s'ouvrent, à cet effet, en même temps que la bouche ; jamais il n'en sort la moindre quantité d'eau expirée.
n eç est de même chez les Raies, où ces ouvertures existent toujours et sont beaucoup plus larges. Aussi leur im* portance est-^Ue plus grande ; lorsque Tanimal est étendu immobile, à demi enfoui dans le sable, l'eau ne pénètre plus par la bouche, mais seulement par ces spiracules, qui la remplacent tout à fait comme orifice inspirateur. Même quand l'animal nage librement, je ne l'ai jamais vu introduire d'eau par sa bouche : tout passe par l'évent, et rien ne ressort par là, grâce à une large valvule que l'animal ferme en même temps que se resserrent ses sacs branchiaux. C'est ce qu'avait déjà dit G. Duméril (3), et qui n'a pas été accepté par tout le monde. Veuillez remarquer que ces
(1) CXV, t. I, p. 116.
(2) CXXII, p. 538.
(3) CXIV, p. 26.
faits ne sont pas de simples déductions anatomiqaes, mais le résultat d'observations nombreuses faites sur les animaux
vivants.
J*ai à peine besoin de vous rappeler que, chez les Raies, les orifices branchiaux sont situés à la face inférieure do corps.
A la paroi antérieure de Tévent se trouve un organe pectiniforme, d'apparence branchiale, sur le rôle duquel on a élevé des discussions que vous trouverez résumées dans Aug. Duméril(l). Semblables discussions s'étaient déjà élevées sur la signification d'organes branchiformes qui, chez beaucoup de Poissons osseux, se voient à la face interne de l'appareil operculaire, et dont nous avons déjà signalé la présence. On est assez généralement d'accord, depuis les travaux de J. Mûller (2), pour les appeler branchies accèssoireSy lorsqu'elles reçoivent le sang parti du cœur comme les branchies véritables, et lorsque leur vaisseau efferenl va rejoindre l'aorte, comme chez la plupart des Ganoîdes, ou pseudo-branchies quand, au contraire, elles reçoivent du sang artérialisé déjà, et le renvoient simplement au système veineux général, ainsi qu'il arrive chez les Scares et un grand nombre d'autres Poissons dontMeckel (3) a donné la liste.
Ces distinctions ont une véritable valeur anatomique. Mais au point de vue physiologique, elles sont moins intéressantes. Il importe peu, en effet, que le sang qui traverse ces organes soit artériel ou veineux ; si leur structure est favorable aux échanges gazeux, ceux-ci n'en auront pas moins lieu, et rien ne dit que leur intensité doive en être changée, car nous avons vu qu'il s'en faut de beaucoup que
(1} GXXin, p. 211.
(2) cxxiv.
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le sang artériel soit saturé d'oxygène et débarrassé de tout son acide carbonique. Tout artériel qu'il est, il peut parfaitement s'artérialiser davantage, et Ton rentre ainsi dans les conditions ordinaires de la respiration cutanée. Nous ferons, en parlant des Batraciens, une observation du mémo ordre, et qui présentera plus d'intérêt.
BATRAciEfus. — Vous avez sous les yeux un lêtard de Grenouille qui vient de quitter l'œuf (voy. fig. 42, A). Sur les
FiG. ^2. — Branchies externes de larves de Grenouilles, d'après W. Sharpey (1) (•).
côtés de la tête, vous apercevez trois petites saillies, ellesmêmes bifurquées ; en les examinant au microscope, vous verriez dans chacune d'elles une anse vasculaire, et, à leur surface, des cils vibratiles (voy. fig. 42, C). Ce sont des branchies externes.
Quand l'animal grandira, elles n'acquerront par une complication plus grande ; leur importance est minime, au reste, et vous pouvez les retrancher sans péril pour le têlard ; vers le dixième ou le quinzième jour de son existence, elles auront disparu.
(i; ccxxvii.
(*) A. Tètaril, (p'andeur iialuiello. — B. Môiiio aiiiui.il, pos^ti. — C. Uraiicbios oxloriic», 4vtc iiMlkalioo de» courauts délerminës par l«s uiU vibratiles.
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Une larve plus âgée, en effet, ne vous présente rira de semblable; mais, de temps à autre, si vous l'examinez vivante, vous voyez l'eau entrer par sa bouche et, si vous y regardei avec grand soin, vous la voyez sortir par un orifice très-diT-
FiG. 43. — Braachi
et paumons d'une larve de GreuoaJUe.
fîcile à apercevoir, situé au-dessous et en arriére de son énorme tête. Fendez largement la cavité buccale : Toid sortir, (lottant dans l'eau, des houppes vasculaires, doublement pennées : ce sont les branchies internes.
A la surrace des branchies internes, il n'existe pas plus de cils vibratiles que sur les branchies des poissons. C'est ce que montre la figure très-grossie que je mets sous vos yeux (voy. fig. âfl) :
Si l'animal sur lequel vous opérez a déjà des pattes développées, il présentera, outre ses branchies, des poumons (voy. ûg. ù3).
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Branchies externes, branchies inlernes, sont, chez nos tèlards , supportées par des arcs hyoïdiens qui correspondent tout à fait aux arcs branchifères des Poissons. Il y a quatre de ces arcs, et, en portant notre attention sur leurs
Kie, h^. —Branchiei internes d'un Utard de Grenouille, d'aprèi Th. WiUiiiiis (1) (').
relations avec les branchies internes, nous trouvons que )e premier et le quatrième arcs portent sur leur bord convexe chacun une rangée de ces bouppes, tandis que le deuxième et te troisième en présentent chacun deux.
Quant aux branchies externes, il y en a une sur chacun des trois premiers arcs hyoïdiens. Mais l'élude des branchies externes sera plus facile k faire, si nous prenons pour sujet non plus un microscopique têtard, mais une larve de Triton, ou surtout un Batracien pérennibranche de grande taille, un
(I) CXXVU, Rg. 219, p. 130.
- 4, AOM tarmiule de
2ùO Dtâ HËCANlïUlUi RtSPlRATOlR^S.
Axolull, parcxcrAple. (Voyez, figure &0, l'animât r nageant àam l'eau.)
Kib. a. — Urvc clo Tritoo.
Vous voyez encore ici irois houppes branchiales, nais fort lonfçues ; elles sont composées chacune d'une tige priadpale, conique, portant sur sa face postérieure ane grande quantité de tigelles secondaires, cylindriques. De ces houppes, les deux premières sont portées par chacun des deux premiers arcs branchiaux à la partie supédeiu^ desqodi elles s'insèrent par un pédicule étroit; la troisième a deux racines, qui vont aux deux autres arcs branchiaux.
En avant de cet appareil, vous apercevez un véritable voile operculaire,mais dans lequel il ne s'est pas développé de pièces osseuses ; il détermine sur les côtés du cou de l'animal deux larges ouvertures, deux ouïes, par lesquelles passent les longues branchies. Chez le têtard de Grenouille, ce voile était tellement étendu en arrière qu'il ne laissait U cavité branchiale communiquer avec le dehors que par un petit trou ; celui-ci, fait remarquable, n'aurait pas que ce rapport avec le pore abdominal de l'Ampbioxus(voy. p. 213, lig. 27, rf) , s'il est vrai, comme le dit Lambotte(i), que, dans le jeune ilgc, il Gommunii|Uc même avec ta cavité du péiitoinc.
En examinant la suiracc dm branchies de cet Axolott de
(i) cxxv.
FiG. 46. — AïnloU nmiii .It bnincliies, et Aïololl ]e« njnnl perdus» ii|>rès su IrausCnnniition. (Aug. Dnméril.)
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grande taille, vous les trouveriez tapissées d'un épithélium dont chaque cellule pavimenteuse contient un gros noyau, mais ne présente pas de cils vibratiles. Vous verriez, au contraire, ceux-ci tourbillonner sur la membrane branchiale si vous aviez sous les yeux un jeune animal n'ayant que 2 ou 3 centimètres de longueur. Ce fait, sur lequel j'appelle votre attention, n'est point sans intérêt.
Vous savez, en effet, que Aug. Duméril (i) a constaté, chez les Axolotls, les existence de métamorphoses semblables à celles que présentent les Tritons ; ces animaux étranges offrent ainsi le premier exemple connu de larves susceptibles de se reproduire par génération ovulo-spermatique. La
^f^^ÉRi^^^SSi
FiG. 47, — Branchies de larves de Triions, d'après Th. Williams (2) (•).
figure A6, que j'emprunte à son intéressant travail, vous montre, sorti de Teau, l'Axolotl transformé. Or, Th. Williams (3) a montré, d'autre part, que les branchies des très, jeunes larves de Triton présentent des cils vibratiles (voy. fig. A7, dj e), lesquels disparaissent bien avant que ces branchies présentent aucun autre signe de résorption. Ainsi,
(1) GXXVI.
(2) GXXVII,tiK. 228, p. 279.
(3) GXXVII.
(*) aa't Mf'. ce'- •- Sdiéaui de la circulalion. — d. Branchic recouverUs de ciU vibratiles. — e, GellulM M à eib vibralilef, isolées. — f, Epilhélium de la braachie pea avant
|i |f« éêék vibratiles.
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rexainen seul des organes respiraloires de l'AxololI nous permet de le placer à côté des larves de Triton, et la présence puis la disparition des cils vibratiles doivent être jointes à < ces marques de jeunesse », qui faisaient déjà prévoir à Cttvier (1) que l'Axoiotl c est vraisemblablement la larve de » quelque grande Salamandre :» .
Vous pouvez voir que cet Axolotl vivant n'ouvre jamais la bouche pour respirer ; il se contente d'agiter ses branchies dans l'eau, par un mouvement régulier. D'ordinaire, elles sont étalées, leurs tiges principales étant dirigées perpendiculairement à l'axe du corps; soudain, d'un coup brusque, l'animal les ramène en arrière le long du corps, et, aussitôt, les laisse revenir à leur position primitive ; ces deux rapides alternatives se . renouvellent douze à quinze fois par minute. J'ai fait de vaines tentatives pour en enregistrer les phases.
Vous savez que les branchies internes n'existent que chez les têtards de Batraciens anoures, tandis que toutes les larves de cette classe possèdent des branchies externes ; vous savez que ces branchies externes persistent seulement chez la Sirène et le Protée, l'Axolotl établissant une transition entre ces Pérennibranches et les Urodèles ordinaires, comme les Mcnopomes. Je n'insiste pas sur ces faits, non plus que sur les différences de configuration que présente, dans ses détails, l'appareil branchial chez ces divers animaux.
Mais, en outre des branchies, nous voyons chez tous les Batraciens la peau jouer un rôle capital, peut-être même prédominant, dans la respiration aquatique. Cette peau, plus ou moins fine, mais toujours richement arrosée par le sang, reçoit celui-ci d'un vaisseau artériel qui est un démembre-
(1) CXXVIII, p. 35.
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ment du vaisseau afférent respiratoire, branchial ou pulmonaire : de plus, le sang qui a ainsi circulé dans la peau, retourne directement au cœur. La peau est donc, au point de vue de ses relations vasculaires, une sorte de démembrement de l'appareil respiratoire ; c'est là un fait sur lequel Gratiolet (1) a appelé l'attention^ et qui conserve un grand intérêt, malgré les observations d'ordre physiologique que nous avons présentées dans une semblable occasion à propos de ce qu'on a appelé les pseudo-branchies des poissons.
Quoi qu'il en soit, la peau est un lieu très-actif des échanges respiratoires dans Teau. Spallanzani l'avait déjà vu, et W. Edwards (2), soumettant la question à des expériences précises, a montré que dans l'eau bouillie, des grenouilles moururent en quatre heures trente minutes, en moyenne, tandis que dans une même quantité d'eau ordinaire, à la même température, d'autres grenouilles vécurent en moyenne huit heures quarante minutes. Pendant la saison froide (de 0 à 10 degrés), cette respiration cutanée peut suffire aux Grenouilles; W. Edwards en a conservé dans l'eau renouvelée durant deux mois et demi« Mais, en été, elle ne suffit pas, et Tanimal périt rapidement.
J'ai répété souvent ces expériences avec des résultats analogues, et j'ai vu l'analyse chimique appuyer les conclusions de W. Edwards. Exemple : une grenouille ayant été immergée dans un ballon de â'*S75, plein d'eau, y est morte en trente-six heures (température, 15 degrés). L'air dissous dans cette eau contenait primitivement 25 pour 100 d'oxygène, comme je m'en étais assuré ; après la mort, je n'y
(1) cxxix.
(2) XX, p. 48.
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trouvai plus que de Tacide carbonique et de l'azote : tout, ou, du moins, presque tout Toxygène avait disparu.
La respiration cutanée n'est pas moins active chez les Axolotls. Âug. Duméril (1) a vu ces animaux survivre sans accidents à l'ablation totale des branchies. Je suis allé plus loin, et je vous présente un de ces Batraciens auquel j'ai enlevé d'abord les branchies ; puis, au bout de quelques jours, mais avant la reproduction de ces organes, j'ai fait aux deux flancs des ouvertures par lesquelles les poumons furent attirés au dehors, liés très-prés de leur racine et enlevés d'un coup de ciseaux. L'opération est faite depuis vingt jours, et l'animal vit parfaitement, n'ayant à sa disposition que la peau comme organe respiratoire (2) ; il sera curieux devoir, pour le dire en passant, si ces poumons repousseront.
Il semble donc que, chez les Batraciens, l'importance respiratoire de la peau soit à peu près aussi grande que celle des branchies internes et des branchies externes ; tandis qu'il en est autrement chez les Poissons, où les branchies sont bien Torgane principal de la respiration. Cette différence est due en grande partie à l'étebdue beaucoup plus considérable que représentent, relativement à la surface du corps, les branchies des poissons. Buverney, Schneider, puis LerebouUet (3), ont essayé de mesurer la surface de ces branchies ; ce dernier, dont les estimations sont les plus dignes d'attention, calcule qu'une lamproie dont la surface du corps est de 0"*^,08 possède 369 600 plis respiratoires, dont la surface totale est au moins de •2'"<ï,22, c'est-à-dire
(1) cxxx.
(2) Je dois dire que la même expérience, recommencée en été après le cours, a amené en quelques jours la mort de l'animal. Il en est donc des Axolotls comme des Grenonilles.
(3) CXII, p. 152.
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environ vingt-sept fois et demie celle du corps même de l'animal.
Nous avons terminé, Messieurs, ce qui a rapport à l'histoire de la respiration aquatique ; elle est exécutée, vous Tavez vu, et par la peau et par des organes spéciaux» des branchies. Mais la plus grande importance de ces branchies semble consister principalement, surtout chez les animaux dont la peau est molle, à multiplier retendue de celle-ci. Elles présentent bien une structure un peu différente de ia peau : moins d'épaisseur, plus de vascularisation. Mais jamais cette structure ne revêt un caractère particulier, spécial, éminemment favorable aux échanges gazeux, comme le font les organes de la respiration aérienne dont nous allons nous occuper maintenant. Jamais, non plus, l'arborisation vasculaire n'est très-riche dans leurs parois.
Enfin, pour ce qui est du renouvellement du liquide oxygéné à leur surface, nous avons vu que, à défaut d'appareils spéciaux, cette fonction est dévolue à des cils vibratiles qui couvrent les saillies branchiales libres et flottantes; mais que ces cils disparaissent lorsqu'apparaissent des mécanismes plus parfaits, comme les sacs des Céphalopodes, la cavité branchiale des têtards d'Anoures, ou les ouïes des Poissons. 11 n'y a d'exception à^ cette règle que pour les Crustacés, dont les branchies ne présentent jamais l'appareil des cils vibratiles.
RESPIRATION- AÉRIENNE
La respiration dans l'air s'exécute, comme nous l'avons indiqué, dans des conditions beaucoup plus favorables, au point de vue chimique, que la respiration dans l'eau. Mais, au point de vue physique, la sécheresse de ce milieu « et
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surtout sa faible densité, sont deux circonstances qui tendent à contrebalancer, quant à l'intensité des phénomènes, l'influence de la richesse oxygénée. En effet, d'une part, l'animal, par une certaine surface, est susceptible d'absorber plus d'oxygène en un temps donné ; mais, d'autre part, ses organes aux minces parois, perdant incessamment de l'eau, tendent à se dessécher et à devenir imperméables au sang, tandis que les membranes plissées qui, flottant dans le liquide, s'y étalaient librement, s'affaissent l'une sur l'autre dans l'air et diminuent ainsi considérablement de surface.
Vous ne devrez donc pas être étonnés d'entendre énoncer ces deux propositions en apparence contradictoires : l"" toute surface apte à la respiration aquatique l'est également h la respiration aérienne, avec une intensité plus grande encore ; 2* les organes de respiration aquatique ne sont que trèsrarement susceptibles d'entretenir la vie des animaux lorsque ceux-ci sont amenés de l'eau dans l'air.
De là suit la nécessité, pour une respiration aérienne active, d'organes construits de manière à multiplier les surfaces, sans craindre un affaissement ni une dessiccation. Cette disposition est réalisée dans la nature par des cavités creusées dans l'épaisseur même du corps, cavités plus ou moins tubuleuses, munies de ramifications plus ou moins nombreuses, terminées en culs-de-sac, et soutenues par des parties solides qui maintiennent leur calibre béant. Dans l'embranchement des Articulés, ce sont des trachées ; dans celui des Vertébrés, des poumons.
L'air pénètre dans ces tubes ouverts, et il s'y renouvelle par un procédé spécial dont les Holothuries, les Céphalopodes et les Poissons nous ont présenté une sorte d'ébauche ; il ne peut plus être ici question d'agitation au sein du fluide oxygéné, pas davantage de courant dirigé dans ces cavités
tfoi a'ont •{u'ime isaie : oa méiaiiisme ooiiieaD iofeaneaL Des mowfemeass aitemaùfe de <fflaiatinn ^ de ooi du corps tout .întier. .Aangeaut paeoBe dans rintéfienr des œndmte aàiens* font an'aiteraaâwfaneni l'air «^tre ou sort, «st attiré par raréÊKlHM on fhawy par compression. L'animal aérien devra donc être ■Hoi d'âne enveloppe rdatmment solide «{oi putase sopporler sans fléchir âenablemeni les différences ea pins on en moins de la presBÎM. intérieure air fai pressioa o>
Anan, chez tous, nous rencontrons un squelette soit tané (Articulés', soit soua-^utané (Vertébrés), sur lequel s'exercent, sans que Tappardl respiratoire ait à en souffrir, ces efforts de Tatmosphére. El lorsque la solidité des parois n'est pas assez grande, comme chez les lanres dlnsede, nous trouTons l'appareil hûrméme muni de parties solides et protectrices ; de plus, les parois du corps possèdent des fibres musculaires stnées, dcHit la contraction subite et énergique présente pour un effort passager une rigidité passagère.
Le squelette (sauf une seule exception présentée par les Tortues; n'est jamais d'une seole pièce. Toujours nous le voyons composé d'anneaux solides, disposés parallèlement les uns aux autres et perpendiculairement à l'axe du corps, anneaux formés eux-mêmes chacun de plusieurs pièces, de sorte que l'agrandissement et la diminution du volume des appareils respiratoires est dû à la fois au jeu de ces anneaux et de ces pièces qui, tour à tour, se rapprochent et s'écartenL
A côté de ces indications générales d'ordre anatomique, devraient [)rendre place des considérations purement physiologiques. Nous pourrions nous demander déjà, par
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exemple, si dans ces mouvements successifs d'appel et de rejet de Tair» les orifices par lesquels ce fluide peut entrer sont assez grands pour sulfire au débit de la pompe respiratoire, s'il y a, en un mot, une dilatation réelle ou virtuelle, une compression réelle ou une compression virtuelle, dans l'intérieur de l'appareil, aux différents temps de la, respiration. Nous pourrions, encore, chercher ici quelle proportion d'air est appelée à chaque inspiration, ce qui reste dans Fappareil après une expiration ordinaire ou une expiration maximum, et étudier la question de la ventilation respiratoire. Mais ces questions et plusieurs autres seront mieux placées lorsque nous en arriverons aux animaux vertébrés à propos desquels elles ont été spécialement soulevées, et où nous les étudierons en ce qu'elles présentent de plus ' général.
Avant même de commencer l'étude des appareils trachéens à l'aide desquels est opérée la fonction respiratoire aérienne dans le sous-embranchement des Articulés, il convient que nous disions quelques mots de la manière dont respirent l'air en nature un certain nombre d'animaux appartenant aux groupes inférieurs des Invertébrés, et, en outre, certains Poissons.
Sauf un petit nombre d'exceptions, les animaux de ces divers groupes ne vivent pas normalement à l'air libre. Sans doute, beaucoup d'entre eux restent exposés pendant un temps plus ou moins long, à l'action de l'air, principalement parles vicissitudes des marées, telles par exemple, les Astéries, les Actinies, les Ascidies, telles les Talitres, tels plusieurs Crabes, etc. Ils continuent à vivre parmi les herbes ou sur le sable mouillé, à l'abri de la dessiccation, et absorbant suffisamment l'oxygène par la surface générale de leur corps et leurs organes respiratoires plus ou moins affaissés. Il arrive
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même quelquefois, dans ces conditions, que Tabsorption d'oxygène est plus considérable qu'elle ne Test dans Teaa; et d*une autre part, comme le milieu dans lequel ils vivent alors est moins conducteur de la chaleur que ne Test Tean, on a vu s'élever la température propre de ces animaux enlevés à leur élément naturel. C'est ce que Spallanzani (1) avait déjà vu pour plusieurs poissons, et ce qui a été de nouveau constaté par Valentin (2) pour les Aplysies. La respiration cutanée directe, chez les Poissons, est depuis bien long^tenips connue.
Un des exemples les plus remarquables de la respiration s'effectuant directement par la surface générale extérieare, soit aux dépens de l'oxygène dissous dans Teau, soit aux dépens de l'oxygène aérien, est celui que m'ont fourni les œufs des Batraciens, ou plutôt les jeunes larves de ces animaux au début de leur développement embryonnaire. La respiration aérienne est alors plus active que la respiration aquatique, et les conséquences de cette activité plus grande m'ont paru trop intéressantes pour que je ne vous entretienne pas de ces faits.
Les Batraciens, même ceux qui vivent habituellement de la vie terrestre, s'en vont tous pondre dans Teau, où devront séjourner plus ou moins longtemps leurs larves. Les œufs sont agglutinés en masse ou en cordons flottants à la surface de l'eau, ou bien attachés à des herbes submergées. Leur développement se fait toujours dans l'eau même, et Ton n*a pis manqué de trouver dans leur structure certaines raisons de finalité en vue de cette condition. Or, j'ai constaté, non sans quelque surprise, que ces œufs se développent beaucoup
(i) XIX, t. I, p. 18i.
(2) cxxxii.
DÉVELOPPEMENT A L*A1R DES CEUPS DE GRENOUILLE
plus vite dans Tair que dans l'eau» sous la condition qu'on les mettra à Fabri d'une dessiccation trop rapide. Les différences sont considérables : ainsi, des œufs de Grenouille, maintenus à une profondeur de 30 centimètres dans de Teau changée tous les jours, n'ont achevé leur développementt déjà commencé, qu'en un mois environ, tandis qu'il a fallu moins de huit jours pour éclore à un certain nombre d'autres œufs de la même provenance que j'avais étalés en une seule couche sur une assiette avec quelques gouttes d'eau; un troisième groupe, immergé seulement sous 5 centimètres d'eau, a laissé échapper ses têtards en quinze jours. Quand les œufs étaient placés sur une assiette en plusieurs couches superposées, la couche superficielle seule se développait, et très-vite ; les animaux des couches plus profondes mouraient asphyxiés. Ainsi, l'activité plus grande de la respiration a entraîné une activité plus grande de tous le» phénomènes nutritifs et un développement général plus rapide de l'embryon. Ce rapport de la respira^tion avec la nalrition est intéressant à signaler.
Adaptation des appareils de respiration aquatique a la respiration aérienne. — Jusqu'à présent, nous avons vu les animaux supporter transitoirement, mais non définitivement (sauf le cas des œufs de Batraciens), l'influence des changements de milieu, et résister à ces changements d'une résistance pour ainsi dire passive; mais on constate fréquemment y dans l'organisation des appareils respiratoires des animaux qui sont ainsi soumis à ces alternatives, des modifications en rapport avec ce genre de vie particulier. Chez quelques-uns même, ces modifications prennent une importance telle, qu'elles permettent à Tanimal de sortir à volonté de l'eau pour aller vivre à terre, ou même, par un assez singulier renversement de l'ordre typique des choses, pour
le transformer complètement en animal aérien, auquel l'immersion dans Teau devient rapidement mortelle.
Ces modifications, nous pouvons, par àpriori, en indiquer la nature. Elles auront trait, tout d'abord, à rélablissement d'abris destinés à empêcher la dessiccation des organes branchiaux ; elles porteront en second lieu sur la structure même de ces organes, qui, rendus plus rigides dans leurs parties constituantes, s'affaisseront moins et conserveront tonte l'étendue de leur surface dans le fluide aérien.
Il va sans dire que ces résultats seront obtenus par des procédés variés, suivant que nous envisagerons des groupes divers.
Crustacés. — Ainsi, parmi les Crustacés décapodes, les Brachyures, dont la chambre respiratoire est close par ea bas, sont dans des conditions plus favorables que les Macroures, dont la fente inférieure laisse échapper Tean; de plus, leurs lamelles branchiales courtes s'affaissent moias facilement que les longs cylindres flottants des Écrevisses, par exemple. Aussi certains Crabes vivent-ils très-volontiers hors de l'eau, et j'ai conservé, par exemple, des Cancer mœnas pendant plus de huit jours, dans des algues humides. Il n'est donc pas étonnant que ce soit des Crabes, des 6écarciniens, qui, dans ce groupe, arrivent à vivre d'une vie tout à fait aérienne; dans leur chambre respiratoire se voient des organes, siège d'une sécrétion aqueuse (1), et une sorte d auge où se maintient de l'eau qui, sans servir directement à la respiration, sature d'humidité, comme l'ont dit Audoin et Milne Edvsrards (2), l'air qui est en contact avec les branchies, et prévient ainsi la dessiccation de ces organes.
(1) CIV, pi. X, fig. 9.
(2) GXXXIII.
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Les Cloportes, qui vivent de la vie terrestre, présentent quelque chose d'analogue, à savoir des branchies entre lesquelles Duvernoy et LerebouUet (1) ont signalé la présence eoBStante d'un liquide sécrété, et des lamelles protectrices qm empêchent l'évaporation. Or, ainsi constitués, ces ani- Baux ont besoin de la respiration aérienne ; Teau ne leur fiMnnit pas assez d'oxygène, et ils y meurent asphyxiés.
Enfin, chez les Porcellions, Milne Edwards a signalé autrefois l'existence d'un appareil plus spécialement constitué pour la respiration aérienne. Ce sont des ramifications tubulaîres, creusées dans l'épaisseur des lames operculaires abdominales, et qui communiquent avec l'extérieur par un seul orifice. Ces organes ont été, depuis, étudiés avec soin par N. Wagner (2). Le sang circule autour d'eux suivant des directions fixes qu*a indiquées ce dernier naturaliste. Mais il faut dire qu'on ne voit guère comment Tair contenu dans ces tubes peut se renouveler aisément.
Ahnelés. — Chez les Annelés qui vivent d'une manière habituelle à l'air, comme les Loml)rics, il n'existe pas d'appareil spécialement modifié pour l'acte respiratoire. L'admirable réseau sanguin qui se distribue à leur peau suffit à l'absorption oxygénée. Il faut remarquer, du reste, qu*ils yvfeni toujours dans des lieux très-humides.
Mollusques. — Parmi les Mollusques, on ne rencontre les modifications dont nous avons parlé que chez quelques Gastéropodes ; ici, la chambre branchiale, dont nous avons indiqué la situation auprès de l'anus, présente un orifice eitr£mement étroit et muni d'un sphincter. La branchie^ qui occupe la voûte de cette cavité, ne flotte plus, mais est
(1) cxxxiv.
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consliluée exclusivemenl par un réseau de saillies dans lesquelles se ramifient les vaisseaux sanguins. Le plancher de ce poumon, comme on Ta assez mal dénommé, s'abaisse el se relève à la volonté de Tanimal, qui ouvre ou ferme à tour de rôle son orifice respiratoire, et renouvelle ainsi Tair de la cavité. Ces animaux ne sauraient être impunément privés de la respiration aérienne ; en été, dans l'eau, ils meurent en quelques heures.
QUINZIÈME LEÇON
DES MÉCANISMES RESPIRATOIRES (suite).
Adaptation des appareils de respiration aquatique à la respiration aérienne. Raison de la longue survie hors de l'eau de certains poissons (Anguille Carpe, Lamproie, etc.) : elle n'est pas due ù la structure de leurs appareils respiratoires, mais aux propriétés de leurs éléments anatoniiques. — — Respiration aérienne de certains poissons. — Vessie natatoire (Armand Moreau).
Messieurs,
Poissons. — L'élude des modificalions qui font de certains Invertébrés des animaux à respiration aérienne nous a occupes pendant quelques instants à la fin de notre dernière leçon. La survie plus ou moins longue des Poissons lorsqu'on les amène de l'eau dans l'air, la cause de leur mort qui survient enfin, l'existence chez certains d'entre eux d'appareils spéciaux qui leur permettent de vivre longtemps et presque habituellement dans le milieu aérien, ce sont là des faits plus intéressants et qui méritent de nous arrêter plus longtemps.
Un poisson ordinaire étant retiré de l'eau, s'agite et meurt plus ou moins rapidement. A quoi est due cette mort ? Les anciennes idées sur le rôle de la plus grande densité de Tatmosphère comparée à celle de l'air dissous dans l'eau, ne méritent plus d'être aujourd'hui discutées.
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Cuvier, puis, plus récemment, W. Edwards (1), ont donné à la dessiccalion des branchies qui adviendrait dans ces circonstances une influence que beaucoup de physiologistes considèrent encore comme prépondérante. Et cependant W. Edwards lui-même avait vu (2) que, lorsqu'on soulève les opercules d'un poisson de manière à mettre les branchies au contact de Tair, l'animal vit beaucoup plus longtemps, grâce à cette « espèce de respiration artificielle >, pendant laquelle la dessiccation de la branchie est évidemment favorisée.
Flourens (3) reprit et développa cette dernière expérience; il fit voir que plus on écarte les branchies, plus le poisson vit longtemps, exposé cependant à des causes plus actives de dessiccation. Portant plus particulièrement son attention sur l'affaissement qu'éprouve l'appareil branchial lorsqu'il est sorti de l'eau, Flourens montra que la diminution de l'étendue des surfaces respiratoires est alors la véritable cause de Tasphyxie, de la mort. La dessiccation ne peut avoir qu'une influence à très-longue portée, si l'on peut ainsi s'exprimer, et qui n'intervient que peu ou pas dans les conditions ordinaires.
Nous avons disposé trois expériences qui montrent bien l'exactitude de cette conclusion. Voici, dans ce même vase, deux poissons de même espèce, deux Goujons : Tun est simplement couché sur le fond du vase, l'autre est suspenda par un hameçon passé dans les mâchoires ; dans ces conditions, son appareil branchial est ouvert, et ses arcs et ses filaments branchiaux sont écartés les uns des autres autant
XX
(2) XX, p. 124.
(3) CXXl.
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que possible ; il estji par conséquent, soumis beaucoup plus que l'autre aux causes de dessiccation , mais ses surfaces respiratoires sont beaucoup plus développées. Or, le premier Goujon est mort il y a environ une demi-heure ; le second vit encore un peu.
Dans ces deux autres flacons , dont la capacité est trésconsidérable par rapport au volume des animaux (à litres), nous avons semblablement suspendu deux Goujons. Un des flacons est plein d'air ordinaire; au fond du second flacon se trouve une couche d'eau qui a dû, depuis un jour, saturer d'humidité l'air qui est resté à son contact ; le poisson a été rapidement introduit, et il est mort dans le même temps que celui du flacon à air presque sec.
Voici enfin deux Goujons semblablement placés dans des cloches de volumes égaux etrenversées sur le mercure, duquel une rondelle de bois sépare les animaux. L'une de ces cloches contient de l'air, l'autre de Toxygène, desséchés tous deux. Or, le poisson placé dans l'air est mort plus d'une heure avant celui qui respirait de l'oxygène pur et qui était soumis aux mêmes causes de dessiccation.
La respiration de Toxygène pur a amené chez ce dernier an résultat assez singulier. Les teintes de sa peau ont pris un éclat remarquable et qui persiste encore après la mort ; il s'est revêtu d'une sorte de livrée, comme font beaucoup de poissons à l'époque des amours. Il est donc possible que dans l'état de nature, la richesse des couleurs que présentent alors ces animaux, couleurs qui pâlissent, au reste, quand on les asphyxie, soit en partie !a conséquence d'une activité plus grande des actes respiratoires.
Des expériences ci-dessus rapportées nous tirons cette conséquence que la mort d'un poisson dans l'air est due à
p. BIMT. — RKSP. 17
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une asphyxie consécutive à la diminution de l'étendoe des surfaces respiratoires.
Ceci poséy pourquoi deux poissons d'espèce différente vivent-ils inégalement hors de l'eau , résistent-ils inégalement à l'asphyxie aérienne? Pourquoi un Hareng, par exemple, périt-il en quelques minutes après qu'on l'a tiré deFeau, tandis qu'une Anguille vit encore au bout de plusieurs heures)
Les physiologistes sont unanimes pour répondre : cette inégalité tient à la disposition différente des appareils branchiaux. Chez le Hareng, disent-ils, les ouies, très-largement fendues, laissent immédiatement échapper Teau, et les branchies se dessèchent aussitôt ; chez l'Anguille, au contraire, la cayité des opercules constitue un véritable sac à orifice étroit et reculé, et dans lequel l'animal peut aisément conserver de l'eau, ou tout au moins de l'humidité. C'est là une explication qui dérive naturellement de l'hypothèse de W. Edwards. Mais nous avons vu ce qu'on devait penser des conséquences de l'action desséchante de l'air, et il faut vraiment un peu de bonne volonté pour croire que les branchies d'un Hareng se dessécheraient en si peu de minutes, quand le corps de l'animal est encore ruisselant d'eau.
Flourens n'a pas, pour résoudre cette question, tiré de conséquence suffisante des faits qu'il avait mis en lumière. Il attribue, lui aussi, la survie des Anguilles à l'existence du sac fermé qui, toujours rempli d'eau, permet aux branchies de flotter et de se développer dans le liquide. Or, il suffit de ponctionner le sac operculaire d'une Anguille à sec pour Voir qu'il ne contient pas, et qu'il ne peut pas, à cause des mouvements de l'animal, contenir d'eau.
Au reste, l'expérience directe montre qu'une Anguille privée de ses opercules conserve ses avantages & peu prés au même degré qu'une Anguille intacte. Ainsi, un Goujon intact.
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exposé à l'air, est mort en deux heures et demie ; un autre, à qui les opercules avaient été enlevées, est mort en quatre heures : or, deux Anguilles qui avaient subi la même opération vivaient encore après six heures et demie.
Rien n'est plus facile, au reste, que de voir que la survie des poissons n'est nullement en rapport, comme on le répète trop docilement, avec la largeur de leurs ouïes. Mettez à sec, à côté l'un de l'autre, un Vairon (Cyprinus phoocintis, Lin.), une Loche {Cobitis barbatula. Lin.), un Chahoi {Cotius gobiOf Lin.), ou uneÉpinoche [Gasterosteus aculeaius. Lin.) : le Vairon et la Loche mourront en quinze ou vingt minutes, tandis que, dans des conditions égales, les deux autres vivront de deux heures à deux heures et demie. L'ouverture operculaire explique-t-elle cela? 11 s'en faut bien, car la fente operculaire du Chabot est de beaucoup la plus étendue. Je pourrais multiplier les exemples.
Si Flourens avait poursuivi les conséquences de ses remarques, il aurait cherché la raison de ces différences dans la structure particulière des branchies, dans la solidité de leur squelette, dans la puissance de leurs muscles propres, dans toutes les conditions^ en un mot, qui peuvent leur permettre de résister à l'affaissement, et de présenter à l'action deTair une surface plus étendue. II eût sans doute, dans cet ordre de recherches, trouvé des résultats curieux ; remarquons, par exemple, que les petits muscles du diaphragme branchial, pour employer l'expression de Duverney, qui président aux mouvements des lamelles branchiales, sont très -développés chez le Congre, l'Esturgeon, la Carpe, poissons de longue survie dans l'air. Mais quand même ce3 petits faits anatomiques eussent tous déposé dans le même sens, ils n'eussent pas suffi à la solution de la question.
En effet, cette différence dans la survie de différents Pois-
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sons, après qu*on les a tirés de Teau, se retrouve dans le temps qu'ils mettent à mourir lorsqu'on les soumet à d'autres genres de mort. Ainsi, j'ai immergé dans de l'eau bouillie, puis refroidie (22 degrés) à l'abri de l'air, en appareil clos, deux Ef'mocheiies (Gasterosteus pungitius^ Lin.), deux Anguilles longues de 22 centimètres et deux petites Carpes, poissons dont la survie hors de Teau est très-longue, comme on sait. Les Épinochettes sont mortes en quarantecinq et cinquante- cinq minutes; les Anguilles ei les Carpes ont résisté de trois heures à trois heures vingt-cinq minutes.
D'un autre côté, deux Épinochettes plongées dans de l'eau snturée d'acide carbonique y sont mortes, l'une en sept, l'autre en dix minutes; une petite Anguille y vivait encore après une heure.
Enfin, un Goujon placé dans de l'eau, sous la cloche de la machine pneumatique, est mort en quarante-cinq minutes, tandis qu'une petite Anguille qui se trouvait à côté de lui vivait encore après deux heures et demie.
Dans ces expériences, il est évident que la structure différente des opercules ou même des branchies n'a rien i voir. Mais revenons à notre point particulier, à l'explication de la survie plus ou moins longue des Poissons tirés de l'eau.
Constatons d'abord qu'on ne saurait attribuer à une respiration plus active, soit par la peau, soit par les branchies, lasurvie d'une Anguille par rapporta un Goujon, par exemple. En effet, nous avons placé, à sec, sous quatre cloches closes d'égales dimensions, deux Goujons pesant chacun 11 grammes, et deux Anguilles pesant chacune 10 grammes. Ces quatre poissons sont restés là trois heures, c'est-ik-dire jusqu'à la mort des Goujons ; les Anguilles étaient alors
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parraitementvivantes. Or, la consommation d'oxygène a été :
Goujon, n» i < 3,2
AnguiUe, d® 1 6,8
A poids égal et avec une surface plus grande, à cause de sa forme cylindrique, une Anguille consomme donc moins d'oxygène qu'un Goujon, et cela donne la raison de bien des particularités de la manière de vivre de ces deux espèces de poissons.
Mais il est aisé de voir que la plus grande facilité à respirer n'est pas la condition la plus importante à mettre en avant pour l'explication de la survie. En effet, enlevons les organes respiratoires, et, du même coup, supprimons la circulation, nous verrons que, dans les tronçons ainsi décapités, les manifestations vitales persisteront avec des durées encore très- inégales.
Exemples : 1'' J'ai coupé la tête à une Loche {Cobitis barbatula. Lin.) et à un Lamproyon (larve du Petromyzon Planeriy Blocb) : après cinq minutes, le corps de la Loche ne présente plus d'action réflexe ; celui de la Lamproie en avait encore au bout d'une heure. — 2'' J'ai coupé, ce matin, en même temps, la tête à un Goujon, à une toute petite Carpe, à une Chevaine {Cyprinus ceptialuSj Lin.) et à une Anguille, pesant tous environ 10 grammes; les mouvements réflexes ont persisté dans le tronc de la Chevaine pendant vingt-cinq minutes, dans celui du Goujon pendant une demi-heure, tandis que l'Anguille n'a cessé d'en présenter qu'après une heure vingt-cinq minutes, et la Carpe qu'après une heure quarante minutes. La contractilité musculaire ne pouvait plus être mise en jeu, chez la Chevaine deux heures, chez le Goujon trois heures,
chez l'Anguille quatre heures, après la décapitation; après ces quatre heures, elle était encore très-manifeste chez la Carpe.
Nous sommes donc amenés à reconnaître aux éléments anatomiques nerveux et musculaires de ces animaux une résistance vitale très-inégale. C'est donc dans Tintimité des actes organiques que nous cherchons et trouvons la véritable raison de ces différences sur lesquelles les mécanismes anatomiques ne pouvaient nous fournir que d'insufB* santés hypothèses.
Je n'ignore pas que ce mot de résistance vitale n'explique rien par lui-même ; mais n'en est-il pas ainsi de toutes les causes que nous invoquons, et pouvons-nous faire autre chose en science que remonter anneau par anneau une * chaîne sans fin ? Pourquoi ces éléments anatomiques con* sei-vent-ils plus longtemps leurs propriétés ? peut-être parce que la nature chimique de leurs molécules constituantes et l'énergie de leur conflit avec le milieu ambiant sont telles, qu'elles arrivent en des temps inégaux à une réaction acide, réaction incompatible avec la manifestation, et bientôt même avec l'existence de toute propriété vitale, comme Kûhne l'a démontré pour les muscles, et moimême pour les éléments du tissu conjonctif.
L'étude de la constitution chimique de la molécule est au-dessus de ma compétence ; mais nous pouvons essayer de nous faire une idée sur la différence d'énergie dans le conflit avec l'air, conflit qui consiste principalement en une absorption d'oxygène. Une Chevaine et une Anguille, dépouillées de leur peau, ont été coupées en petits morceaux et placées sur le mercure sous des cloches égales, comme il a été dit quand nous avons parlé de la respiration des tissus; il y avait 10 grammes de chs^cun des deux poissons. Or, en une
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heure et demie^ les tissus de Chevaine ont consommé & vo* lames d'oxygène; ceux de l'Anguille n'en ont consommé que 2y 3. J'en étais malheureusement à ma dernière Anguille, et je n'ai pu recommencer mon expérience. Mail si ce résultat se vérifie, nous pourrons dire que les tissui d'Anguille ont besoin de moins d'oxygène que ceux da Chevaine, et nous aurons trouvé tout ce qu'on pouvait nous demander, c'est-à-dire un des phénomènes antérieurs, une des causes de l'inégalité dans la résistance vitale à la suppression d'oxygène. II faudra savoir après cela la raison de cette inégalité d'absorption, et ainsi de suite dans la série illimitée des pourquoi et des parce que, des effets et des causes.
Ce que je viens de vous dire vous montre un exemple frappant de l'insuffisance des explications d^ordre anatomique dans des questions aussi importantes de physiologie. Nous aurons à revenir plus d'une fois sur cette réflexion, qui se dégagera comme une sorte de morale de cet enseignement. C'est se vouer à des erreurs certaines que de conclure, comme on le fait si volontiers, de l'inspection des faits anatomiques à l'explication physiologique. Ayez bien présentes à l'esprit ces vérités que les déductions anatomiques ne sont que des séductions, jusqu'à ce qu'intervienne l'expérimentation, qui seule donne la certitude ; et que, dans toutes les questions physiologiques, les différences des mécanismes cèdent le pas aux différences des propriétés de tissu.
Ce n'est pas qu'il faille négliger l'étude de ces mécanismes et leur refuser toute importance. Si j'ai dit que l'inégale résistance vitale des propriétés des éléments anatomiques rend compte de l'inégale résistance à l'asphyxie aérienne des poissons que j'ai pris pour exemple, je suis.loin de prétendre que la constitution propre de l'appareil respiratoire ne joue
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aucun râle. Nous trouvons ici an exemple d'une loi nalurdlt exlrémement générale, et qui s'applique même en dehors da la biologie : lorsque, chez un animal, une certaine particnlt* rilé devient prédominante, et donne à t'oi^anisme une diree* lion hien accentuée, les autres parlicutarités se groupent, pour ainsi dire, autour de celle-ci, et tous les organes se modifient d'une manière harmonique, pour tendre synergiquement à la perfection. Tel apparaît au moins le résultat, si telle n'est la marche réelle des choses. Or, dans noire Anguille, la résistance vitale des éléments qui produisent le mouvement est la qualité dominante, directrice; elle permet à l'animal de vivre plus longtemps hors de l'élément aquatique, et, h côté d'elle, nous voyons la structure des branchies, la disposition du sac operculaire, jusqu'à la forme cylindrique du corps, suivre, si l'on peut ainsi s'ex' primer, son impulsion, et concourir à ce résultat que l'Anguille peut, sans péril, quitter spontanément l'eau et séjourner quelque temps parmi les herbes humides. Chez certains poissons, il existe des dispositions anato-
Fie. AS. — Appareil branchial du Gourami {Osphromenes olfax, Comm.).
miques dont l'expérimentation n'a pas nettement indiqué le rôle, maisjqui réalisentévidemmentdes conditions favorables
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à reniretîen de la vie aérienne. Les Pharyngiens labyrin-* thirormes présentent an sommet de leur cavité branchiale de grosses touffes spongieuses et très-vasculaires qui doivent servir activement à la respiration, tout en maintenant sur les branchies assez réduites, du reste, une humidité favorable. Et. Geoffroy Saint-Hilaire (1) a décrit quelque chose d'sfnalogue dans un siluroide, le Sharmuth du Nil.
Un autre Siluroîde, le Saccobranchus singio^ possède de tbaque côté du corps, au-dessus des apophyses transverses, un long sac que Taylor (2) a trouvé, sur le vivant, rempli d*air ; selon Hyrtl (3), le sac de droite reçoit le sang de la quatrième, et celui de gauche le sang de la première artère branchiale, les veines efférentes se rendant à l'aorte. Les rapports vasculaires sont donc les mêmes que pour une branchie ordinaire. Chez l'Âmphipuoiis, on trouve deux sacs soos- cutanés qui sont dans de semblables relations avec Tarbre vasculaire.
Ces singulières dispositions anatomiques ne peuvent manquer <]'avoir une véritable importance, et tous ces poissons vivent longtemps hors de Teau. Quelques-uns même, notamment les Ophicéphales, sortent volontiers de l'eau pour ramper à d'assez grande distance, et l'Anabas, au dire des Indiens, pourrait grimper sur les arbres.
Je ne dois pas oublier de vous dire que beaucoup de poissons ordinaires ont besoin, comme Sylvestre (A) l'a autrefois démontré, de faire passer de temps à autre de l'air gazeux sur leurs branchies. On peut ainsi conserver des poissons dans Teau bouillie, en les laissant venir respirer à la
(i) cxxxvr.
(2) cxxxvii.
(3) cxxxvii.
A) CXXXIX
surface, tandis qu'ils périssent assez rapidement dans de Teau ordinaire y lorsqu'un diaphragme à claire-voie les maintient au fond du vase.
Mais si la plupart des poissons viennent avaler de l'air à la surface, on n'en connaît qu'une espèce qui fasse traverser à cet air tout son tube digestif, pour en extraire roxygène« Erman (1) a fait à ce sujet des observations curieuses qui montrent que cette respiration intestinale est suffisante pour entretenir la vie : il n'a pas fait la contre-épreuve. Bau* mert (2) qui, après Bischoff (3) , a constaté que plus de la moitié de Toxygène a disparu de l'air que ce poisson rend incessamment par l'anus, a vu, de plus, et c'est un fait fort important pour la théorie de la respiration, que l'acide carbonique ne s'échappe guère par cette voie, la plus grande partie étant exhalée par les branchies.
Vessie natatoire. — Cette différence entre le lieu d'ab* sorption de l'oxygène et celui de l'exhalation de l'acide carbonique se remarque aussi dans la respiration, car il faut bien lui donner ce nom, qui s'exerce aux dépens du gaz de la vessie natatoire des poissons. Armand Moreau (à) a montré, en effet, qu'un poisson qu'on soumet à l'asphyxie dans un volume d'eau limité, consomme l'oxygène que contient ce réservoir, mais ne lui restitue pas une proportion d'acide carbonique en rapport avec l'oxygène qu'il a enlevé. 11 semble que ce soit là un phénomène général. Dans l'os des Seiches (5), je n'ai trouvé, à côté de 2 à 3 pour 100 d'oxygène, que des traces d'acide carbonique. Enûn, Demarquay
(1) GXL.
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et Leconte (1), injectant de Tair ou de Toxygène dans le péritoine ou le tissu cellulaire sous-cutané de chiens, ont vu Toxygène disparaître sans qu'une quantité importante d'acidô carbonique ait été exhalée sur place.
Mais vous ayant parlé de la vessie natatoire, je ne puis passer sous silence un fait physiologique de la plus haute importance, qui a, du reste; rapport à notre sujet, ou tout au moins à l'histoire des gaz du sang. Biot (2) a autrefois constaté que l'air renfermé dans cette vessie contenait des proportions trés-variables d'oxygène ; il en a trouvé dans la même espèce, le Congre, de 0,5 à 87, & pour 100. Ces différences, pour parler d'abord d'elles, sont restées à peu prés inexpliquées. Biot et Configliachi (3) ont cru pouvoir établir une relation entre la richesse en oxygène et la grande profondeur où avait été pris l'animal. Selon Delaroche (A), les plus grands poissons contiendraient le plus d'oxygène.
Enfin A. Moreau (5) a fait voir d'abord que cette richesse est, comme nous l'avons dit, en rapport avec la richesse des milieux ambiants, en ce sens que si le poisson respire difficilement par les branchies, il puise dans son réservoir à oxygène. Mais il a constaté, en outre, que si Ton vide la vessie natatoire, soit par l'action de la machine pneumatique, soit, lorsque cette vessie est close, par une simple ponction, elle se remplit bientôt d'un gaz où la proportion d'oxygène est plus considérable ; une seconde ponction augmente encore celle-ci. A. Moreau a, par exemple, vu monter ainsi la proportion d'oxygène de 18 à 85 pour 100
CXLV
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{Labr US variegatuSf Lin.) .f\visiSLrd y ce même physiologiste a fait voir que cette apparition de l'oxygène est sous la dépendance du nerf grand sympathique, et qu'on la détermine parla seule section de ce nerf, laquelle active la circulation.
Il se fait donc dans la vessie natatoire une véritable sécrétion d'oxygène, aux dépens du sang. Il faut donc que la combinaison de l'hémoglobine et de l'oxygène, dont nous avons parlé dans une des leçons précédentes, et qui présente cependant une assez notable stabilité, se détruise quand h sang traverse les capillaires de cette glande à gaz. J'ai pris une vessie natatoire, puis, l'ayant dépouillée de son enveloppe fibreuse, et vidée de l'air qu'elle contenait par un trou que j'ai aussitôt bouché, je l'ai immergée dans du sang défi' briné de chien, à travers lequel a passé pendant vingt-quatro heures un courant d'air : au bout de ce temps, aucune trace de gaz n'avait apparu dans la vessie. Demarquay et Leconte ont autrefois injecté de l'azote dans le péritoine d'un chien ) après quelques heures, une partie du gaz avait été absorbée et remplacée par de l'oxygène et de l'acide carbonique. Mais ici, l'atmosphère d'azote jouait, par rapport à l'oxy-hémoglobine,le rôledu vide, et l'oncomprendlasortie del' oxygène, tandis que dans la vessie de poisson vidée par le trocart, il n'y a plus rien qui sollicite la combinaison oxygénée à se ' détruire, et nous nous trouvons en présence d'un fait inexplicable dans l'état actuel de nos connaissances, ou tout au moins inexpliqué.
La question de savoir quelle signification anatomique exacte il faut donner à la vessie natatoire, et si elle représente, oui ou non, les poumons des vertébrés aériens, ne doit pas ici nous occuper longtemps. Si nous nous attachons à la forme de l'organe, nous trouverons une série de transitions qui, des vessies ordinaires, nous roènerontpar lave$sie
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^pongieusedu Gymnarcbus jusqu'au poumon des Batraciens; bien mieux, le Polyptère du Nil nous présentera deux sacs aériens, dont l'orifice est, comme celui d'une trachée-artère, dtué sur la paroi inférieure de ToBsophage. Nous serons donc tonl disposés à faire de ces sacs de véritables poumons. Mais les connexions vasculaires et nerveuses s'opposent à cette manière de voir; et si nous ne considérons comme analogue do poumon qu'un organe recevant du sang qui revient du corps et des nerfs qui émanent du pneumogastrique, il nous faudra renoncer à regarder comme telle la vessie natatoire, même cbez le Polyptère. Il en est ici comme dans la plupart des questions d'analogie anatomique où, le critérium étant arbitraire, les solutions varient avec l'importance qu'il plait à chaque auteur d'attacher aux divers caractères.
La même réflexion s'applique aux discussions dont a élé le sujet la place qu'il convient de donner aux deux étranges Lepidosirens {L. annectens, L. paradoxa). Pour nous, nous ne nous inquiétons pas de savoir si des animaux qui ont une colonne vertébrale de Poisson et dont le sang circule x)mme celui d'un Batracien, sont des Batraciens ou des Poissons; mais nous ne devons pas oublier de vous rappeler que Des intermédiaires paradoxaux possèdent à la fois des branchies comparables à celles d'un poisson ordinaire, avec même une branchie accessoire operculaire, et de véritables poumons munis d'une courte trachée, et analogues à ceux dont nous allons parler chez les Batraciens pérennibranches. S'il faut même en croire la description de Peters (1), ils auraient encore le représentant anatomique des branchies 3xtemes, interprétation qui n'est rien moins qu'indiscutable.
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Armons nainteMnl aux anîmam qui, nonnaloDeiil el régnlîéreiiienU respirail eidusireiiiait Fair i réut gazeux an moyen d'appareils spécianjL Ces animanx soni on des Articulés^ qui respirent i Faide de trachées, on des Vaiébrés, qui respirent à Taide de poumons.
AancuLis. — Respiraiion trachéenne. — LesTéritaUestn* chées sont les trachées des insectes : cylindriques, ramifiées, elles s'étendent dans tout le corps, comme font les vaisseau sanguins chez les animaux supérieurs. Comme ces vaisseam, an reste, elles apportent par leurs ramuscules ca|nOaires Toxygéne aux organes, mais elles l'apportent à l'état gazem, et la respiration des tissus petit ici, en maintes places, se faire directement aux dépens non du sang, mais de l'air.
Elles présentent deux tuniques '- une externe, dite fonda* mentale • une interne, qui sur sa face externe porte un fil spiral dont Télasticité maintient béant le calibre du cylindre trachéal. Quand advient une ramification, un autre fil prend naissance. Mais cette disposition n'est pas la seule. Je ?oas
tracMbs des insectes
en montre une autre, que je n'ai trouvée décrite aulle paît, et que j'ai constatée dans une trachée tboracique de Grillon domestique. A la place dnfil spiral, vous voyez (âg. &9) un ré-
iSëz
Fk. tO, — Tncheede Grillon JorociUque, prise près d'un stigmate thoracique (*).
seau à mailles très-serrées ; en augmentant les grossissements da microscope, ce réseau se montre avec des détails curieux. Pais, sur une branche née de ce tronc réticulé, apparaît le fil spiral que les auteurs décrivent exclusivement. Quelle qne soit, au reste, l'apparence de cet épaississement de la membrane interne, l'animal s'en débarrasse à chaque mue età chaque métamorphose, en même temps que de la tunique épidermiqae interne. Notons enfin que, dans les plus fmes ramifications trachéales, on ne retrouve plus de fil spiral. ' Ces trachées exclusivement tubulaires existent seules cbes les larves d'insectes et chez les Myriapodes ; mais la plupart des Insectes parfaits présentent des dilatations trachéales,
(*) *. Trane principi], i ilndore
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des sacs de forme et de situation variées, où disparait égale* ment la spire et ou l'on ne voit tout au plus que qudques ponctuations. La disposition de ces sacs, qui semblent avok une relation avec la locomotion aérienne, ne saurait nous occuper ici.
Les trachées se réunissent en un nombre variable de troncs d'origine, lesquels débouchent chacun dans un orifice l'ou stigmate. On trouve de ces stigmates sur tous les anneaux du corps, chez les Myriapodes; sur le thorax et Tabdomeo, chez les Insectes ; mais il n'en existe jamais à la tète, et l'on n'en voit jamais plus d'une paire par chaque anneau du corps.
Je n'entrerai dans aucun détail touchant la structure de ces stigmates ; elle varie en effet extraordinairement. On y trouve souvent un cadre carré ou péritrème, avec deux paupières (Réaumur) membraneuses ; parfois, cette structure est très-compliquée; dans d'autres cas, le stigmate se réduit à une simple fente. Les zoologistes ont étudié avec grand soin toutes ces différences que vous trouverez énumérées dans les ouvrages spéciaux.
Ce qui nous intéresse davantage, c'est de savoir que l'ouverture et la fermeture de ces orifices sont subordonnées à la volonté de l'animal. Milne Edwards a parfaitement expliqué (1) comment les insectes se servent de cette disposition pour se soustraire à l'action des gaz toxiques, lorsque ces gaz sont en assez fortes proportions dans l'air pour que l'animal soit averti de leur présence. C'est grâce à la même occlusion que beaucoup d'insectes résistent d'une manière extraordinaire à la submersion ; que, d'une manière régulière» le Blennis fiUvescens passe sous l'eau de la mer tout le temps d'une marée; qu'un Hanneton peut être impunément main-
(i) LXXXII, t. II, p. 193.
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tenus âous Teau pendant vingt-quatre heures; que Lyonnet à retiré vivante de Veau une chenille qui y séjournait depuis dii-huit jours; que Lacordaire enfin a vu une Nyctelia surtîvre après onze jours d'immersion dans du tafia (1). 'A Texception de quelques Scolopendres, du genre Hétérostoma(Newport), chaque stigmate ne donne naissance qu'à iine trachée d'origine ; il peut arriver alors que chacune de ces trachées fasse un système à part dont les branchies ne s'anastomosent pas avec les systèmes voisins : c'est ce que présentent, par exemple, les Iules et les Scutellaires ; mais dans les autres Myriapodes et chez tous les Insectes, il y a communication par des anastomoses nombreuses à l'aide, soit de gros troncs (voy. fig. 50), soit de capillaires, entre tous les vaisseaux aériens du corps de l'animal. Je n'entrerai pas dans plus de détails.
Et maintenant, comment se renouvelle l'air dans cet arbre aérien aux mille ramifications? Rappelez-vous la constitution typique du squelette d'insecte : une série d'anneaux solides, subsimilaires, reliés les uns aux autres par des membranes flexibles ; chaque anneau, composé lui même de deux demi-anneaux, que réunissent d'autres membranes. Par le jeu des muscles placés à son intérieur, la cavité déterminée par ces pièces, mobiles dans les deux sens horizontal et vertical, peut successivement s'agrandir et se resserrer. Or, le fil spiral maintenant béant le calibre des trachées, l'air pénètre dans celles-ci par les stigmates ouverts, quand la dilatation, l'inspiration s'opère; il est chassé, au contraire, il est expiré, pendant la phase du resserrement.
Ce sont encore des trachées plus ou moins modifiées que
(i) Voy. GXLIX, t. II, p. 557.
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(i; CTTll.
(j, CL, 1. 1, F sa.
(3)CLUI.
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POUMONS DES ARACHNIDES
ramifiées des Épeires, et enfin à ce qu'on appelle d'ordinaire les poumons des Scorpions.
Chacun de ces poumons est constitué chez ces derniers animaui, qui ne possèdent que ces organes, par un grand nombre de vésicules aplaties, lamelliformes d^ recevant l'air par un stigmate commun a (voy . fig. 61) ; il y en a, chez ces
Fi6. 51. ^ Poumon de Scorpion, d'après J. Mûller (^).
animaux, quatre séries placées sous les premiers anneaux de l'abdomen.
Vertébrés. Respiration pulmonaire. — Je vous ai déjà donné quelques indications générales sur la position et la structure des appareils respiratoires, désignés par le nom de poumons. Premier orifice d'entrée ou narines, situé audessus de la bouche; second orifice, situé au fond de la ca^ vite buccale, sur son plancher, au-dessous de lœsophage ;
qui praoMnt IW dans nu stigmate place à la base du corselet» — t. Tronc qui établit la eommonlcation des trachées artérielles avec les pulmonaires. — t. Disposition des trachées dans le premier anneaa de l'abdomen. — u, v. Trachées qui partent des troncs pateonaires pour se rendre dans les pattes. — w. Anastomoses des trachées artéridles et de ces trachées a^ec les troncs pulmonaires. — x. Branche des trachées artérielles s*aoastomose avec la précédente. — y. Rami6cations fournies par les trachées qui se rendent dans les pattes. — %. Branche secondaire principale fournie par le tronc commum artéfWi et qni Ta se joindre au tronc des trachées puhnonaires. — i . Trachées qui se rendent duula troisième paire de pattes. — 2. Ramifications fournies par ces trachées. — 8. Tronc cwmun des trachées artérielles qui, à l'aide des branches 4, va recevoir l'impression de rafr an moyen de l'ouTertore des stigmates. — 5 et é. Trachées fournies par les troncs des Inefaées artérielle, et qui se rendent dans les organes de la génération. — 7. Dernier stigmate de l'abdomen. — 8. Trachées qui joignent les troncs des trachées artérielles avec kf troocs des trachées pulmonaires.
(*) •• Bord du stigmate. — b. Paroi de la vésicule qui naft du bord du stigmate cl couvre rooterlore. — c. Autre paroi de la vésicule qui reposa sur le squelette. — tf . Poumon en ■lî centioiittibn de la vésicule.
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tube .M^ndoctenr ie Wûr ^outemi par des cerf eaux rigides« et viboudâBanu iprés s'èlre d'ordinaire pins oa moins n* mùié. i les ampooies. des poche^ des sus, de strocUt et de dimeiisioiis variées : '^niin honnis chez les Batraciei^ cage WDL parois soiides et motùles protégeant et mettant ci jeu le tout : teis sont les traits principaux et constanls de l^pareîi respiratoire chez les animaux vertébrés.
Batraciens» — Les premiers que aous rencontrons das notre marche «iscendante ^nt ces êtres intermédiaires doet nous aous àommes déjà occupés en pariant de la respiratîoi oiiuatique. les Batraciens. Dans ce groupe, la resptralioii aérienne prend une importance de plus en plus grande. Cependant elle ne peutàuiBre à la plupart des Pérennibrancfaes, comme le Prutée et« selon Aug. Duméril, TAxoIotl, iesqoek périssent très-vite quand on les expose à Tair. Hais elle est» aa moins chez ces derniers, indispenr^ie pendant les chaleurs, car on voit les Axolotls venir fréqu^nment à la snrfaice de Teau^ et Aug. Duméril (Da, montré qu ils ne peuvent pas, en été. vivre, même «ians une eau courante, hors du coih tact de Tair. D en est de même, avons-nous dit, pour la plupart des Poissons.
La peau, dont nous avons déjà signalé rimportance en parlant de la respiration aquatique, ne joue pas un moindre rôle dans la respiration aérienne, et chacun sait, depuis les expériences de C. Duméril \t) sur les Tritons cl de W. iuiwards (3) sur les Grenouilles, que ces animaux peuvent vifre pendant longtemps, après qu'on leur a enlevé les poumons. Tout récemment, Albini (i) a vu des Grenouilles ainsi
(i) CXXV1, p. It7.
(2) CLI, t. VIII.
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opérées vivre jusqu'à cent seize jours. W. Edwards a montré de plus, qu'en hiver seulement, la peau peut suffire à l'entretien de la vie, mais, lorsque les chaleurs de l'été ont augmenté ractivité nutritive des tissus animaux, on ne peut impunément priver les Grenouilles de leur organe respiratoire spécial. C'est également, je vous l'ai déjà dit, ce que j'ai obtenu pour les Axolotls.
Un mot sur la constitution anatomique des poumons* Ce sont deux sacs qui se réunissent dans un larynx ou même, chez l'Axolotl, dans une courte trachée-artère ; le larynx, à son tour, s'ouvre au plancher de la bouche par une glotte que peuvent fermer complètement deux lèvres mobiles, glotte très-large et facile à voir chez les Grenouilles, trèsétroite et presque inaccessible à la vue chez l'Axolotl.
Quant à la forme des poumons, elle a des rapports avec celle du corps : globuleux chez les Anoures, ils s'allongent chez les Urodèles ; chez les Pèrennibranches, leur longueur varie beaucoup. « Aucun reptile, dit Cuvîer (1), n'a moins » de poumons que le Prêtée...; il y a un petit trou sur le fond
> du pharynx, lequel donne dans une cavité commune en » forme de croissant, dont les angles se prolongent pour
> former les poumons. » Au contraire, chez la Sirène, «les » poumons sont deux longs sacs cylindriques qui s'étendent
> jusqu'à l'extrémité postérieure de l'abdomen, et se replient
> même alors en avant (2). >
Ces sacs, quelle que soit leur forme, sont tantôt tout à fait lisses, comme ceux des Prêtées et des Tritons, tantôt garnis de cellules plus ou moins profondes, comme chez la Sirène, selon L. Vaillant (3), chez l'Axolotl et chez tous les
(1) CXXVIIl, p. 43.
(2) Ihtd., p. 22.
(S) cun.
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Anoures. Ses vaisseaux sanguins principaux rampent sur les saillies qui séparent les cellules, et chez la Sirène, par exemple, les constituent presque seuls. L'épithélium qui recouvre le trajet de ces vaisseaux est seul, au rapport de Th. Williams (1),muni de cils vibratiles ; il n'y en a ni sor les capillaires, ni sur les ilôts de la paroi pulmonaire même.
Cherchons maintenant à nous rendre compte du mécanisme par lequel l'air pénètre dans les poumons et en sort après avoir servi h Thématose. Pour exemple, nous prendrons une Grenouille.
Chez les Batraciens, vous le savez tous', les côtes sont extrêmement rudimentaires, et il n'y pas là de cage thoracique solide dans laquelle soient enfermés les poumons i Tabri de la pression aérienne extérieure ; ils sont immédiatement situés sous les muscles et sous la peau.
Ces parties molles étant incapables d'une dilatation active, une inspiration véritable parait impossible, chez ces animaux, en vertu de la simple inspection des faits anato* miques. Aussi les anatomistes n'ont guère hésité à déclarer que les Grenouilles ne peuvent respirer par un mécanisme analogue à celui que nous allons constater chez tous les Vertébrés allantoïdiens. Ce n'est pas par inspiration, disentils, mais par déglutition, qu'elles introduisent l'air dans leurs poumons.
Les anatomistes avaient raison, hâtons-nous de le dé- ' clarer; mais il a fallu, pour le démontrer, que l'expérimentation intervint. En effet, ils avaient dit la même chose pour les Tortues, et nous allons voir bientôt qu'ils s'étaient trompés du tout au tout.
La première expérience dont je vous parlerai a été iaite
(i) cxxvii.
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par Halpighi (1)> et répétée depuis par de Brémond (2), et ptr toas les physiologistes. Elle consiste à ouvrir l'abdomen et à mettre les poumons à nu ; on voit alors (%ux-ci se vider et se remplir alternativement comme s'ils étaient en place.
Cette expérience est trés-concluante ; je n'en dirai pas Mtant de celle, tant vantée, d'Herhold et de Rafn (S). Suivant eux, il suffit de maintenir une Grenouille avec la gueule ouverte pendant quelques minutes pour la voir périr. On est étonné d'entendre 6. Cuvier, dans le rapport qu'il fit sur le travail de ces physiologistes danois, déclarer qo*iine Grenouille, ainsi bâillonnée, meurt en une demiheure. On est plus étonné encore de voir la plupart des naturalistes mettre sans cesse en avant ce résultat manifestement erroné. En effet, même au plus fort de l'été, une Grenouille, bâillonnée, vit pendant des heures au moyen de la respiration cutanée. Ce qu'il est vrai de dire, c'est que, dans ces conditions, elle ne peut plus introduire d'air dans ses poumons. C. Duméril et Bibron (h) ont très-exactement ramené cette expérience à sa véritable valeur.
Eu raison de ces expériences et de ces considérations anato miques, bonnes ou mauvaises, tout le monde semblait d'accord, quand parut un travail de Haro (6) dans lequel ce naturaliste crut pouvoir déclarer que les mouvements de déglutition de la gorge c ne sont qu'un jeu de la nature qui » cache un mode régulier de fonction 9, et qu'il existe chez les Grenouilles une inspiration véritable. Ses expériences
CLIV
(2) CLV, p. 3A5.
(8) GLVI.
(4) eu, t. VIII, p. 162.
(5) GLVII.
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consistaienr, en définitive, à ouvrir le plancher deit bouche, à l'enlever même ; et cependant, dit-il, c Tair » pénètre dans les poumons, puisque l'expiration s'effectm » comme à l'ordinaire, ce que prouvent les contractions de > l'abdomen et des flancs >. Cette raison était insuffisante; aussi, Panizza (1) reprit ces expériences et obtint des résnltats opposés, en examinant avec plus de soin ce qui se passe dans le poumon lui-même.
A notre tour, nous pouvons confirmer l'exactitude des conclusions de Panizza ; le plancher buccal enlevé, le poumon vidé, la Grenouille ne le remplira jamais, et elle devrait le faire s'il y avait inspiration. Mais nous pouvons employer une preuve directe.
Si la Grenouille est capable d'opérer une inspiration, nous pouvons la mettre en évidence en fixant dans sa glotte un petit tube et en mettant celui-ci en rapport avec le levier de notre appareil enregistreur, sensibilisé au maximum. II est évident qu'alors, si elle inspire, ce sera l'air contenu dans le tambour enregistreur, dont le levier indicateur entrera aussitôt en mouvement. Nous avons fait et nous répétons cette expérience devant vous ; le tube est introduit par un petit trou fait «nu pharynx, ou directement à travers la bouche ; ce tube est conique, et oblitère la glotte . en y pénétrant. Or, dans ces conditions, l'animal étant immobile, vous voyez que, pendant de longues minutes, aucun changement n'est arrivé dans la ligne tracée par le levier, changement indiquant un appel d'air dans la cavité pulmonaire.
Mais modifions un peu notre façon de procéder; avant d'introduire notre tube, mettons la Grenouille à l'état d'ex-
CLVIII
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piration rorcée, en la comprimant un peu, la glotte ouverte. Le tube placé, l'animal rendu libre, nous voyons bientôt un pelit mouvement inspiratoire se manifester. L'hypolhèse de Haro ne peut donc s'appliquer qu'au cas où les parties ont été mises dans la situation qui suit une expiration exagérée, et très-probablement n'a que très-rares applications dans la vie ordinaire de nos animaux.
Il reste donc démontré que les Grenouilles n'introduisent pas Tair dans leurs poumons au moyen d'une dilatatiori inspiratrice d*une cage solide plus ou moins réduite.
Leur respiration s'exécute bien par une véritable déglutition aérienne.
Mais, maintenant, comment s'opère cette déglutition?
Si vous lisez, messieurs, un quelconque des physiologistes actuels qui ont essayé de décrire cet acte plus délicat et plus difficile à analyser qu'on ne le pourrait croire, vous trouverez chez tous le même récit; tous répèlent, en variant plus ou moins les termes, ce que disait de Brémond en 1739 (1):
c Par le moyen des muscles décrits par Malpighi, la Grc- » nouille peut tantôt dilater considérablement la gorge, tan-
> tôt la diminuer. Lorsque la bouche et les narines sont
> ouvertes, la Grenouille remplit d'air ou en partie, ou entiè- » rement, la gorge ; ensuite fermant sa bouche et ses nari- » nés, elle ouvre la glotte, et par la contraction des muscles
> de la gorge et des autres muscles voisins, elle presse Tair
> vers son larynx et le détermine à entrer dans les poumons. » Or, cette description, je suis obligé de vous le dire, à
condition de vous le prouver, contient deux erreurs notables.
D'abord, la bouche ne s'ouvre jamais dans la respiration
normale, et Tair ne pénètre et ne sort absolument que par
(1) CLY, p. 348.
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les narines. Puis, celles-ci ne se ferment pas, au moment où la gorge, pleine d'air, va se resserrer ; et comment se ferme* raient-elles? Par leur sphincter externe c proprio musculoi^^ dit Townson (1) ? Mais ce sphincter est incomplet, et d'ailleurs, il peut être détruit sans que la respiration ea willl* moins du monde modiQée. Par les valvules des ouvmtawi lUisales internes, comme on le répète partout ? Mais ces valr vules sont tout à fait incapables d'oblitérer l'orifice sur lequel elles s'appliquent. Par l'exhaussement de la langue qui vient en aide à la valvule ? Cela semble adopté par tout le monde, et cependant je vous présente une Grenouille dont la langue a été enlevée jusqu'à la base, dont les poumons ont été avec grand soin vidés à plusieurs reprises et qui, i plusieurs reprises aussi, les a remplis sans le secours de cet organe.
C'est qu'en effet, les narines restent ouvertes, perméables, et c'est tout au plus si elles sont rétrécies tandis que s'exécute le mouvement de déglutition : nous allons en avoir k preuve.
D'ailleurs, si les narines se fermaient, à quel moment l'air des poumons serait-il rejeté au dehors, et par où passerait-il? A cette question les auteurs se sont bien gardés de répondre. Townson seul a dit : c Glottide naribusque apertis pulmones aerem expellunt , 9 Oui, mais à quel moment?
Notre appareilenregistreur va nous permettre de répondre.
Nous coiffons le museau d'une Grenouille, jusqu'aux yeux, avec la petite muselière de caoutchouc et de bois, dont je vous ai, dans une de nos précédentes leçons, donné la des* criptîon(voy. p. 206, fig. 22); cette muselière est, par l'intermédiaire d'un tube de caoutchouc, mise en rapport avec k
(1) CÎLIX, p. M,
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tambour d'un polygraphe-Marey. Nous enregistrons ensuite comme d'ordinaire les mouvements respiratoires. Nous obtenons ainsi le trace Irès-régulier que voici (fig. 52):
FiG. 52 (7). — Graphiques de la respiration chez une Grenouille.
Examinons-en les détails avec quelque soin :
L'abaissement de la ligne, je vous rappelle cette régie, à laquelle tous nos tracés graphiques sont soumis, correspond & Pappel de l'air, à l'inspiration ; dans le cas actuel, c'est de l'inspiration buccale qu'il s'agit, et nous allons voir qu'elle ne coïncide pas avec l'introduction d*air nouveau dads le poumon.
Nous voyons d'abord que les expirations buccales suivent immédiatement les inspirations, et que la durée de celles-ci est un peu plus longue que la durée de celles-là.
En suivant la concordance des oscillations du levier avec les mouvements de l'animal, nous constatons que l'abaissement du levier est exactement en rapport avec l'abaissement du plancher de la gorge ; tous deux commencent et (naissent ensemble. Mais il n'en est pas de même pour l'exhaussement ; le levier commence à se relever alors que la paroi inférieure de la gorge est encore immobile. II décrit ainsi la partie la plus brusque et la plus rapide {a) de son ascension; puis, tandis qu'il continue plus lentement sa marche ascendante (/>), la gorge se relève rapidement.
Mais, pendant que le levier décrit la ligne a, on voit les flancs de l'animal se contracter brusquement ; c'est le moment de l'expiration pulmonaire. La glotte s'ouvre, le pouinon élasti(|ue tend 4 revçnir siir lui-n^éiqe, les contractions
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des muscles des flancs l'y aident, et iine certaine quantité d'air est lancée dans la gorge et de là au dehors, par tes narines grandes ouvertes. Alors l'ascension de la gorge arrive, elle refoule dans les poumons la plus grande partie de l'air qu'elle contient, tandis qu'une certaine proportion swrt par les narines, que les sphincters et les valvules penreot bien rétrécir, mais non oblitérer.
Les tracés suivants présentent une nouvelle démonstration de cette succession des mouvements. Voici comment ils ont été obtenus : un tube conique est placé dans une narine dans laquelle il entre k frottement. Vautre ayant reçu un petit bouchon qui la clôt; un second tube, très-fîn, est introduit dans un îles poumons, par un petit trou fait aux parois du corps, trou que l'on referme par un point de suture. Ces deux tubes sont mis en rapport avec deux tambours de polygraphe, et la simultanéité verticale des tracés est obtenue.
Le cylindre étant lancé, voici ce que nous enregistrons (fifr. 53): .
Vie. 53 (J). — fiiYiioiiilIc. Eiirceislrciiieiil ^iiiiullauii ilua mouveoicnli (le l'air ilans le poumon, el par les nErines,
L'interprétation de ces traces est assez délicate.
Prenons d'abord le tracé pulmonaire (tracé n* 1 ) ; chez lui, l'abaissement du levier indique un certain afflux d'air dans le tambour, lequel dépend du gonflement du poumon ; il corres. pond donc à la véritable inspiration pulmonaire; il est en rapport, comme on s'en assure facilement, avec l'exhaussement
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du plancher buccal ; le relèvement du levier, au contraire^ correspond à l'expiration pulmonaire et est en rapport avec la contraction des ûancs. Enfin il existe un long temps de repos, pendant lequel la glotte doit être fermée.
En effet, pendant ce temps de repos pulmonaire, les mouvements buccaux continuent et se traduisent dans le tracé nasal (tracé n* 2). L'inspiration buccale tout entière, que représente ici, par exception, Texhaussement du levier, et qui correspond à l'abaissement de la gorge, se passe pendant ce repos pulmonaire, cette fermeture de la glotte. Puis, le levier s'abaisse brusquement, tandis que le plancher buccal reste immobile ; c'est le moment où la glotte s'ouvre et où le poumon rejette au dehors une certaine quantité d'air. Le tracé change alors un peu de nature : la gorge se relève et chasse l'air qu'elle contient, partie dans le poumon, partie dans les narines.
L'une de celle-ci étant fermée, et l'autre munie d'un tube qui arrête l'action des sphincters incomplets, il n'y a pas lieu de s'arrêter aux détails graphiques de cette respiration nasale nécessairement un peu faussés.
Naos pouvons donc résumer les renseignements fournis par ces divers tracés dans le tableau suivant :
HABI5E8. GORGE. GLOTTE. POUMON
i* Entrée d*air, béantes.. Abaissement inspiratoire. ... Fermée. Repos. 2* Sortie d*air, béantes.. Temps d'arrêt eu abaissement. Ouverte. Expiration. 3* Soitie d'air, rétrécies. Relèvement expiratoire Ouverte. Inspiration.
i* Entrée d'air, béantes. Abaissement inspiratoire. . . . Fermée. Repos. Etc. Etc. Etc. Etc.
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Chékmens. —* Si je me laissais goider par ranatomie, ce n'est pas des Chéloniens, mais des Samriens que je demis maintenant vous parier. Le ponmon de ces derniers est en effet moins compliqué dans sa stractureque celai des Tortoes, et se déduit facilement, si Ton peut ainsi parler, du ponnum des Batraciens. Mais la comparaison erronée que l'on a établie entre le mode de respirer des Grenouilles et celoi des Tortues me décide à rapprocher l'étude de ces deux groupes de Vertébrés.
Les Tortues possèdent une longue tracbée, soutenue par des anneaux cartilagineux, et se bifurquant souvent très-près de son origine pour constituer deux l^ronches primitives. U glolte qui la fait communiquer avec l'air extérieur peut se fermer complètement au gré de l'animal. Les poumons sont adhérents à la paroi supérieure de la cage thoracique, et s'enfoncent dans les sillons intercostaux ; ils sont composés
TORTUES. — PRÉTENDUE DÉGLUTITION DE L*AIR
de sacs débouchant directement dans la bronche, sacs dont TOUS pouvez avoir une idée assez exacte en les comparant chacun au poumon d'une Grenouille. La trachée, les bronches, les saillies lobulaires, sont garnies de cils vibratiles dont la ténacité vitale est tellement extraordinaire qu'on les aurait vos, au dire de Th. Williams (1), se mouvoir encore plusieurs mois après la mort de l'animal.
Ainsi renfermés dans une boîte osseuse inextensible, comment ise remplissent et se vident les poumons? Les anatovmtBSf considérant l'apparente impossibilité d'une dilatation aotive, sont aujourd'hui tous d'accord pour déclarer que les Tortues, comme les Grenouilles, déglutissent l'air qui sert à leur respiration.
Ces animaux font, en effet, des mouvements réguliers de la gorge, qui ressemblent beaucoup à ceux des Grenouilles; mais ces mouvements, nous le verrons, existent même chez les Crocodiles, sans avoir aucun rapport avec l'acte de la déglutition aérienne.
Les auteurs font jouer à la langue de la Tortue le même r^ qu'à celle des Grenouilles, d'oblitérer les narines pendant la contraction de la gorge. Mais vous pouvez voir que la langue de la Tortue que je vous présente ne peut aucunement venir s'appliquer sur l'orifice nasal postérieur.
Au reste, il est bien simple de s'assurer qu'une Tortue, à laquelle on met un bflillon, et qui ne peut ainsi déglutir, continue cependant à respirer et à vivre. C'est une expérience que je me rappelle avoir faite étant enfant, et que j'ai répété depuis. Ajoutons encore que Townson (2) avait déjà m, contrairement aux assertions anciennes de Coiter et de
(I) GXXVII, p. 280.
(î) GLU.
Varnier, qu'une Tortue dont la cariparr «si ««vErtf mt
pas remplir ses p-îuaoïis, coamie le (ait raJtrJoaien est oaTert.
Mais j'ai bâte (farrÎTer a one dêmMstratMi famn ée cette assertioa qui poorra toos parailre ^étruipe, ^«e !■spiration chez les Tortaes s'exécute coamie chez les aabci Reptiles, par oo appel d'air, par une dibiaiioa et la afe thoraco-abdoiniiiale.
Cette preuTe a été donnée par Rumiza, et 3 j a les de s'étonner qn'aprés une eipérience anssi péfeiBploiie« date de ringt ans, on ait persisté i en enseigner la tion par déglutition. Si l'on ne croyait pas exacte, rien n'était plus simple de la répéter. Mais bous aToas ici une preuve saisissante du danger dcs dédocUoiis aaatomiques dans l'explication des faits physiologiques, mèmt dans les questions de simple mécanisme.
La boite thoracique est inextensible, disent les aaatomisles : il serait donc absurde de chercher à constater sa dilatation. Nous, physiologistes, nous disons, au contraire: y a-t'il, oui ou non, dilatation? Si oui, qu'importent assertions et raisonnements ! C'est aux anatomistes à cherdier maintenant les agents de cotte dilatation impossible doot nous avons démontré l'existence.
Car elle est démontrée, et d'une manière si simple, que la passion exclusive du scalpel anatomique peut seule expliquer (|u'on ne l'ait pas comprise. Paonizza (1), en effet, mit un tube dans le bout inférieur de la trachée, préalablement coupée dans la région du cou, et, approchant de l'extrémité de ce tube une plume, il vit les barbes de celles-ci être alternalivement. attirées, puis repoussées ; témoignage irré-
(1) CLVIII, p. 240.
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ensable d'ane activité propre à la cage pulmonaire, en yertu de laquelle son volume alternativement augmente et diminue.
L'expérience de Panniza prouvait bien qu*il y a inspiration active, mais ne disait rien de la possibilité d'une déglutition. Tout récemment, Weir Mitchell et 6. Morehouse (1) comblèrent cette lacune. Ils répétèrent d'abord l'expérience de Panniza, dont ils ne paraissent pas avoir connu le travail ; seulement, ils firent plonger dans de l'eau le tube de verre, qu'ils avaient fixé sur le bout inférieur de la trachée divisée : ils virent ainsi l'eau s'élever à chaque inspiration et être rejetée à chaque expiration. Puis ils placèrent un autre tube dans le bout supérieur de la trachée, et l'eau dans laquelle ils le plongèrent n'éprouva aucun changement de niveau; preuve complète que la déglutition est incapable d'introduire aucune quantité d'air dans l'appareil respiratoire.
Ainsi l'anatomiste déduit de l'investigation statique, et déclare qu'il y a déglutition et que l'inspiration est impossible ; l'expérimentateur constate qu'il n'y a pas de déglutition, et que l'inspiration est réelle. Experientia fallaxy répète-t-on sans cesse. Certes, nous avons eu tous, à nos propres dépens, la preuve fâcheuse que ceux qui font des expériences peuvent se tromper; mais qu'arrive-t-il, je vous prie, à ceux qui n'en font pas ?
Après cette revue historique, arrivons à nos propres expériences. Elles ont encore été exécutées à l'aide des appareils enregistreurs.
Nous coiffons la tête de notre Tortue avec la petite muselière de bois et de caoutchouc. On prend toutes les précautions nécessaires pour avoir une fermeture parfaite, en en-
(1) CLX, p. 26.
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duisaBt le bord libre de la membrane élastique d'une épaisse couche de gomme arabique.
Le tube est mis alors en correspondance avec le tambour an polygraphe. Mais, comme la quanlité d'air déplacée k cbaque mouvement iospiratoire et expiratoire serait trop grande, nous interposons, entre la Tortue et le tambour, un flacon à deui tubulures, sur l'air duquel s'exercera la plus grande partie des efl'orts de dilatation et de compression. La capacité de ce flacon doit varier, évidemment, avec les dimensions de l'animal en expérience. Pour,une Tortue terrestre moyenne, un flacon d'un litre est suQisant.
L'animal étantlibre, non anesthésié, mais tranquille, nous obtenons un tracé fort singulier (fig. bh, tracé n* 2),
Fie. 5t (V)' — Graphiques de la respiration d'une Tortue (').
Analysons maintenant notre tracé :
Sinous partons de la ligne de repos, nous voyons que le premier mouvement respiratoire est une expiration (exhaussement du levier), à laqueUe succède une grande inspiration que suit aussitôt une nouvelle expiration ; puis arrive la ligne horiionlale, qui marque le repos.
Ainsi : demi-expiration, inspiration totale, demi-expîration, repos en demi-expiration. On peut dire encore : inspiration en un seul temps, expiration en deux temps séparés
(*) I. Animal (tK ht pirtta* Aandui u DuiDuni. — i. AûBul liknu
TOKTUBS. -* PHASES DE LA RESPIRATION. îdl
Tun de l'autre par une longue phase de repos. Les détails relatifs à la rapidité plus ou moins grande de ces différentes phases se déduisent immédiatement de Tinspection du tracé. Le temps pendant lequel a été décrite celte espèce d*S correspond environ à cinq secondes. Et en mesurant la longueur de leur projection sur la ligne des abscisses, nous aurons, pour la durée des diverses périodes d'une révolution respiratoire :
aspiration, 1 sec, 7; demi-expiration , 1 sec.^ 3; repos, 28 sec. y 3 ; demi-expiration, 2 sec.
C'est là un rhythme très-singulier, mais dont nous trouverons l'analogue dans la respiration normale d'autres Reptiles.
^.Bépétons maintenant l'expérience de Pannizza, et celle de llitchéll et Morehouse.
Une petite Tortue grecque qui nous donne , avec la Hère de bois et de caoutchouc, le même tracé en forme ie mets à découvert sa trachée, ou plutôt ses deux bronches primitives; j'en lie une, je coupe l'autre et j'introduis dans son extrémité périphérique, buccale, un petit tube qui communique, par les procédés ordinaires, avec le levier de Tenregistreur.
Le cylindre étant en mouvement, vous voyez que le levier reste immobile, et trace une ligne droite ; cependant ranimai exécute de prétendus mouvements de déglutition, qui n'influent en rien, comme vous le voyez, sur la respiration.
Introduisons maintenant notre tube dans le bout central de la bronche. Après quelques secondes de repos, l'animal commence à faire une série de respirations qui fournissent le tracé ci-contre (fig. 55, tracé n« 1) :
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Ce tneé emporte aTee loi la preo? e que la respiration se lait directement par dilatation et resserrement tboraciqnes. Vous Toyez même que la forme primitire a été consenrée.
Fw. 55 (V). — Graphiques de U respiratÎMi d'usé Tortue (*).
Pendant que s'ioscrivail une partie de ce tracé, Fanimal marchait; ainsi, même quand la trachée était ooTerte, chaque mouvement des pattes n'afait pas pour conséquence un mouvement du levier ; cela est arrivé cependant pour des mouvements très-énergiques.
Mais, d'ordinaire, quand la trachée est intacte, la glotte reste fermée pendant un certain temps, et les membres peuvent alors s'agiter impunément Cela n'est cependant pas sans quelques rares exceptions, et j'ai vu, dans quelques cas, chaque mouvement de la Tortue qui s'agitait se traduire par des mouvements d'air sortant par les narines ; ici la glotte restait évidemment ouverte pendant le temps de Tagitation.
Mais cela ne prouve pas que le jeu de ces membres ne soit pas la cause déterminante, en supposant que la glotte s'ouvre à des intervalles réguliers, des mouvements de la respiration. Si vous placez sur le dos une Tortue munie d'une muselière, vous verrez qu'à chaque inspiration elle allonge à la fois le cou et les quatre pattes, pour les retirer pendant les deux temps de la phase expiratoire. Tauvry (1), qui avait fait cette remarque, attribuait tous les mouvements respira-
CLXI
(*) 1. Refpintion par le bout ceotral de la trichée. — 2. Résultais de la gahmiiatîM et
muiclc inspirateur.
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toires à cette action de la (été et des membres. Mais Town- SOD (1) vit que la respiration peut continuer alors même que la tête et les pattes sont attachées et maintenues immobiles.
J'ai répété et varié ces expériences, et je vous présente la {nrenve écrite de leurs résultats.
Le premier tracé que je vous présente se rapporte à la Tortue dont je vous ai montré d'abord la respiration normale ; le même flacon étouffoir est employé, et la sensibilité du levier est la même. L'animal, non endormi, est placé sur le dos; sa tête et ses pattes antérieures sont tirées au maximum, et solidement maintenues par des cordes ; de plus, il a un bâillon dans la bouche, et est muni, par dessus, de la muselière en bois et caoutchouc. Le tracé qu'il donne alors est représenté figure SA, tracé n* 1.
En nous reportant au tracé normal (fig. 5A, tracé n"" 2), nous constatons d'abord que la forme générale est la même, ce qui, à cause du bâillon, résout encore la question de la prétendue déglutition. Le temps d'arrêt équivaut à 18 secondes. Son existence, la bouche étant ouverte, montre bien qu*il est dû, comme nous l'avons dit, à la fermeture de la |[lotte, et non à l'occlusion des narines.
Vous pouvez remarquer encore que, sauf en quelques détails peu importants, l'extension continue et forcée des pattes antérieures et du cou n'a modifié sensiblement ni le rhythme ni l'énergie de la respiration.
Je répète cette expérience devant vous. Voici une Tortue qui, libre et intacte, nous donne le tracé suivant (fig. 56, tracé nM) :
Les pattes antérieures et le cou étant tirés au maximum,
CLIX
Uadû fiK les patt*» pastôiears sMit rmées BRS,aow noK l« tracé lâg. â6. tnœ r 2!> :
■inptafW4 it U nifintiM ^ ■
Les palles posténeares, i leur tonr, sont nuialeniies seo-
1m dans l'extension, mais les anlêrieDres et le cod soni rendus libres; voici le tracé que nous oblenoos alors (iracé n'a):
Haiolenant, noos tirons & la fois, éoergiqaenwot, et noos . fixons dans ane extension vraiment et^yante les quatre pattes el la tête de la Tortoe. Elle n'en conlinoe pas moins de respirer, et fournit le tracé n" S.
Ici, l'amplilude a manifestement diminné, la dorée dn mouvement, au contraire, a augmenté, car la pause interexpiratoire a duré plus d'une minute.
Faisons enftn la même série d'expériences, non plus en maintenant les membres dans l'extensioD forcée, mais au contraire, en empâcbant tout mouvement des pattes et de ta tête; pourcela, nous lesrentronsautantque possible sous la carapace, où nous les maintenons énei^iquement.
Comme notre Tortue est fatiguée, nous en prenons une
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nonrelté qm, àrec la muselière, noos donne,' étant libre, le' tracé hafailnel (fig. 67, tracé n* 1] :
FiG, !)7 (V)i — Graphique! de la respiration d'une Torlue (*).
Nous maintenons alors tout i fait repliées et rentrées, en pressant avec les doigts autant que possible, les deux pattes postérieures. Voici notre tracé ; il re^emble assez au précédent (tracé n- 2) :
Maintenant, laissons les pattes postérieures libres, rentrons énei^iqueraent les antérieures et reroulons le cou à l'aide de ta muselière qui enveloppe la tête. A chaque moment qui devra correspondre à une inspiration, nous sentons dans les membres maintenns une tendance au déploiement qu'il faut beaucoup de force pour vaincre. Nous obtenons alors nn tracé qui, au début, est celui-ci (tracé n"3):
Mais, après quelques minutes, l'animal s'accoutume à sa nonyelte position, et faisant de plus grands eiTorts, nous Toyons apparaître la figure que voici (tracé n' h) :
Enfin, après un repos nécessaire k l'animal et aussi k
(*)1. Ajiiiul inlul. — 3. LmT^di pitlM poi'érlcuni renli^ ubi la unpiu. <— 1. Ltt dm iwllfi inlMeiirsi «l ta cou rentrai, -v t. Id-, iprèt un «rUln tcmpt, -- $. Id> qgilT* piUa ot la cou rmtrit,
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rexpérimentateur, nous rentrons à la fois les quatre et la tête. Le tracé que nous obtenons est (tracé n° 6) avec le tracé n* 3.
Or, ce dernier tracé montre que l'animal n'a pu hm que des expirations, à la suite desquelles il se laissait ren* plir par Fair en vertu de la simple élasticité des parties comprimées, revenant à leur situation antérieure, ifads les inspirations actives n'apparaissent qu'au tracé n* h et encore elles sont excessivement faibles.
Nous acquérons donc, par ces diverses expériences, la preuve qu'il y a indépendance entre les mouvemeota des membres et ceux de la respiration.
Les quatre pattes et le cou étant en extension complète, l'inspiration et l'expiration s'exécutent parfaitement. Il en de même quand les pattes postérieures sont rentrées sous la carapace ; l'inspiration peut encore avoir lieu quand les pattes antérieures sont ainsi rentrées, mais elle est très-faible. Pour avoir une inspiration véritablement active, c'est-à-dire dépassant notablement les limites de la réaction élastique dont nous avons parlé, il est nécessaire que l'animal puisse étendre ses pattes antérieures.
II nous reste maintenant à chercher quels sont les muscles spéciaux qui président aux actes de l'inspiration et de l'expiration.
Voici une Tortue dont la têle a été coupée et à laquelle nous avons enlevé le plancher sternal en procédant avec beaucoup de soin, de manière h ne pas entamer la membrane sous-jacente. Cette membrane tendue est aponévrotique, et sur elle viennent se jeter des fibres musculaires rayonnantes qui s'attachent à la carapace. Il y a là une disposition qui doit faire penser que ce muscle est expirateur, et
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Tameoii, Duternoy (1), Weir Mitchell l'ont regardé comme UL En galvanisant ces fibres, un tube étant fixé dans la tra« ehée, nous n'obtenons, cependant, avec l'enregistreur que d^ très-faibles mouvements, dans le sens de Texpiration. . liais le muscle inspirateur nous a donné des tracés plus dairs. Il est large, aplati, mince, situé en arriére, entre la carapace, le bouclier sternal et le membre postérieur. Townson en faisait déjà un inspirateur; ce rôle lui fut dénié par Duvernoy, mais restitué par Weir Mitchell, et avec raison; En galvanisant à plusieurs reprises ce muscle, nous obtenons, en effet, par le tube trachéal, des tracés significatifs qui sont représentés h la figure 56, tracé n"* 2 : Notre courant est assez faible pour n'agir absolument que sur le muscle en question. Aucun autre muscle ne donne le même effet.
En résumé :
1^ Les Tortues ont un rhy thme respiratoire singulier composé d'une demi-expiration, d'une inspiration totale, d'une antre demi-expiration, se suivant toutes trois sans intervalle, et d'un temps de repos ordinairement fort long.
2"* L'inspiration se fait par une dilatation véritable du thorax, et non par déglutition.
3"* Les mouvements respiratoires peuvent s'exécuter indépendamment de ceux des membres, mais ces derniers interviennent dans les inspirations et les expirations énergiques et rapides.
à'^ Le muscle inspirateur est situé en arrière, entre la ca« rapace et le sternum.
Ophidietis. — Une longue trachée, une glotte qui res* semble «^ celle des Chéloniens, mais qui est située très-près
(I) CUU et LXIVIII, p. 210.
de Tunion des mâchoires inférieures; au bout de la trachée, deux poumons dont l'un est toujours plus petit que Tautre, et manque même fréquemment, telle est la configuration générale de Tappareil respiratoire des Ophidiens. La trachée débouche directement dans le poumon ; elle s'y continue même, mais sous forme de gouttière. De celle-ci partent desf saillies transversales, qui donnent naissance à d'autres orâtes, lesquelles se rejoignent par leurs ramifications, et déterminent de nombreux petits culs-de-sac, appelés ordinairement cellules pulmonaires. Les cils vibratiles, comme chez les Tortues, n'existent que sur les saillies qui séparent ces cellules, et sur la muqueuse trachéale même.
Le poumon, qui s'étend très-loin dans l'abdomen» ne présente pas partout cette structure. Son extrémité postérieure, sur une longueur qui varie suivant les espèces, n'est qu'un simple sac sans cellules pulmonaires et sans cils vibratiles. Les vaisseaux sanguins y sont rares; ils proviennent, non de l'artère pulmonaire, mais de l'artère aorte et se rendent dans le système de la veine porte hépatique, au lieu de revenir, par la veine porte pulmonaire, directement au cœur.
Nous trouvons chez ces animaux une cage pulmonaire dont le rôle aspiratoire n'a jamais été mis en question. Cette cage est constituée simplement par des côtes, sans sternum. Quant aux côtes, leur forme et leur mode d'articulation sont tels que toutes les fois qu'une d'entre elles tend à se rap^* procher de la tête, le sommet de sa convexité s'écarte de celui de la côte opposée, en même temps que son extrémité ventrale s'éloigne de la colonne vertébrale ; le mouvement de projection en avant a donc pour effet d'augmenter à la fois les deux diamètres antéro-postérieur et transversal de la cavité oi) sept logés les poumons. Geiix-ci suivent le moùve-»
SERPENTS
ipent, se dilatent et se remplissent. Le retrait des côtes en arrière resserre, au contraire, les poumons et détermine l'expiration.
Pour étudier le rhythme suivant lequel se succèdent les divers mouvements respiratoires, j'ai, le 13 mars, rendu immobile, à Taide de Téther, une Couleuvre à collier, puis je l'ai coiffée avec la petite muselière en bois et caoutchouc.
L'appareil embrassait très-étroitement la tète du reptile^ et aucune fuite d'air n'avait lieu ; on s'en assurait, du reste, en plaçant l'animal sous l'eau.
En attendant alors que l'animal redevint sensible, tout en jestant calme, nous obtînmes le tracé que voici (voy. iig. 58) :
FiG. 58 (7). — Cirapliique de la respiration d'uue Couleuvre en hiver
(muselière).
Ce sont de très-grandes et très-longues inspirations (16 secondes environ) suivies d'expirations relativement courtes (environ 9 secondes).
La valeur de cette inspiration, chez notre Couleuvre qui est de taille moyenne, est d'environ 35 centimètres cubes.
C'est pendant cette longue pause inspiratoire que s'opèrent ces mouvements de la chambre respiratoire qu'a remarqués Schlegel (1), mouvements qui ont pour résultat de distribuer dans toute la longueur du sac pulmonaire l'air qui vient d'être introduit. Mais il n'y a pas, comme il le croit, une trentaine de ces dilatations partielles dans l'intervalle de deux aspirations.
En effet, si nous introduisons dans la glotte de notre Cou-
(1) CLXIII, u I,
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. nés très-siiïgulières q[ue Perrault a découvertes chez le Ca- ' méléoDy et qui établissent un rapport singulier entre l'appareil respiratoire de cet animal et celui des oiseaux.
La cage osseuse dans laquelle sont contenus les poumons est ici complétée par l'adjonction au système vertébral d'un sternum et de côtes sternales qui, chez les Crocodiles» se prolongent jusqu'au pubis. Les côtes sternales rejoignent les côtes vertébrales en faisant avec elles un angle à sinus antérieur. L'action des muscles inspirateurs a pour effet d'oun^ir cet angle et d'augmenter le diamètre sterno-vertébral. De pluSy ces muscles agissent d'avant en arrière , et l'arc formé par les deux côtes réunies tournant autour de sa corde, son sommet convexç s'écarte du plan médian du corps, et le diamètre transversal du corps s'agrandit. Cette double cause de dilatation de la cage pulmonaire, nous allons désormais la retrouver chez tous les animaux, et nous pouvons, dès maintenant, pour n'y plus revenir, formuler ce principe général qui s'applique à tous les Vertébrés allantoïdiens : toute côte tirée en avant (en haut dans la station verticale de l'homme) pendant l'acte inspiratoire, se meut de manière à augmenter simultanément la cavité respiratoire dans les deux directions transversale etsterno-vertébrale.
Les auteurs attribuent le principal rôle, dans la dilatation du thorax chez les Sauriens, à l'accroissement du diamètre s terno- vertébral. C'est une petite erreur. Il est très-facile de voir que chez la plupart de ces animaux, et dans l'état de repos où le ventre touche à terre, que chez les Crocodiliens notamment, l'augmentation a lieu presque exclusivement suivant la direction transversale.
Ces derniers animaux présentent une particularité anato-
Inique très-intéressante^ et qui joue un rôle dans l'acte respi-
' ratoire; A la base de la langue se trouve un large repli trans-
LÉZARDS
^versai) qui barre tout le fond de la cavité buccale. Sur la face postérieure de ce repli s'applique intimement une sorte de voile du palais, formé de deux plis membrano-rousculeux qui descendent de chaque côté de la voûte palatine. Le fond de la bouche se trouve ainsi clos hermétiquement. Derrière cette cloison apparaît l'ouverture de la glotte, que l'animal peut» quand il lui plaît, fermer. L'air n'y pénètre donc que par les narines, lesquelles sont munies d'un sphincter susceptible de Içs oblitérer complètement. Ces faits sont faciles à observer chez un Caïman de la Ménagerie, qu'une carie de la mâchoire inférieure empêche de fermer complètement la gueule.
En examinant ces animaux vivants, vous leur verrez exécu*ler des mouvements du plancher de la bouche et de l'hyoïde, mouvements tout à fait semblables à ceux qui, chez les tortues, en ont imposé aux naturalistes et ont fait croire à uùe déglutition d*air ; ces mouvements paraissent, comme on le verra plus loin, n'avoir aucun rapport avec les mouvements respiratoires, et sont beaucoup plus fréquents que ceux-ci.
Étudions d'abord le rhythme des mouvements respiratoires chez les Sauriens proprement dits (1). Prenons, comme type un Lézard ocellé de France, qu'a bien voulu nous donner M. le professeur Dumèril.
Nous l'immobilisons à l'aide de l'èther et nous emboîtons sa tête dans la muselière de bois et de caoutchouc ; dans ces conditions, nous obtenons un tracé qui a les plus grandes analogies avec celui des Tortues, c'est-à-dire que l'animal reste gonflé pendant un certain temps en état de demi-expi-
(1) Ces expériences ont été faites dans Tété de 1868^ le cours étant Wminé.
ntioa, et iort de ee repos poor aèaAa des MOttfcaMil ^ K mdaiseat par dea tracés en forme d^. L'eipiralioa, tu iTaolres lemes, est lonjouis sondée en dem leo4a.Toai loyex, par les deux tracés qoe je nxs préaeale (fig. fil), qoe la dorée At cette panse expiratoire peut beaneo^
nrier, et qae l'amplitode des monrements augmente quand leor nombre diminne; il est probaUe que le débit respintnre conaerre ainri à peu prés la même valeur.
PSHODS aux Grocodiliens.
Noos avons pn noos procurer un très-jeone Caïman i museau de Brocfaet, animal Tort doux et Irès-racîle i manier. La muselière étant appliquée sur ses longoes mAchoires, il la supporte parfaitement, avec beaucoup de calme (voy. Gg. 63),
Pio. 68, — Gaiman muai de la muKlière de bois et caoutchouc
l'appareil enregistreur nous fournit un graphique des pins singuliers (fig. 61, tracé n* 1).
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, L*aninial reste longtemps en repos dans la période d'in- ^iration ; il en sort par une expiration à laquelle iiuccède une inspiration de courte durée, suivie d'une seconde expiration, puis d'une autre inspiration ; l'animal demeure alors immobile, pour recommencer après une demi-minute ou ane minute cette curieuse série.
Fie> 6i C-^]. — Graphiques de U respiration d'un Caïmin (cnregitlrcmcnt t*ec la muKlière).
Ce résultat était trop extraordinaire pour ne pas nous faire craindre d'avoir, par nos manœuvres, Taussé le rhythme normal de la respiration de notre Caïman. L'observation simple de noire animal laissé libre paraissait bien nous montrer que nons avions réellement enregistré la série naturelle des mouvements ; maïs nous ne pouvions nous en tenir là.
Avec l'autorisation de H. Duméril, nous transportâmes dans la ménagerie des Reptiles nos appareils enregistreurs. Là se trouvait un gros Caïman dont nous pftmes, non sans difficultés, inscrire les respiraiions sur le cylindre tournant. Pour y parvenir, nous mimes en usage notre petit tambour à pied (voy. fig. 25, p. 200).
En approchant doucement ce petit appareil, solidement faé sur un pied très-lourd, de notre Caïman, j'ai pu obtenir un tracé exactement semblable à ceint que m'avait fourni le petit Caïman. Celui-ci respirait donc bien suivant le rhytbme
r. KIT. — vur. 30
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normal. J'ai alors recueilli un très-grand nombre de tracés ; tous étaient semblables à celui que je vous ai montré ; parfois seulement, au lieu de deux inspirations successives, on en avait trois, ou plus rarement encore une seule. Je vous présente un exemple ( fig. 65) oii deux phases respira-
Fia. 65 (7). — Graphiques de la respiration d'un Caïman (enregistr^nent
par les parois du thorax) (1).
toires successives sont inscrites ; elles sont séparées par un intervalle d*un peu plus de deux minutes en inspiration.
Je vous ai dit qu'on voit les Crocodiles exécuter des mouvements réguliers du plancher de la bouche, tout à fait semblables à ceux qui ont fait dire que les Tortues déglutissent l'air. Ces mouvements ont réellement pour effet de faire pénétrer dans l'arrière-gorge une certaine quanlilé d'air pur, pendant le long repos en inspiration; cet air est ensuite rejeté en dehors. Ces mouvements sont, comme je vous l'ai dit, beaucoup plus rapides que ceux de la respiration ; il y en a, par exemple, trente ou quarante contre un. Ils prennent surtout de l'amplitude lorsque l'animal est un peu irrité ou fatigué d'être en expérience. J'ai profité de cette circonstance pour prouver, au moyen de l'appareil
(1) Ce graphique représente un enregistrement qui a dure près de quatre minutes. Pour le lire^il faut, commençant par la ligne amorcée à gauche d'un trait vertical, la mener jusqu'à Textréme droite, puis reprendre à gauche la ligne correspondante^ et qui est ici une ligne entièrement droite; à cette droite succède une troisième ligne où se trouve un mouvement respiratoire; la quatrième ligne est droite, et la fin du graphique est marquée par un autre trait vertical;
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enregistreur y la pénétration de l'air par les narines, qui cor« respond il. chacun de ces mouvements (voy. fig. 6A,' tracé if 2y petits mouvements] (1).
Vous pouvez remarquer que ce tracé se rapproche beaucoup de celui des Tortues, c'est-à-dire que l'animal se fatiguanty reste gonflé non plus en inspiration, mais en demiqlspfaration. C'est là, comme je le ferai remarquer plus loin, OD fiait général chez les Reptiles. Mais revenons à nos petits mouvements de la gorge.
^ l'on examine avec le plus grand soin les flancs de l'animal pendant qu'ils s'exécutent, on ne les voit nullement se gonfler ni se détendre. Bien mieux, les tracés recueillis sur le gros CUfman ne donnent, pendant le long repos inspiratoire, qu'une droite sans ondulations. L'air, ainsi introduit duis Tarriére-gorge, ne pénétre donc probablement pas plus avant.
On pourrait ne pas s'en tenir à un simple raisonnement, et avoir une certitude expérimentale directe. Pour obtenir celle-ci, il aurait fallu couper en travers la trachée de mon Caïman et placer un tube dans le bout périphérique. Ce tube étant mis en communication avec Tappareil enregistreur, dont l'aiguille aurait été amenée à une très-grande sensibilité, le tracé devrait se réduire à une droite sur laquelle n^agiraient nullement les mouvements de la gorge.
Mais cette expérience me forcerait de sacrifier complètement mon animal ; j'attendrai, pour la faire, d'avoir épuisé tout ce quMl peut donner d'intéressant dans ses actes extérieurs. Or, voici un autre fait.
En examinant mon Caïman, on voit que, pendant le repos inspiratoîre, son sphincter nasal reste contracté. Puis^
(1) La note de la flg. 05 s'applique à ce tracé.
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au moment où it expire, les narines s'ouvrent et t'air qui en sort Tait parfois entendre un assez fort sifflement. Est-ce donc en fermant ses narines que l'animal peut rester gonSé en inspiration?
Pour répondre à cette question, j'ai bouché l'un de ces orifices avec une petite cheville de bois, et j'ai introduit dans l'autre un tube conique communiquant avec le polygraphe. L'animal a très -docilement supporté ce supplice, et m*a fonrni un.lracé (fig. 60, tracé n* i) loui à fait identique avec le tracé normal.
Fm. 8fi (t). — (ïrjphiquei de !■ rcs[i[raUaii d'un Caiman (1. fnregiatn!' ment par ki Darini-r ; — 2. pur la trMhëf).
C'est donc en arrière des narines que se trouve la raison de l'arrêt en inspiration. Nous pouvons nous demander maintenant si celui-ci a lieu parce que la glotte se ferme ou parce i|ue l'animal reste gonflé par suite d'une contraction durable de ses muscles inspirateurs. Rien de plus aisé de répondre k cette question.
On peut, en effet, introduire directement un tube dans la glotte. J'y suis parvenu en maintenant la gueule de l'animal très-largement ouverte, au moyen d'un bouchon, et j'ai obtenu ainsi des tracés très-concluants, dont je mets sons vos yeux un exemple (voyez fig. 66, tracé n° 2).
Ce tracé signifie évidemment que le Caïman, sa glotte étant maintenue ouverte, ne peut plus rester gonflé ; son repos en inspiration devient nécessairement un repos en expiration.
RÉSUMÉ SUR LES REPTILES
Lorsqu'il veut s'arrêter à son point ordinaire, i*air s'échappe lentement par le tube de la glotte, ei les poumons se vident par l'effet de leur propre élasticité et de celle des parties environnantes. Aussi voit-on l'animal s'efforcer de suppléer par le nombre des inspirations à ce gonflement pulmonaire qui lui permettait d'absorber une grande quan^ tité d'oxygène. Je l'ai vu faire dans ces conditions nouvelles, non plus une ou deux inspirations consécutives, mais jusqu'à dix ou douze, avant de demeurer dans l'état de repos.
En résumé : long repos en inspiration, la glotte restant her« métiquement fermée ; pendantce repos, petits mouvements de la gorge, introduisant à travers les narines, qui s'ouvrent un peu et momentanément à cet effet, un peu d*air dans le pharynx. Puis, ouverture simultanée des narines et de la glotte, expiration suivie d'une inspiration , d' une seconde expiration et d'une seconde inspiration encore, parfois encore d'une troisième alternative, après laquelle l'animal reste gonflé pendant un temps qui peut durer plusieurs minutes ; tel est le rhythme normal de la respiration chez les Grocodiliens.
Résumé sur les Reptiles. — Les actes de la respiration chez tous les Reptiles proprement dits ont donc, en résumé, beaucoup de points communs.
Chez tous, bien qu'on enseigne encore classiquement le contraire pour les Tortues, l'inspiration a lieu par une dilatation de la cage dans laquelle sont inclus les poumons. Chez tous, la glotte peut hermétiquement se fermer, et cela, fort aisément, à la volonté de l'animal ; cette occlusion est très-énergique : on s'efforcerait inutilement de la vaincre en soufilant fortement par les narines, et il faut comprimer énergiquement le Reptile pour en triompher.
Chez les Rptiles, les deux temps de la respiration ne sont pas à peu près égaux et ne se succèdent pas sans repos
marqué, comme cela arrive, ainsi que nous le verrons, chez les Mammifères et les Oiseaux. Il y a toujours un repos plus ou moins long, pendant lequel la glotte se ferme et l'animal reste ou complètement gonflé, en inspiration pleine, ou incomplètement gonflé en demi-expiration. L*arrêt en inspiration pleine s'observe notamment chez les Serpents et les Crocodiles, l'arrêt en demi-expiration chez les Lézards et les Tortues. Mais pour peu que l'animal soit fatigué ou troublé, on voit aisément le premier de ces deux rhythmes se fondre dans le second. En un mot, c'est un fait général, chez tous les Reptiles, que de voir après un temps parfois très-long de repos respiratoire, apparaître une expiration que suit iranfédiatement une inspiration.
DIX-HUITIÈME LEÇON
DES MÉCANISMES RESPIRATOIRES (suite).
Oiseaux. — Poumons^ sacs extra-pulmonaires. — Extension sous-cutanée de ceux-ci chez divers oiseaux.-— Pneumaticité de certains os. — Rbytbtne de la respiration : Expériences. — Antagonisme du jeu des sacs intra-thoraciqucs at des sacs sous-cutanés : Expériences. — Usages divers attribués aux sacs pulmonaires.
Messieurs^
Oiseaux. — Chez les Oiseaux, dont nous allons exclusivement nous occuper pendant cette leçon, la constitution du squelette de la cage pulmonaire, la structure de la trachée, la glotte qui se ferme complètement à la volonté de l'animal, rappellent ce que nous venons de voir chez les Reptiles Sauriens.
La trachée, extrêmement longue, présente souvent des renflement ou des replis, dont je vous rappelle seulement l'existence en passant. Au point où elles e bifurque, se trouve une dilatation de forme et de structure variées, où se produit la voix, et dont je n'ai rien ici à vous dire, sinon qu'il ne s'y trouve pas de membranes ou de muscles susceptibles d'en oblitérer complètement le calibre.
Chacune des bronches arrive alors au poumon, y pénétre, le traverse d'outre en outre, se bifurque en arrivant à son extrémité postérieure et communique avec l'extérieur par
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deux orifices béants. Sur la route, cette bronche primaire fournit un certain nombre (A chez TAptéryx (1), 11 cbezla plupart des oiseaux) de bronches secondaires ; de celles-ci partent, à angle droit, des bronches de troisième ordre, puis, enfin, des bronchioles qui donnent toutes les unes dans les autres. Tous ces canaux présentent sur leurs parois des alvéoles irrégulières autour desquelles s'enlacent les vaisseaux sanguins. Ces divers'systèmes aérifiés communiquant tous entre eux, il en résulte une masse spongieuse, dans laquelle, selon l'expression de Th. Williams (2), il n'existe pas, à proprement parler, de cellules aériennes. Cette masse est fixée à la paroi supérieure du thorax, incrustée dans les sillons intercostaux , comme le*sont les poumons des Tortues. Il est facile de voir, pour le dire en passant, que le type anatomique que nous venons de décrire rapidement, a beaucoup plus de rapport avec celui des Reptiles qu'avec ce que vous connaissez chez les animaux Mammifères.
Notons encore que dans les alvéoles dont nous avons parlé, disparait, comme Ta dit M. Rainey (3), Tépithélium vibralile qui garnissait les bronches et la trachée. C'est là, en effet, un fait général : les cils n'existent pas sur les parties de Tappareil pulmonaire où se fait Thématose ; ils sont propres aux tubes aériens ou aux saillies intra-pulmonaires qui les remplacent chez les Reptiles. Le même fait se retrouve; vous le savez, chez les Mammifères, mais j'en indique ici la généralité, ne devant pas vous parler de la structure du poumon de ces derniers animaux.
(1) CLXIV, p. 278.
(2) GXXVII, p. 278, (S) CLXXXII.
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Tout ceci ne constitue pas la disposition la plus curieuse de l'appareil respiratoire des Oiseaux. A la face inférieure de chaque poumon, on voit cinq grands orifices béants ; de ces orifices, les deux postérieurs proviennent de la bifurcation terminale que je vous ai signalée dans la bronche primitive; les autres sont l'extrémité béante de bronches secondaires. Or, ces orifices communiquent avec de vastes sacs qui s'étendent dans le corps tout entier, sacs dont la découverte appartient à Harvey.
Ces sacs peuvent être divisés en intra-thoraciques et extratboraciques. Les premiers sont maintenus dans une cage osseuse et fibreuse solide ; les autres ne sont enveloppés, sur une plus ou moins grande étendue, que par des parties molles.
C'est là une classification importante, comme nous le verrons, au point de vue du mécanisme de la respiration.^ Sans entrer dans des détails anatomiques, pour lesquels je vous renvoie aux travaux de Colas (1), de Natalis Guillot (2) et de Sappey (3), je vous rappelle que les sacs extra -thoraciques sont : le sac inter-claviculaire, impair et médian (voy. fig. 67, '), correspondant à la fois avec les deux poumons, et les sacs abdominaux (*) et cervicaux C),qui sont en nombre pair; quant aux sacs logés dans la cage solide du thorax (* et *), ils sont au nombre de quatre.
Ces sacs existent, à des^ degrés divers de développement, chez tous les Oiseaux ; seul, l'Aptéryx, au rapport de II. Owen (h), ne possède pas de sac abdominal, et les cellules antérieures ne font qu'une petite saillie hors du thorax.
(i) GLXV.
(2) CLXVI.
(3) CLXVIl.
(4) GLXIV, p. 278.
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Le mode de distribution et l'étendue des sacs eitra-pnl* monaires varient che;: les divers Oiseaux. D en est mâme
Fia. 67. '
- Stcs extra- pulmnnairei d'un OUean d'aprèi Sappey (1) (•).
chez qui l'air se répand ainsi sous la peau de toutle corps.
(1) CLXVII, pi. IV. flg. 3.
■ui. — 3, Sac inlor - claviculiire. —
OISEAUX. ^ SACS AÊBIENS SOUS-COTANÊS. SIS
Ce feit a été observé saccessivement par Méry (1) , puis par J. Hanter (2), chez le Pélican ; par Owen (3), chez le Fou de Bassan; et par Guvier (i), chez le Kamichi-Chiaia. Malgré rautorlté de pareils anatomistes, Sappey (6) n'a pas craint de mettre en doute Texistence de cette disposition chez des Oiseaux qu'il n'avait jamais observés.
^ Me sera-t-il permis de le dire ? Au lieu de déclarer, en parlant d'un chirurgien comme Méry c qu'il observa peu et mal i, d'un physiologiste comme J. Hunter, c quUl tombe fréquemment dans l'erreur lorsqu'il aborde les faits de détail », d'un naturaliste comme Richard Owen, c que les notes qu'il a ajoutées aux œuvres de |. Hunter sont dépourvues de toute valeur » , il eût été préférable, ce me semble, que l'habile anatomiste dont je viens de citer le nom tâchât de se procurer un Pélican ou nu Fou, et si Méry, Hunter et Owen avaient réellement commis des erreurs, qu'il les reprit alors, en cherchant à démontrer pourquoi ils s'étaient trompés.
Or, récemment, nous avons eu, Alph. Milne Edwards (6) et moi (7), l'occasion d'examiner les oiseaux dont il vient d'être question. A peine est-il besoin de dire que nous avons vériûé la parfaite exactitude des observations anciennes. Alph. Milne Edwards a retrouvé les sacs sous-cutanés chez les trois oiseaux ci-dessus indiqués, et j'ai donné une description détaillée du mode de distribution et d'origine de ces sacs chez le Fou de Bassan.
CLXXII
(7) GLXXIII.
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Un des points les plus intéressants de l'histoire des sacs aériens, ce sont leurs relations avec l'intérieur des os. Découverte presque en même temps parCamperetparJ. HuntCTi cette communication a été étudiée depuis par beaucoup d'auteurs. On a constaté qu'un très-petit nombre d'oiseaux ne possèdent que des os pleins, et ce sont des oiseaux non voiliers, c'est-à-dire l'Aptéryx (1) et certains Pingouins ; chez la plupart, l'air s'étend dans l'humérus et même le fémur, dans le sternum et la colonne vertébrale. Mais les détails varient beaucoup»
J. Hunter (2) avait vu que, chez certains oiseaux, l'air pénètre même dans Tos de l'avant-bras et de la main, de la jambe et de la patte. Jacquemin (S) a cité de nouveaux exemples de cette pneumaticité étendue. Nitzsch (h) et, depuis, R. Owen (6) ont même fait voir que les Calaos, oiseaux peu voiliers, ont de l'air jusque dans les phalanges des pattes. Malgré ces autorités imposantes, Sappey (6) déclare que c les os qui ne deviennent jamais aérifères sont ceux de l'avant-bras et de la main, de la jambe et du pied. » Quant à l'assertion de J. Hunter, c il est impossible, dit Sappey, qu'il ait constaté un fait de cette nature, il l'a accepté sans le vérifier n ; pour Jacquemin, c il a avancé une longue suite d'erreurs... et accepté aveuglément les assertions si vagues de Hunter >. Malheureusement Sappey n'a examiné aucun des oiseaux sur lesquels les auteurs cités ont fait porter leurs observations ; s'il l'eût fait, il eût vu, comme
(1) GLXIV, 282.
(2) GLXIX, t. IV, p. 254.
(3) GLXXIV.
(à) GLXXV.
(5) GLXXVI.
(6) CLXVII, p. 37.
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cela m'est arrivé à moi-même pour le Fou de Bassan, que les assertions de ces maîtres sont tout à fait exactes.
Relativement à la structure des sacs aériens, J. Hunter avait déjà reconnu qu'ils sont très-peu vasculaires, et ne sauraient, par conséquent, être le siège d'une respiration active ; nous pouvons ajouter que leur épithélium ne présente pas de cils vibratiles. A propos de ces questions de structure, je vous signale commejin sujet intéressant de travail l'étude microscopique du développement des canaux aériens des os. On sait bien qu'ils ne se creusent que longtemps après que l'oiseau est sorti de l'œuf; mais la manière dont disparaît la moelle, et aussi la manière dont elle se reforme après une fracture pour disparaître à nouveau n'ont pas élé Tobjet d'études précises.
La cage thoracique, dans laquelle se trouvent renfermés à la fois et les poumons et une partie des sacs aériens, vous est bien connue ; elle rappelle, du reste, celle des Sauriens. Entre les côtes vertébrales et les côtes stemébrales existe aussi un angle à sinus antérieur, dont la contraction des muscles inspirateurs augmentera l'ouverture. Le sternum, comme vous le savez, est extrêmement développé et donne exclusivement insertion aux muscles moteurs de l'aile, dont les contractions ne peuvent avoir qu'une influence médiocre sur le jeu de la respiration.
Je ne puis vous dire que quelques mots de fibres musculaires dans lesquelles tous les anatomistes ont reconnu, depuis Harvey, l'analogue du diaphragme des mammifères. Ces fibres constituent deux portions distinctes, que Claude Perrault (1) a décrites : les unes viennent des côtes et se jettent dans une aponévrose intimement unie aux poumons ; les autres nais-
(1) GLXXVII.
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sent du rachis et vont au sternum, en formant une cloiscm musculo-aponévrotique, qui sépare les viscères du thorax de ceux de Tabdomen. Gaspard Bartholin (1) a comparé les premières à la portion costale du diaphragme des mammifères ; et les autres à ses piliers. Ge sont là des dispositimis qui paraissent peu varier dans la classe des oiseaux. Gqpeodant R. Owen (2) a signalé, chez l'Aptéryx, un remarquable développement musculaire de ce diaphragme.qui n'est point, comme chez les autres oiseaux, traversé par la prolongation des cellules abdominales.
Après ces considérations anatomiques, arrivons aux faits physiologiques, et examinons d'abord suivant quel rhylhme s'exécutent les mouvements alternatifs d'inspiration et d'expiration. »
Nous prenons un Ganard ; nous lui introduisons le liée jusqu'au delà des narines dans une muselière de h(m Oj^è caoutchouc analogue à celle dont nous avons fait wà-^* . quent usage pour les Reptiles. Après quelques inajiilHfr, l'animal reste parfaitement calme, et respire régulièreôieBt Le tube étant mis en rapport, par les moyens ordiniaires, avec le tambour de l'enregistreur, nous obtenons le tracé que voici (voy. fig. 68) :
FiG. 68 (~). — Graphique de la respiration d'un Canard (muselière).
Les respirations se succèdent au nombre de 22 par minute ; c*est le nombre habituel chez ces oiseaux; nous sommes donc dans de bonnes conditions. «
CLXXVIII
(2) CLXrV, p. 276; pi. 52, fig. U
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Le premier fait que révèle l'aDalyse du tracé, c'est qu'il D'y a ni pause iospiraloire ni pause expiratoire ; les deux phases se succèdent brusquement, et les changements sont trës-accenlués. L'expiration, voyons-nous encore, est un peu plus longue que l'inspiration; les rapports de temps sont environ comme 9 est à 12.
Enfin, l'inspiration a pendant toale sa durée une rapidité sensiblement égale ; l'expiration, au contraire, est brusque i son début, pendant le premier cinquième, de plus en plus lente pendant lès quatre autres cinquièmes.
Je vous présente comme terme de comparaison un autre tncé obtenu chez un Canard dans la trachée duquel un tube a été placé (voy. fig. 09, tracé n° 1); c'est, comme vous le
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FiG. 69 (^). — Graphiques de ta respiralioa de pliulcurs Oiteaux ('}.
voyez, an rbythme & peu près identique, avec une durée un peu moindre de l'expiration, la glotte ne pouvant plus se rétrécir. Voici un second tracé fourni par un Pigeon, avec tube trachéal (tracé d° 2), et enfin un troisième obtenu chez un Poulet (tracé n° 3), par l'emploi de la pince thoraciqne (voy. ûg. 26, p. 200) ; ce dernier représente la dilatation 'antéro -postérieure du thorax.
I*) l.C*urd{lncbfc). — l.Pî(MD [triehfa). — S. PouM{(iiiica IhonoiqH).
Ceci établi, voyons comment s'opère la dilatation do thorax, cause de l'inspiration. Lorsque les muscles inspirateurs entrent en action, l'angle ({ue font les côtes stemébrales avec les côtes vertébrales s'ouvre, et le stemom s'écarte du rachis. Cette augmentation du diamètre vertical a été, chose singulière, la seule dont la plupart des autran se soient occupés ; vous n'en trouverez pas d- autre signalée, par exemple, dans l'important mémoire de Sibson (1). Gèfiendant, la dilatation transversale, dont Cuviér (2) a dit Énmoti existe, et ne doit pas être négligée.
Je vous présente des tracés qui démontrent rexiatcnw^idc cette dilatation transversale, et qui, en même temps, vous indiquent ses relations avec la dilatation verticale.
Ils sont obtenus en faisant usage de notre pince thoracique (voy. p. 200, fig. 26). Deux de ces pinces, de ces compas d'épaisseur, si vous aimez mieux, ont dû être employés simultanément.
Le compas qui fournit le tracé inférieur est appliqué verticalement, la branche fixe appuyée au rachis, Tautre à la pointe postérieure du sternum; l'autre compas est appliqué transversalement et en avant du premier. Le cylindre étant mis en mouvement, il s'est inscrit un double trdcc (voy. lig. 70). Le tracé n"" 1 est relatif aux mouvements du thorax dans le sens transversal ; le tracé n"" 2 est relatif à ses mouvements dans le sens vertical ou sterno-vertébral :
Vous voyez que Taugmentation du diamètre transversal et celle du diamètre vertical se font simultanément : l'in* scription commence en même temps. Mais Texpiration arrive plus tôt pour le diamètre vertical ; l'agrandissement,
(1) CLXXIX, p. 507.
(2) LXXVni. t. VIII, p. 207.
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i'iDspiratioD dure encore transversalemenl que déjà il commence à y avoir un relèvement de la pointe du sternum. Ce relèvement se produit même brusquement, comme l'indique le tracé n" 2, qui est en ce point presijue vertical. Puis, ,ia ligne s'incline, et, fait sur lequel j'appelle voire attention,
AAAAA
FiG. 70 (^ ]. — Graphiques du Is ri!»pirilioii d'un Canard (')■
celte inclinaison, qui indique une moindre rapidité, coïncide avec le début de l'expiration dans le tracé transversal (tracé n* 1). Les deux courbes marchent alors ensemble, et arrivent ensemble au sommet duquel partent les deux dilata lions. Nous tiendrons compte, dans un moment, de ces détails graphiques.
Dons ce thorax, qui se contracte et se dilate allernativement, et à l'abri de sa solide enveloppe, se trouvent les poumons et les qudtre cellules aériennes. Celles-ci, manifestemeni, suivent les mouvements du thorax ; elles se remplissent lors de sa dilatation, se vident plus ou moins lorsqu'il se resserre. Quant au poumon, pris entre les côtes et l'apo- -névrose du diaphragme costal, it n'a qu'une (rès-raible tendance A suivre l'expansion thoracique, puisque les cellules qui l'accompagnent y satisfont incessamment. Son jeu parait entièrement subordonné à celui du diaphragme costal; celui-ci peut, en ciïel, en se contractant, maintenir
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béants les méats bronchiques. Mais à quel moment se contracte-t-il? pendant Tinspiration, pour aicjer l'action de l'eipansion thoracique, ou pendant l'expiration, pour que le p^mon reste perméable à l'air qui reflue des réservoirs sous-cutanés, comme nous allons le dire ? Personne ne saurait prononcer sur cette question, et je ne vois pas comment on pourrait arriver à la résoudre expérimentalement sans troubler gravement les actes respiratoires.
Telle s'exécute la respiration dans le seul oiseau qui ne possède que des cellules aériennes intra-thoraciqaes, dans l'Aptéryx. Mais chez tous les autres, la présence des cellnles extra-ttioraciques complique les actes respiratoires. Ces oel- Iules, en efl^et, ne sont point renfermées dans une cage solide; elles ne sont recouvertes, sur une plus ou moins grande étendue, que par la peau et des muscles minces. Il en résulte qu'elles ne peuvent, sans s'aflaisser, supporter la moindre diminution dans la pression de l'air qu'elles contiennent.
La conséquence de ceci est claire ; lorsque l'animal, dilatant son thorax, fera une inspiration, l'air des cellules extrathoraciques sera appelé, et les parois de celle-ci se déprimeront sous la pression extérieure prédominante : en d'autres termeSj^elles se videront. Quand, au contraire, l'oiseau resserrera son thorax pour faire une expiration, l'air refluera dans les cavités à parois extensibles, qui se rempliront à leur tour*
Cet antagonisme entre le jeu des poumons et des cellules intra-thoraciques d'une part, et celui des cellules extra- thoraciques de l'autre, avait été parfaitement décrit par Cl. Perrault (1)^ et démontré expérimentalement par
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Héry (1), en 1689, Il n'y a aujourd'hui rien à changer, rien k ajouter même, h ce qu'ont dit ces hommes émiaents.
L'appareil enregislrear peut nous permettre de mettre cet antagonisme eu évidence. Saisiesous avec un de nos compas enregistreurs un oiseau, un Canard, dans la région ihoracique, suivant le diamètre transversal; plaçons un autre appareil verticalement, sa tige mobile appuyant légèrement sur l'abdomea. Vous voyez les deux leviers marcher en sens inverse et nous donner le tracé que voici (fig. 71} :
Fis. 7] (f ). — Graphiqaes de It ropiralion d'un Canard (*).
Je vous fais remarquer que les sacs ahdominaus se déprimant avec une grande Tacilité, il est difficile d'obtenir avec eux des courbes très-accentuées. Mais, malgré son imperfection, notre double tracé est tout i fait démonstratif, et prouve que l'abdomen se gonfle lorsque le thorax se vide, et réciproquement.
Quand J. Hunter eut découvert, de son côté, la commu* nicalion des os avec l'appareil pulmonaire, il eut l'idée de voir si la vie pourrait s'entretenir chez un oiseau dont on oblitérerait la trachée, après avoir ouvert un os aérifère. < L'animal, dit-il (2), ne vécut que le temps nécessaire pour prouver .évidemment qu'il respirait par le canal osseux, x
CLXXX
(3) CLXIX, t. IV, p. 2ia.
['] 1. Tnd thonciqiM. — 1. Jnté tUamiBilj
montré que l'air ne peut y modifier le sang, car ces cavités sont trés-peu vasculaires.
Pour nous résumer, et mettre les faits énoncés sous une forme plus saisissante, nous modifions un peu la célèbre expérience de J. Mayow. A la douille de ce souf&et, dont la prise d'air n'a point de soupape, nous avons fixé une vessie pleine d'air ; dans le soufflet, est placée une éponge qui ne remplit qu'une petite partie du corps de l'instrument, et cependant garnit à la fois l'ouverture intérieure de la douille, et celle de la prise d'air; celle-ci représente la trachée ; la vessie, les cellules extra-thoraciques ; l'éponge, le poumon; la cavité libre du soufflet,. les cellules intra* thoraciques.
Ceci posé, ouvrons et fermons alternativement le soufflet, vous voyez d'abord l'air y pénétrer à la fois par la prise d'air et par la vessie qui se vide, et sortir ensuite an dehors tandis que la vessie se gonfle de nouveau ; dans ce jeu alternatif, l'éponge s'est trouvée doublement ventilée, et si grossier qu'il soit, notre appareil nous a représenté d'une manière suffisamment exacte les traits principaux de la respiration des oiseaux.
Autres mages attribués aux sacs extra-pulmonaires. — Ce rôle, si important et si général qu'il soit, des sacs pul*monaires dans les actes respiratoires, n'a été clairement vu que par un petit nombre d'auteurs. La plupart des autres ont cherché et, faut-il le dire? ont trouvé pour ces organes des usages fort différents. Comme ces idées ont eu cours plus ou moins dans la science, et qu*il y a dans quelquesunes d'entre elles un fonds de vérité, je ne crois pas devoir ici les passer sous silence.
Je dirai d'abord un mot de Topinlon qui voit dans les sacs pulmonaires des espèces d'aérostats, destinés à dimi«
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nuer la pesanteur spécifique de l'oiseau, et à faciliter son vol.
Cet effet est réel, et il faut en tenir compte. Par exemple^i un Grand-Duc, qui pesait 1600 grammes, avait pour densité environ 1, 3 ; son volume était donc 1230 centimètres cubes. Si nous supposons qu'il pouvait introduire dans ses poumons 200 centimètres cubes d^air (ce qui n'est peut-être pai» exagéré), lesquels pesaient 0'%22, sa densité serait devenue :
— — — ^^— — *— T — ■ zzz l.Uo.
Il y a donc une diminution de 0,25 sur la densité, et cela n'est pas tout à fait à négliger.
Jobard (de Bruxelles) (1) a émis une idée singulière sur les rapports de la locomotion avec les cavités pneumatiques. Il compare d'une manière fort obscure l'appareil respiratoire et l'oiseau à un éolipyle, et affirme qu'un oiseau dont on a perforé un os aérifère devient incapable de voler. La certitude avec laquelle il s'exprime, le nombre des faits qu'il avance, et aussi la compétence de cet auteur dans le domaine de la physique, sont cause que j'ai voulu examiner expérimentalement ce qu'il y a d'exact dans ses assertions. Or, vainement j'ai perforé, chez des Pigeons, les quatre grands os aérifères, vainement j'ai placé dans les trous ainsi pratiqués de petits tubes, pour assurer la communication de l'air des sacs avec l'air extérieur, je n'en ai pas moins vu ces oiseaux s'envoler avec la même aisance. Je ne saurais vraiment expliquer la cause des erreurs de Jobard (de Bruxelles).
Mais l'influence des sacs pulmonaires est bien plus considérable dans la locomotion supra-aquatique que dans la
(1) CLXXXIU.
locomotion aérienne. Je veux désigner par ce mot la facilité à flotter sur Teau que présentent beaucoup d'oiseaux aqaa« tiques ; les Pélicans et les Fous possèdent cette faculté à qd haut degré, et leurs vastes poches aériennes sous-cutanées doivent, dans ces cas, leur être fort utiles.
Les oiseaux plongeurs peuvent, ce me semble, encore tirer parti de leurs sacs aériens dans une autre circonstance.
Examinez un Canard milouin ou une Foulque nageant en liberté ; de temps à autre, l'oiseau fait un brusque mouve* ment de bascule, la tête en avant, le croupion en Tair ; il plonge ainsi, pendant un temps, puis, soudain, se retonmc et revient sur Teau, redressé presque verticalement, ayant ainsi oscillé avec une facilité singulière autour d'un axe transversal fictif. Je ne puis m'empêcher de penser que le déplacement de quelques centimètres cubes d'air, de l'ayant à l'arrière de l'animal, et réciproquement, ne puisse aider efficacement à cette manœuvre de bascule.
Veuillez remarquer, ce qui vient à l'appui de cette hypothèse, que, chez ces oiseaux plongeurs, le sac inter-clavicu« laire, fort bombé en avûnt> est revêtu d'une couche musculaire épaisse, parfaitement capable de le comprimer et de le vider en partie, en rejetant en arrière l'air qu'il contient. Cette projection, s'exécutant au moment même où l'animal lance sa tête en bas et en avant, peut très-bien, en amenant plus en avant le centrede gravité, favoriser la culbute ; l'inverse aura lieu lorsque l'oiseau, plongé sous l'eau, contrac* tera ses muscles abdominaux, et projettera en avant l'air contenu dans ses grands réservoirs postérieurs.
Foley (1), dans son curieux travail sur l'influence de Fair comprimé, a émis cette idée que les sacs aériens des oiseaux
(!) GLXXXIV, p. 74.
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de haut vol servent à les mettre à Tabri des accidents qu'e»trafneraient les changements brusques de pression auxquels ils sont parfois soumis, lorsqu'ils s'élèvent ou s'abaissent soudainement dans les airs. Mais, pour admettre cette hypothèse, il faudrait supposer que, pendant ce temps de la compression ou de la décompression, la glotte de l'oiseau reste fermée, ce qui n'a certainement pas lieu. . Un autre usage, imaginé par à priori^ des sacs aériens, serait de produire cette puissance de la voix que présentent à un degré si remarquable la plupart des oiseaux. Les Grues et les Cresserelles se font souvent entendre d'une hauteur à laquelle elles sont à peu près invisibles, et à une distance d'où la voix d'aucun mammifère ne pourrait parvenir jusqu'à nous. On a cru que ces sacs jouaient le rôle de caisse résonnante pour renforcer le son. D'abord, ils ne sont évidemment pas assez tendus pour cela, et sont entourés de parties molles peu propres à résonner. Mais j'ai voulu étudier la question expérimentalement, et ayant ouvert largement le sac sus-claviculaire à des Canes très-bruyantes, je n'ai pas constaté que leur voix ait perdu notablement de sa puissance ; elle s'était seulement sensiblement faussée. Or, le sac sus-claviculaire est assurément le plus tendu, le plus résonnant de tous, et il est en rapport immédiat avec le larynx formateur du son.
Enfin, j'ai la persuasion que ces sacs jouent dans certains cas un rôle très-important, et qui a un rapport direct avec les actes respiratoires. Indiquons ceci plus au long.
Nous avons suffisamment insisté sur l'antagonisme qui existe entre ceux de ces sacs qui sont à l'abri dans la cavité thoracique et ceux que recouvre simplement la peau ; les premiers, avons-nous dit, se remplissent, les seconds se videqt pendant l'inspiration. Ainsi chaque inspiration appelle
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dans les poumons non-seulement de l'air extérieufi mais de l'air intérieur, qui provient des réservoirs sus-clavictdaires et abdominaux.
Nous avons dit quelle était la conséquence de ce mélange au point de vue de la richesse en oxygène de l'air ainsi soa« mis au contact du sang pulmonaire. Mais il faut remarquer que les autres qualités de l'air, et notamment sa température et son état hygrométrique, se trouvent également modifiées. A l'air extérieur relativement froid et sec, se mélange un air venu de Tintérieur, chaud et saturé d'humidité.
Supposez maintenant une Autruche, courant avec rapi* dite sur les sables brûlants du Sahara; l'air desséché qu'elle respire s'humidifie un peu en passant dans sa longue trachée ; \l f mais il arriverait encore bien sec aux poumons auxquels son I contact pourrait être funeste, si l'air des sacs abdominaux ne lui apportait une humidité bienfaisante. De même, les Échassiers voyageurs, les Oiseaux habitants des régions septentrionales, bien qu'ayant tous un cou allongé, où peut s'opérer un certain réchauffement de l'air, le respireraient encore trop froid, si l'air des sacs abdominaux, déjà réchaufle, ne se mêlait à lui pour lui fournir une température convenable.
Je crains peu qu'on objecte à cette interprétation comme on l'a fait à tant d'autres, que beaucoup d'oiseaux, non exposés à ces périls, possèdent le même appareil. D'autres ont pu être justiciables de cette objection, parce qu'ils cherchaient une destination générale, une véritable cause finale à cette remarquable structure ; quand ils prétendaient, par exemple, que les sacs aériens sont destinés à favoriser le vol, on leur répondait avec raison qu'on en trouve de développés chez des Autruches qui ne s'élèvent jamais dans l'air. Pour nous, nous ne cherchons pas, en vertu d'idées préconçues,
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quelle a pu être assignée d'avance la destination d'un organe ; c'est là œuvre périlleuse et dont nous nous gardons. Disciple en ce point de Geoffroy Saint-Hilaire, nous cherchons simple* nient à quel usage cet organe peut servir à ranimai qui le porte, usage qui peut changer suivant les circonstances du genre de vie, et dont l'importance peut varier depuis la nécessité absolue jusqu'à la plus complète inutilité. L'appareil compliqué dont nous nous sommes si longuement occupés remplit nécessairement un rôle qu'il ne peut pas ne pas remplir; c'est de mélanger, dans le poumon, à l'air extérieur, une certaine quantité d'air intérieur. Que les conséquences de ceci soient utiles ou désavantageuses, peu nous importe, il nous suffit de les constater; comme aussi de constater divers rôles secondaires que joue le même appareil dans des circonstances spéciales, et qui peuvent fournir à certains Oiseaux, et non à d'autres, des armes particulières dans le combat pour F existence.
DIX-NEUVIÈME LEÇON
DES MÉCANISMES RESPIRATOIRES (suite).
Animaux MAMMipiiES. — Rhythmc respiratoire : pas de repos en înapintkHi ni en expiration. — Tracés obtenus par diverses méthodes. — Changements dons la pression intra-pulmonaire dus aux battements da cœar. « Changements opérés par la respiration dans la pression intra-abdomintlei
Messieurs,
Nous sommes arrivés à la classe des Mammifères, an groupe zoologique dont fait partie Tespèce humaine. Faire rtiistoire de leur respiration, c'est faire celle de la respiralion de l'Homme. Or, celle-ci a été le sujet d'études nombreuses, dont les détails, parfois minutieux, mais justifiés par leur intérêt pratique, sont exposés avec soin et avec méthode dans les cours de nos Facultés de médecine et dans les traités de physiologie humaine. C'est là précisément, à mon sens, une raison pour ne pas traiter ici complètement et à fond un sujet dont l'étude est mieux à sa place dans d'autres enseignements.
Je ne vous parlerai donc ni de la constitution des poumons, ni des muscles moteurs du thorax, ni du jeu des parties solides de la cage respiratoire, car je ne pourrais ajouter aux faits enregistrés dans les livres d'anatomie humaine que des particularités peu intéressantes, au point do vue
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physiologique, d'anatomie comparée. Je passerai égalemeot sous silence tout ce qui a rapport à la mesure de la capacité pulmonaire, de la quantité d'air qui entre à chaque inspi* ration dans le poumon, des conditions de sa ventilation régulière, etc., faits qui ne présentent guère de ?érilablo in« térét — mais il est immense alors — que pour la physiologie de l'homme. Et, à vrai dire, je vous aurais demandé la permission de laisser à peu près complètement de côté l'histoire de la respiration chez les Mammiréres, si des expériences entreprises depuis quelques jours, et que j*ai l'intention de répéter, en les complétant, devant vous, ne m'avaient paru mériter d'arrêter votre attention sur quelques questions spéciales.
Avant toutes choses, je désire, et en ceci je réponds par* ticuliérement au titre de cette chaire, en même temps que j'harmonise ces études avec celles que nous venons de faire sur d'autres animaux ; je désire, dis-je, vous montrer quelques tracés qui expriment les conditions normales du rhylhme respiratoire chez les espèces de Mammifères que possède d'ordinaire un laboratoire de physiologie. Et encore, nous aurons, dans nos expériences sur l'influence de conditions diverses, du système nerveux, etc. , sur U respiration, tant d'occasions de vous présenter et d'obtenir devant vous des tracés chez les animaux Mammiférei, que je ne veux pas aujourd*hui multiplier les exemples.
Je vous montrerai d'abord quelques graphiques relatifs à la respiration chez divers Mammifères» graphiques obtenus tous par le même procédé expérimenlal, et ensuite quelques autres fournis par le même animal, le Chien, mais obtenus par des procédés divers.
Premier point: respirations enregistrées en plaçant un tube dans la trachée ; j'ai choisi des exemples o(i ranimai
338 DES MÊGAAlSHfiS RESPIBAIOUES.
que ce même agent supprime facilement les mouvements du tic, il en résulte que ceux-ci ont leur cause dans des excitations régulières des cellules sensibles de la moelle épiniëre. Je suis donc en droit d'espérer qu'une destruction graduelle et bien ménagée des diverses parties de la moelle chez des animaux atteints de tic, fournira sur la question du lieu qu'occupent ces cellules des renseignements utiles.
Et, puisque ce fait m'a entraîné momentanément hors de mon sujet, je vous demande la permission de n'y rentrer qu'en faisant un détour par une autre digression qui, aussi bien, a des rapports non douteux avec la respiration. On sait que les battements du cœur changent les conditions de h pression intra-thoracique ; l'afDux sanguin qui se fait à cha« que diastole doit (en supposant le thorax immobile) comprimer l'air du poumon, et si la glotte est ouverte, provoquer une légère expiration ; de même, lorsque le cœur se vide brusquement, le sang qu'il lance hors du thorax doit être remplacé par une certaine quantité d'air venue par la trachée. Dans l'état normal, cela est peu sensible, à cause des modiûcations incessantes que la respiration apporte dans la capacité aérienne du thorax. Mais on peut très-aisément mettre en évidence ces phénomènes. 11 suffit pour cela de mettre en communication la trachée d'un Chien avec Tapr pareil enregistreur, puis de trancher d'un coup le bulbe de l'animal ; la respiration s'arrête à l'instant, et le cœur continuant de battre pendant quelques minutes, ses battements s'enregistrent par l'intermédiaire de l'air de la trachée. C'est ce que nous avons fait et ce qui nous a fourni le résultat que nous mettons sous vos yeux (voy. fig. 76, tracé n* 2).
Influence des mouvements respiratoires sur la pression intra^dominale,-^ y dii essayé, à plusieurs reprises, d'enregistrer la respiration d'un animal, d'un Chien, en mettant à
ZZ
profil les modificatkMB qoe le j«i des agents inspirateurs et eipiraieors doit apporter dans la pression intra-abdominale. Les tracés qoe j*ai oblenas sont assex corieni pour que je vons les montre, et qœ je r^)ète même Texpérience devant yons.
TaTais d'abord commencé par employer Fampoole i donble paroi dont noos nous sommes serrb pour étudier la respiration des poissons (voy. fig. 36, p. 226). Je l'introduisais dans le rectum, j'insufflais la pocbe intérieure, et le tube de la poche extérieure communiquait avec l'enregistreur. Mais l'animal paraissait trés-yite gêné par la présence de cette ampoule, sur laquelle agissaient d'ailleurs les contractions propres du rectum, ce qui amenait des causes d'erreur. J'ai alors mis en usage le petit appareil que voici :
Fig. 77. — Appareil pour enregistrer les changcmonts do la pression
intra-abdominale.
Un petit sac en caoutchouc, divisé en doux lobes par un étranglement, est traversé par un lubo do vcrro qui communique avec un manomètre h air libre. Le Chien sur lequel on vent expérimenter est loumii depuis deux jours à la
diète, et même à une purgation ; de plus, au moment de Texpérience, on nettoie avec soin, à Taide de lavements, son tube intestinal. Alors, l'appareil étant plein d'eau, on introduit dans le rectum rextrémixé du tube de verre, avec la première partie du sac de caoutchouc, jusqu'en a. Puis, parle tube 6, on insuiQe fortement le sac, qui forme* alon deux sphères, Tune intra-rectale, l'autre extérieure, séparées par Tétranglement autour duquel se resserre le sphincter anal.
L'occlusion est ainsi rendue parfaite. Les oscillations dues aux changements dans la pression abdominale qui se manifestent dans la longue branche du manomètre peuvent être très -facilement recueillies et transcrites sur le cylindre tour« nant, par le levier enregistreur.
Or, les tracés que Ton obtient ainsi diffèrent souvent ex- Iraordinairement les uns des autres. Quelquefois, il s'en présente avec cette apparence simple et régulière que nous ont jusqu'ici montrée les tracés respiratoires chez les Mammifères; dans d'autres cas, ils sont plus complexes, comme vous allez le voir.
Mais alors même qu'ils semblent fort simples, ils présentent à l'analyse des particularités singulières et très-difficiles à interpréter. Pour arriver à bien les comprendre, il est indispensable d'enregistrer simultanément les mouvements respiratoires, soit à l'aide du pneumographe, soit en mettant directement la trachée en communication par un tube avec un autre levier. Les oscillations de celui-ci correspondant à des phases connues, il devient très-facile de déterminer ce qui, dans le tracé anal, correspond à l'inspiration, et ce qui correspond à l'expiration.
Passons en revue certains doubles tracés obtenus par ces procédés, '^^n voici un d'abord (voy. (i^. 78), dans lequel le graphi-
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qne supérieur exprime les moDvenieDls du manomèlre anal, tandis que le graphiqae inférieur proTÏeot de Tair de ta irachce. Dans ce cas, le Iracé an»! est simple ; mais vous voyei qu'il est complètement inverse rlii tracé trachéal. Pendant
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iatiMbdamiHle (t)«t de U mpinUM po-h trwMe (3).
l'iittpinition, telle que Fenregistre le levier qui communique avec la trachée, c'est-i-dire pendant que ce levier fl'abaiaie, l'ean s'élève dansleinbe roanométriqne,el,par conséquent, la pressioD augmente dans l'abdomen. Le contraire a lien pendant reipiralioo , et les deux phénomènes marchent simnilanément, en telle sorte que l'an des tracés eit la contre-partie exacte de l'autre tracé.
Fis. 79 (^). — dnçhiipK* *innHUn«ii Hm ithnaffi iBtrB-tbdonmtte (t) et de ta reipiratinn pw la
Mais les choses ne sont pas tniijnur:« aiiHi «implM. Voltit, par etemple, un dooMe (rraphiqne (vat, ig. 76) AbtMo (|mIques minâtes après sur le m^e animal, If^i.la ifmnbaii^itil Mt établie entre on trac^ anal «t nn traeA fnnmi par k pnnnrtut' graphe. Venillea vous rappeler, nfttw tionn m «nnim*» il n'f » qu'un instant asinrés, que kn tr»fÀn an (mAiim/iflfriiptlA mw^ ndent euctentei», 'piaot A la dnrÀt Aé» fimt*, «ma «uni
différent du premier. Si nous examinons soigneusemest ses rapports avec le rhythme respiratoire, nous voyons asto aisément que le brusque abaissement du leirier et le eommencement de relèvement qui lui fait suite correspondent i l'inspiration a, tandis que le faible abaissement suivi d'an exhaussement rapide, correspondent à l'expiration 6.
Mais voici que notre animal se réveille un peu ; ses respirations deviennent plus amples, et il pousse de petits cris (dont la durée est indiquée au tracé par une accolade); ces cris correspondent au début de Texpiralion, et ici| an second abaissement du levier, lequel est, du reste, moins marqué (tracé n* S).
Avant que notre animal soit bien réveillé, je le fais retourner et attacher sur le dos ; puis, je fixe autour de son thorax mon pneumographe, et je recueille ainsi on double graphique (tracé n"" A) ; le tracé supérieur, ou tracé anal, est assez différent de ceux que nous avons obtenus jusqu'ici. La phase inspiratoire est marquée par une légère diminution de la pression abdominale, qui augmente, au contraire, au début de l'expiration, pour diminuer brusquement h la fin.
Toutes ces différences dans les tracés, différences qu'on pourrait être tenté d'appeler des irrégularités, font qu'il n'est pas possible d'employer cette voie pour enregistrer les phénomènes respiratoires. Mais ces graphiques nous ont donné sur le rapport des modifications de la pression intra-abdominale avec les phases respiratoires des renseignements intéressants.
Quant aux prétendues irrégularités, lorsqu'on est bien persuadé que ce qu'on nomme ainsi dans les phénomènes naturels est toujours le résultat de rintervenlion de conditions inexpliquées, on ne s*en étonne ni ne s'en effraie, mais on en cherche la raison pour y puiser un enseignement nou-
▼eau. Or, dans Pe^èee, je croît (ficelle n'est pn bien âUB^ die à tconver. %, en effet, oh snpffose que Tin^iinâion se fasse eiclnsifemaat par le diaphragme, il est érident qne cette phase aura pour résohat une angmentation dans la pression afadinninafe ; si, an contraire, elle a lien par la seole action des nmsdes dn thorax, bi dilatation des gns intestinaoi defra, snrtont an d^nt, en être la corné* qnaice, et la cokmne dn manomètre anal ^abmsten. Qne si nanitenant on fint intervenir anmltanètnent, mai» à des degrés difl&ents, snivant le momaU de la phase, ces dem pmJHsances inspiratoires, Iapres«on intra-^dominnie ponrrn sdiir des modifications remarquables, analofoes à celles que noQB «t présentées les tracés ohi»iuf.
Vwam part, il e^ évident rpie la phâie expiratoire devra avoir mi rénltat qui dépendra fmrtont de celui qu'aura déjà prodnft la phase mapiratoire, et auaî du rôle qu'auront jo«é les diffinn»ites puissances «cpiratoires. Il serait^ an fesie, fort dâicat, et pen intàressant de suivre ces considérations dans leors détails. Ce qui en ressort d^important, c'est qne, ehex le même animal, chex un ciuen,. les divers agents contractiles et élastiipies auxquels sont dus tes monvemeoCs lespiratoirss peuvent, sous l'influence de circonstance» eiiè^ rienres, entrer en jeu avec une puissance réciproque tort variable. De Ui résultent des variations trés-cunipiiituée^ dams la presnon intra-abdominale, variations qui ani leur retentissemait sur le svstème drcolatoire à consiiiértibte de celte région ; on aperçoit, pintât qu on ne les âoi&ii cintre^ ment, les conséquences de ces dits di es diverseï» ctrcoitstanees de Téuit normal et des états boli i\\ .
Une remarque justifie Timportance q n avoo» atta**
à ces faits, c'est que la respiratii iu Chien même type général (pie la r c 9str
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à-dire que la dilatation directe da thorax et les contractions du diaphragme concourent à peu près également à Tentretien de la respiration. Chez le Lapin, au contraire, Tactioa du diaphragme domine considérablement.
Il resterait maintenant à apporter aux explications que je viens de vous donner la sanction de l'analyse expérimentale. J'ai pour cela essayé d'enregistrer le tracé anal dans deux circonstances différentes. D'une part, j'ai mis en expérience des Lapins intacts, à cause de leur respiration presque exclusivement diaphragmatique ; pour assurer l'emploi bien exclusif de ce mode de respiration, j'ai, de plus, chez un Lapin, tranché la moelle épinière à la région cervicale, au* dessous de l'origine des nerfs phréniques ; enfin, j'ai sectionné chez un Chien toutes les racines des deux nerfs phéniques, supprimant ainsi la respiration diaphragmatique.
Mais des circonstances sur lesquelles il serait inutile d'insister, ont fait que ces expériences sont restées à l'état d'ébauche. Je ne vous en parle que pour vous montrer comment peuvent être vérifiées ou détruites, par voie expérimentale, les explications par induction anatomique que j'ai cru pouvoir vous donner des faits curieux que nous avons constatés : explications dont la vraisemblance a priori pourrait n'être qu'un leurre contre lequel je dois vous mettre en garde.
DIAPHRAGME. — DE L'EXPIRATION
Origines et distribution des nerfs phréniques. — Action du diaphragme sur le diamètre transversal du thorax. — Sa contraction l'augmente dans la région inférieure et le diminue dans la région supérieure.
Élasticité du tissu pulmonaire. — Son rôle prédominant dans le mécanisme de l'expiration. -^ Diverses modifications de celle-ci. — De l'expiration pondant le cri et le chant. — De l'expiration chez les Vertébrés aérieng autres que les Mammifères.
Messieurs,
Action du diaphragme sur les côtes. — Parmi les questions spéciales sur lesquelles je désire appeler votre attention en parlant de la respiration des animaux Mammiféresy se trouve d'abord Faction aujourd'hui si controversée que le diaphragme peut exercer, en se contractant, sur les côtes inférieures. L'emploi de la méthode graphique m'a permis de donner une solution déGnitive de cette question, au moins en ce qui concerne l'espèce du Chien, et je tiens à répéter devant vous ces expériences décisives.
Je n'entrerai dans aucuns détails touchant la configuration anatomique du diaphragme. Primitivement situé trôs-haut dans le thorax, il descend, comme l'a vu Rouget (1), lorsque, chez le fœlus, se développent les poumons; et les nerfs qui l'animent, partant de la région du cou, s'allongent quand il
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s'éloigne. Il parait être très-puissanlchez les animaux plongeursy et présente chez le Phoque un anneau musculaire qui forme sphincter à la veine cave, et sur lequel j'appellerai plus tard votre attention.
Les nerfs phréniques qui se distribuent au diaphragme naissent, chez le Chien, par deux racines, de la quatrième et de la cinquième paires cervicales. Il est très-facile de déterminer exactement l'origine intra-méduUaire de ces nerfs. Je fais devant vous une expérience qui me parait concluante. Voici un chien âgé de quatre jours auquel on a mis la moelle épinière à nu dans le haut de la région cervicale; le ventre a été ouvert, les intestins enlevés après ligature des vaisseaux, et vous pouvez voir facilement le jeu régulier du diaphragme. Je pratique une incision longitudinale s'étendant delà première & la quatrième paire nerveuse cervicale, et séparant la moelle en deux ; le diaphragme continue à se contracter fort bien : il n'y a donc pas d'entrecroisement des nerfs phréniques sur la ligne médiane. Maintenant, du côté gauche, je coupe la moelle en travers immédiatement au-dessus de la première paire : rien de changé. Je coupe alors au-dessus de la seconde paire : même résultat. Enfin je coupe au niveau de la troisième paire : aussitôt la moitié gauche du diaphragme cesse ses mouvements, la moitié droite continuant à se mouvoir, quoiqu'avec beaucoup de faiblesse et de lenteur. Vous voyez donc que l'origine des phréniques remonte seulement jusqu'à la troisième paire cervicale. Cette expérience vous montre, en outre, que l'incitation à respirer qui provient de la moelle allongée peut cheminer par une moitié de la moelle lorsque l'autre est complètement tranchée.
Chacun des nerfs phréniques préside exclusivement, comme vous pouvez le voir sur cet autre chien nouveau-né,
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à la contraction delà moitié correspondante da diaphragme. Quant aux racines antérieure et postérieure de chaque côté, elles se distribuent, bien que d'une manière un peu inégale, chacune dans cette moitié entière. Ainsi j'ai vu, chez des Chiens adultes, que la racine supérieure, tout en faisant contracter toute rétendue du diaphragme, agit particulièrement sur les fibres sterno-costales ; tandis que la racine inférieure parait avoir plus spécialement sous sa dépendance les piliers et les libres postérieures. Il n'est pas moins vrai que l'excitation d'une seule racine entraine la contraction d'une moitié tout entière du diaphragme ; mais cette contraction est, sui« vaut la racine excitée, plus énergique dans la région costale ou dans la région des piliers.
Vous pouvez vous reporter à tous les livres de physiologie humaine pour voir comment la contraction du diaphragme agrandit la cavité thoracique, en augmentant le diamètre antéro-postérieur (chez les quadrupèdes, vertical chez rhomme) de la poitrine. Cette action est l'une des plus énergiques parmi celles qui appellent l'air dans les poumons dilatés. Elle peut être, cependant, comme on le sait depuis Galien, supprimée sans inconvénients très-graves; il n'est pas très-difficile de sectionner sur un animal toutes les racines des deux nerfs pbréniques, et de paralyser ainsi le diaphragme ; dans ces circonstances, la respiration continue d'une manière suffisante, grâce au jeu exagéré des intercostaux et des muscles auxiliaires. Chez l'homme même, on a observé des cas d'atrophie du diaphragme, dans lesquels la vie a persisté pendant un temps très-long (1).
Lorsqu'on excite à la fois d'une façon continue les deux nerfs plircniques, de manière à mettre le diaphragme en
(l) CUlXXVlll,
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contraction tétanique, on observe, dit Dachenne (de Boulogne) (1), ce fait intéressant que l'animal fkit de vains efforts, et s'asphyxie malgré cette inspiration continne, ou plutôt à cause d'elle ; il ne peut plus, en effet, renouveler l'air dans ses poumons toujours distendus, et n'obtient, par le jeu des inspirateurs auxiliaires (scalônes, intercostaiB supérieurs, etc.) qu'une ventilation insuffisante. Je vous rends témoins de cette singulière expérience ; nous mettons au préalable un tube dans l'artôre carotide, le sang s'écoule rouge; maintenant nous faisons passer un courant induit entre les deux racines supérieures de chaque nerf phrénique ; voyez, le thorax reste gonflé, l'animal s'agite, et le sang s'écoule noir par le tube artériel. Ne rapprochez-vous pas dans votre pensée le résultat en apparence paradoxal d'un Chien qui s'asphyxie les poumons pleins d'air de l'antique expérience de J. Mayow, faisant périr un animal en tenant ses poumons continuellement gonflés?
Si aucun doute (2) n'a jamais pu s'élever sur l'agran* dissement par le diaphragme du diamètre antéro-postérieur de la poitrine, il n'en est pas de même pour l'action de ce muscle sur les côtes inférieures, et par suite sur le diamètre transversal de la base de la poitrine. En effet, Magendie (3), reprenant à son insu l'opinion de Galien, opinion appuyée d'une expérience remarquable, attribua au diaphragme le pouvoir d'élever les côtes inférieures par sa contraction, en sorte que, d'après l'axiome de Borelli, « toute côte qui s'élève » se porteuen dehors )», cette contraction serait susceptible
(i) CLXXXIX.
(2) Il faut pourtant excepter Vésale, qui^ emporté par sa réaction contre Galien, professa sur l'action du diaphragme des idées étranges, et crut les appuyer par des expériences.
(3) GXG, t. Il, p. 272.
ut
«Tagniidn* k dij^èlrc tuaspeisâL IKoi plus tard, Ben et Ma^siaty sibs dler Ih^eadie, éaûreat h aitee idée, et s^eflbroèKBl d*^ déaoatrer rendksde par mie expérience dans bqœlle fl Be s'agit de riea moias que de supprima tous les mudes âevaleors des ofiles, i FexeqilkMi èa dia* pfaragiiie (1) ; asasi les qndqoes perâoBses qm adopterai leur opinioii fàrait-dles plotdt oMivanciies par leur laiscMK nemenl sur les oonséqii^ioes de la dispositkm aBalomiqoe des fitees do diaphragme, que par les résultats de cette effirojable madlatioB. EnGn, {rins récemment, Ducbeniie (de Boologne) eut fidée d'âedriser le nerf phrteiqiie sur rhomme yiTant, oo sur Fanimal soit Tii^ant, soit mort, et il affirma que la conséquence de cette excitation est rélévatioa et, par suite, l'écarteroent des côtes auxquelles il sUnsére,
Cependant, plusieurs physiologistes (2) ne se tiennent pas pour convaincus; aux expériences de Beau et Maissiat ils répondent, non sans raison, que le sternum continue à éle?er les côtes inférieures, après Tablation de tous leurs muscles propres ; à celles de Duchenne (de Boulogne) , ils objectent que la galvanisation ne se localise pas sur le phrénique, mais va exciter en même temps d'autres agents inspi* ratenrs.
Cette dernière objection, à laquelle peuvent peut-être prêter les expériences même de Duchenne (de Boulogne) , lequel dit avoir employé des courants très-intenses, des courants au maximum (8), peut êlre aisément levée. Il suffit d'agir l3ur un animal qu'on vient de tuer, de séparer de la moelle le nerf sur lequel on agit, enCn d'employer des cou* rants assez faibles pour ne pouvoir, étant appliqués directe-
(1) GXGI, p. 61.
(2) GXCll, t. II, p. 133. — CXCllI, p. 329. (8) GtXXXlX, p. 624, 626.
S52 DtAPHaAGHI.
ment aux mascles, les faire coalracler ; or, dans ces conditions, on observe tous les résultais annoncés par Galîen, Magendie, Beau et Maissiat, Duchenne (de Boulogne).
Je fais cette espérience devant vous. Le Chien de gnu>d«. taille, sur lequel nous eipérimentons, est couché sur le Qanc gauche, les deux racines du phrénique droit ont clé misesi découvert; rapidement, on tue l'animBl en sectionnant tebulbe rachidiea, puis on coupe, la racine supérieure, et on l'étalé sur. une plaque de verre. Je vais l'exciter maiote^ nant.avec un courant induit tellemenl Taible, qu'entré. ! mes doigts mouillés je le sens à peine ; ce couranl, appli-, ! que, sur les muscles de la paroi- thoraciijuc. n'y excita qu'une faible contraction.
La seule inspection directe vous montre qu'au moment où l'électricité traverse le nerf, les côtes inférieures sont soulevées, et le diamètre transversal de la poitrine agrandi.
Mais pour mettre ce fait hors de toute contestation, et, en même temps, pour en emporter une démonstration écrite dont l'évidence soit au-dessus de toute discussion^ employons ici encore l'appareil enregistreur.
A l'aide d'un supporta pince, plaçons un despetits tambours dont la description a été donnée plus haut (voyez p.' 200, fig. 25), au contact du dernier intervalle costal, de telle sorte que toute élévation ou tout affaissement, si légers qu'on les suppose, devront impressionner la membrane é!as> tique du tambour, et, par suite, le levier enregistreur. Le cylindre transversal est en marche, j'exci le le nerf phrénique, je cesse l'excitation, j'excite à nouveau, et ainsi de suite. Or, le tracé (fig. 83, tracé n° 1) nous montre une série de lignes horizontales et verticales qui correspondent les unes aux périodes d'excitation, tes autres aux périodes de repos, et traduisent les mouvements des côles.
On voit ainâ qoe, pv Taaàsm ôs dâgônipift. à otai s'élèvent, et qo'dOei ntt reste en oonlnclioa; qa'd)» r 1 ienr ponlîoD Boanfc bot çcï «m ce j^d^iteinen:.
Mais ce m*tA pat loal : va atfre taaboar a cté placé plus baot, aa cootaet de la dmimème eflle, sor son pont ailmioant. Or, diose sugnlière, et qoe penonne n'avait préTn, cette côte e)le-m£aM eal miie ea action par la contraction du diaj)hragaie, mais en sens inrerse des dernières oAtcs. Tandis que eelles-ci sont sonlcTées, elle s'affaisse an oon< traire, ponr se relever ansutât, qaand le diaphragme entre en relichement Gela se constate très-usément sur le graphique (fig. 83), oà les raonrements des côtes sapéneores (tracé n* 2) s'inscrÎTent en mime temps qae ceux des cdies iarérieares (tracé n* 1).
Ainsi, par la seule action da diaphragme, un remarquahle aniagonisme tend à se manifester entre le jeu de la partie inFérieure et celai de la partie «ipérieure du thorax : ici diminution, là augmentation dans la longueur du diamètre transversal; je dis tend à se manifester, parce que dans l'état normal, lorsque tous les muscles inspirateurs entrent
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rimuttaBémenten action, on ne voit pas un pareil étrangement de la région supérieure du thorax.
Hais lorsque le diaphragme agit seul, cet étranglement bë manifeste à chacune de ses contractions. C'est là an fait
. rare, car la respiration du Chien est surtout thorat^quç, ^jBÎ en> cependant, la bonne fortune de l'obtenir an joim^tfn un Chien chlorofonnisé à l'extrême. Je vous préaeptielti tracés : aux approches de la raort, le thorax s'est arrdtéi'Je diaphragme continuant h agir. Hais le pneamographQ.anit été attaché au niveau de la ciuquièniB cdte. II' ■ diRUM
. d'abord des tracés réguliers (fig. 81, tracé n' l),.ofainiUf }•
Fie. Bt ( ^). — Grapbiquci de la TCipinitioii chei un Cbien cUoitttonilIlé (poeumographe) (•).
ration était marquée comme d'ordinaire par une ligne descendante; puis, soudain, le tracé changea de physionomie ^tracé n° 2), et il fut facile de s'assurer que l'inspiration correspondait à une courbe ascendante.
11 faut dire cependant que peut-être cette seconde action du diaphragme dépend de détails pi'opres au jeu du thorax du Chien, et qui ne se reproduirait pas chez l'Homme. J'appelle sur ce point l'attention des personnes qui auraient occasion d'observer quelques-uns de ces cas rares et curieux oîi l'atrophie musculaire progressive n'a laissé enjeu, pour l'inspiration, que le seul diaphragme.
f) 1. Hw^tiDn nonnilt. ~- 1, RMpinlÎDD UdqiiTcUwnl diiplinpulii|«.
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Si/ maintenant, nous nous demandons comment il se fait que les fibres du diaphragme, en diminuant leur convexité, peuvent élever les côtes inférieures, nous répondrons avec Magendie et Duchenne (de Boulogne) , qu'elles prennent un point d'appui supérieur sur les viscères dont les parois abdominales empêchent la projection en avant. Là preuve en est que si, sur notre animal en expérience, nous ouvrons l'abdomen, la contraction du diaphragme ne sou-, lève plus les côtes ; bien plus, lorsque le paquet viscéral est sorti entièrement du ventre, les côtes rentrent en dedans par Faction du muscle inspirateur, et reviennent assez lentement à leur hauteur première, comme le montré le tracé que nous obtenons aisément sur notre chien (voy. fig. 85) ;'^à^chaque excitation, abaissement de la ligne.
Fi6. 85 (-V). — Graphiques exprimant les mouvements des côtes inférieure par les contractions du diaphragme, les viscères abdominaux enlevés*
Il est donc complètement démontré par les expériences qui précèdent que, chez le chien, la contraction du diaphragme a pour double effet d'agrandir le diamètre transversal du thorax à sa région inférieure, de le rétrécir à sa région supérieure.
Veuillez me permettre d'arrêter un peu votre attention sur ces résultats, non pour leur valeur même et l'impoN tance du problème qu'ils résolvent, mais à cause de la ques-^ tion de méthode à laquelle ils se rapportent. S'il est un ordre de questions physiologiques dans lesquelles les simples considérations tirées de l'anatomie doivent paraître suf^
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fisantes, c'est, à coup sûr, celles qui ont trait aa rôle des différents muscles. Étnnt donnée cette connaissance physiologique primordiale, le raccourcissement actif de la substance musculaire ; étant connus les points d'attache da muscle, la disposition des leviers osseux, la forme des surfaces articulaires, il semble que des raisonnements très-simples ou des observations sur le cadavre doivent suffire pour déterminer nettement le rôle de ce muscle : et, de fait, il en est ainsi dans un bon nombre de cas. Mais pour peu que les conditions se compliquent, l'induction anatomique devient tout à fait impuissante; elle ne renonce pas pour cela à ses prétentions, et alors surgissent les explications les plus contradictoires jusqu'à ce qu'intervienne l'expérimentation sur le vivant, qui juge la question.
Nous retrouvons, à propos du diaphragme, ce que nous avons dit en parlant de la respiration des Tortues (voy. p. 280). Rien n'est établi, dans le domaine physiologique, tant que la méthode expérimentale n'a pas été mise en jeu ; les considérations tirées de Tanatomie ne peuvent donner que des vraisemblances, et ne doivent servir qu'à faire naître ridée d'expériences qui décideront en dernier ressort. Et voyez quelle fécondité dans l'expérimentation ; non-seulement elle résoud les questions qu'on lui pose, et cela, nous en avons déjà eu des exemples cette année, quelquefois dans un sens opposé à celui qu'on attend, mais elle soulève souvent d'autres questions auxquelles elle répond en même temps. Nous voulons examiner raction du diaphragme sur les côtes inférieures; du même coup, nous constatons son action, fort curieuse et paradoxale en apparence, sur les côtes supérieures. Ce sont là de petits faits, à coup sûr, mais la question de méthode leur donne de l'importance, et c'est pour cela que j'ai tenu à insister sur eux.
ÉLASTICITÉ MS POUMONS
Je passe maintenant à une antre question de détail qui n'a aucnn rapport a?ec ceUe qui yient de nous occuper au début de cette leçon.
De l'Ex^ration. — Si vous cherches, dans les livres de physiologie, quels sont les agents de Texpiration, vous trou« verez que cet acte est principalement dû au retour spontané du thorax dans sa position première, quand cessent de se contracter les muscles inspirateurs, à l'élasticité du poumon, et à la contraction de certains autres muscles, désignés comme expirateurs : tels sont, au plus haut degré, les muscles de l'abdomen.
Disons d'abord, et les auteurs sont tous d'accord sur ce point, que ces muscles n'entrent qu'assez rarement en action, l'expiration étant d'ordinaire un acte en quelque sorte passif, un retour à l'état de repos d'où l'inspiration a bit sortir les poumons et le thorax.
Les auteurs mettent ordinairement au même rang, comme importance, l'élasticité du poumon et l'élasticité thoracique.
Cependant, chez certains Mammifères, comme les Lapins, et chez le très-jeune enfant même, le thorax est à peine mis en mouvement pendant la respiration, et tout se passe entré le diaphragme et la paroi abdominale. Sans doute, Télasti* dté de celle-ci entre encore en jeu dans la respiration régu* lière ; mais son rôle est d'une médiocre importance , et la preuve se trouve dans le peu de trouble qu'apporte immé* diatement i la respiration d'un Lapin chloroformé la section des muscles du ventre.
Dans l'acte expiratoire régulier, l'agent principal me parait être réiasticité du tissu pulmonaire. Cette élasticité est bien connue de vous tous ; rien de plus facile que de la mettre en évidence. Voici un poumon extrait de la poitrine d'un Cbieo ; je rmsoffle, et vous le voyez wamtôi, revestat sur lui-
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même, ehasser Tair qu'il contenait. Si vous mettei i hq le poumon d'une Grenouille, et si vous lui faites une piqûre tandis qu'il est gonflé, il se ratatine comme les ballons de caoutchouc avec lesquels jouent les enfants. Chez les Serpents, la partie postérieure des poumons, le sac non alîmeaté par l'artère pulmonaire ne paraît posséder qu'une asseï faible élasticité. Le poumon des Oiseaux semble peu doué sous ce rapport ; du reste, il ne peut être gonflé fortement, à cause j de la béance au dehors des orifices bronchiques, béance àoBi nous avons parlé. Mais celui des HammiCères est élastique an plus haut degré ; il doit cette propriété à des fibres répandues dans tout son tissu jusqu'aux extrémités des cellules pulmonaires; l'enveloppe propre, fibreuse, qu*a découverte Bazin (1), ne paraît pas élastique.
Vous connaissez tous l'expérience classique par laquelle on démontre d'ordinaire l'existence de cette élasticité. On ouvre la poitrine d'un animal qui vient de mourir; à peine la plèvre est-elle percée que le poumon, qui remplissait le thorax, fuit aussitôt, par l'eflet de son élasticité. L'air qu*il contenait est expulsé avec une force qui, selon les anciennes expériences deCarson (2), peut faire, chez un Veau ou un Chien, équilibre à la pression de 30 à â5, et chez un Lapin ou un Chat, de 15 à 18 centimètres d'eau.
Ce chiffre mesure seulement ce qui reste de force & 1-élai* ticilé pulmonaire après que l'expiration au maximum a au* tant que possible vidé les poumons. Mais quand ceux-ci sont extraits de la poitrine et insufflés, on voit que leur élasticité peut soutenir aisément, chez un Chien, la pression de 6 ou 7 centimètres de mercure, qui correspondent environ à 80
(1) cxciv.
2) cxcv.
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OU 00 ceotimàtres d'eaa. Je reviendrai dans no iinUnt lar ceci.
Pour le moment, répélons l'expérience de Carson en plaçant dans la trachée d'un chien que je viens de toer, non plus un manomètre, mais un tube qui communique, par l'intermédiaire d'un flacon de h litres, avec le tambour du polin^raphe. Le thorax est alors ouvert d'un côté, avec beaucoup de soin, sur une largeur de 2 centimètres environ ; oussitAt, le levier se met en mouvement, et atteint en une on deux secondes un état de repos qui indique que l'élasticité de la membrane qui le porte Tait équilibre à celle du poumon.
Pendant que l'air s'échappe ainsi par la trachée ouverte, on voit les cAtes inférieures s'écarter en dehors. En plaçant un petit tambour au contact de ces cales, il est facile de S'assurer que leur mouvement évolue simultanément avec celui de l'air qui s'enfuil du poumon. Nous obtenons ainsi BimuUanémcQt les deux tracés suivants :
FiG. 86 ( 7 }. — EITl-Is de l'ouTerlure du thorix lur l'air du poumon (1) etiurje)edtet(2).
Ces tracés donnent naissance h plusieurs réflexions. Prenons d'abord celui qu'a fourni l'air sortant de la trachée (fig. se, tracé D* i). Vont royei que Fascenslon du
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levier est trés-brusque, ce qui montre que rélasticitê pnlmonaire opère très-rapideroent son effet, au moment obtSIe cesse d'être contenue par une puissance supérieure. Notex bien qu'ici le poumon était dans un état d'expiration finreée, et que sa puissance élastique, presque satisfaite, n'avait plus que la valeur assignée par Carson. La rapidité de manifeslation doit être bien plus grande encore, lorsque le thorax est dilaté par une inspiration, et que l'élasticité peut alors faire équilibre à la pression de plusieurs centimètres de mercure. Nous trouvons donc là, en puissance et en soudaineté d'action, tout ce qui suffit pour expliquer l'acte expiratoire.
Considérons maintenant le second tracé, celui qui exprime les mouvements des côtes (fig. 86, tracé n"" 2). Que nous montre-t-il? Qu*après une forte expiration (celle qui suit la mort), les parois thoraciques sont tirées en dedans et maintenues avec une force qui triomphe en partie de leur élasticité même, laquelle fait effort pour les ramener en dehors. Quelle est cette force? l'élasticité des poumons. Ainsi l'équilibre, à la fin de l'expiration, s'établit entre l'élasticité des poumons qui tire en dedans le diaphragme et les côtes, et celle du thorax, qui tend à ramener les côtes en dehors. Ce n'est donc point l'élasticité du thorax qui est la cause la plus puissante de l'expiration, puisqu'elle est obligée de céder, dans une certaine mesure, à celle du poumon ; à cette limite même, elle devient le seul obstacle qui empêche l'expiratiop d'aller plus loin.
Les muscles que l'on appelle expirateurs peuvent-ils alors faire davantage, et, en présence de cette expiration posi mortem^ chasser encore une certaine quantité d'air des poumons ? L'expérience qui fournira la réponse est simple à faire ; il suffit, sur un chien qui vient de mourir, et dans la
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trachée duquel se trouve un tube qui communique avec le levier de Tenregistreur» de faire entrer en contraction, à Faide du galvanisme, l'ensemble des parois abdominales. Or, dans ces conditions, un peu d'air s'échappe encore par \fi trachée ; mais la quantité en est si minime qu'elle peut être négligée.
. Le rôle de ces muscles se trouve donc nettement indiqué. Ils n'interviennent pas dans les mouvements ordinaires de respiration , tout le monde est d'accord là-dessus. Mais celle-ci doit-elle être, pour une raison quelconque, soudaine et énergique; s'agit-il de souffler, de crier, les muscles expirateurs se contractent et arrivent au secours de l'élasticité du poumon. Quelque obstacle existe-t-il à l'expiration, ils entrent de même en jeu. Mais on ne peut leur attribuer le rôle d'expulser le résidu de l'air après que l'élasticité a fait son office, puisque nous avons vu que cette dernière puissance, dans ces conditions, va aussi loin qu'ils peuvent aller euxmêmes*
Lorsque les animaux périssent à la suite de la section des deux nerfs pneumogastriques, phénomène sur lequel nous reviendrons dans une prochaine leçon, il arrive parfois, dans les derniers temps de la vie, que ces deux facteurs de l'expiration, l'élasticité pulmonaire et les muscles abdominaux, agissent séparément et successivement; L'expiration, alors, se scinde en deux temps, séparée par une sorte de repos; il y a d'abord une expulsion brusque,'due à l'élasticité pulmonaire; puis, après quelques instants, nouvelle expulsion, plus lente, qui correspond à la contraction des muscles expirateurs, comme l'inspection seule des efforts de l'animal le prouve suffisamment. Les tracés que nous vous montrerons dans une de nos prochaines leçons, vous donneront de ces faits plusieurs exemples.
PÉNÉTRATION DE L'AIR DANS LA POITRINE
qu68. Or, comme il est de très-petite taille, rincision qu'on a faite au cou descend trop bas, et, depuis le commencement de rexpérience, l'air pénètre un peu dans la poitrine. Après la section du pneumogastrique, il y entre avec beaucoup d'énergie, et s'introduit même dans le sang, comme le prouva l'autopsie. Or, après deux minutes, le tracé est très-modifié, et, six minutes après la section, on obtient une expiration en deux temps très-accentuée (fig. 87, tracé n"" 2). L'obser-* vation de l'animal montre que l'ascension brusque du levier, que suit un repos, se fait par la seule élasticité des parties, tandis que pendant la deuxième ascension, les muscles expirateurs interviennent énergiquement pour expulser l'air des poumons.
Je pique la moelle allongée avec un trocart, afm de tuer ranimai ; la lésion ne portant pas juste sur le nœud vital, le chien n'est pas tué, mais les respirations diminuent énormément d'amplitude et même de nombre (fig. 87, tracé n* 3) y eUes deviennent même régulières d'apparence, et l'expiration ne se scinde plus en deux temps, probablement h causé de la moindre amplitude. De temps en temps survient spontanément une sorte de convulsion, que l'on peut, du reste, artificiellement provoquer, et qui produit une brusque ascension du levier enregistreur.
On tue l'animal par bémorrhagie. Â l'autopsie, on trouve del-afrdàjQslâpbitrineéf dans le cœur droit; il y a même qtielqmes petites bulled^ gauche, qui ont traversé la circulation pulmonaire. La pneumogastrique gauche n'agit pas sur l'œsophage; le poumon gauche n'a plus de contractilité.
Du cri. — C'est pendant l'expiration que s'exécutent les. mouvements du larynx, desquels résultent, grâce à la puissance des courants aériens, le chant et le cri. Dans le cri qui
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C'est dire que le débit aériea de la (flotte a été' le même, el cela quelle que soit la oote que j'aie émise, à la condition que ce soit une note de poitrine, car les notes du rostre de fausset Dt'ont présenté trop de difficultés et des résultats peu nets. Ainsi, dans les notes élevées, la rapidité du cou* rant d'aii nécessaire pour faire vibrer les cordes vocales tendues ( ompense k peu près ce qu'enlève au débit le rétrécissement delaglolte.
' Hais si, au lieu de chanter une note tenue, je chante une gamme, un arpège, ou surtout un air un peu plus complu que, le phéuomAne change, que la gamme soit ascendante ou descendante. Dans ce cas, le débit aérien de la glotte augmente considérablement, el le levier se relève beaucoup plus vite ; la même quantité d'air, en un mot , est sortie en beaucoup moins de temps pnr l'oririce du larynx.
Je vous demande la permission de ne pas répéter les cxpé- -rienccs en chantant devant vous, cl de vous présenter senlement trois tracés qui expriment sullîsamment ces dilTércnces singulières.
FiG. 89 (V)- — Hodiflcgtlons dej 'expiration pendant le chanU
L'abaissement du levier correspond toujours à des inspirations sensiblement égales. Dans le tracé n* 1 , les chiffres correspondant à la durée des expirations sont :
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eilence 22;u4 basV7; silence 23 ; ut-mi-^sol-ui A2 ; sol haut 66; soLmuut-sol A5 ; les inspirations valent à peu près 20. Dans le second tracé : ut bas 70 ; ui-ré-mi-ré-ut 80; ut haut 75 ; deux couplets de chanson 25. Dans le troisième tracé, les inspirations sont instantanées ; Fintervalle des parallèles est plus grand ; la valeur des expirations est : ut bas 120 ; ut haut 120; ut-mi-sol-ut 00; ut-sol-mi-ut 90.
Expiration chez les Vertébrés ovipares aériens. — Nous venons de dire que chez les Mammifères, Fagent principal -et ordinairement l'agent exclusif de l'expiration est l'élasticité : élasticité du thorax ou surtout élasticité des poumons. Chez les autres Vertébrés aériens, et surtout chez certains Reptiles, les muscles expirateurs paraissent intervenir d'une manière régulière. C'est ce qui a lieu particulièrement chez les Lézards et les Tortues, où Texpiration est scindée en deux temps : le premier semble être dû aux puissances élas* tiques, tandis que le second serait la conséquence de contractions musculaires ; c*est, du moins, ce que montrent assez nettement les Lézards. Chez les Crocodiliens, l'animal reste longtemps, nous l'avons vu, en inspiration, la glotte fermée ; pais eelle-ci s'ouvre et l'expiration a lieu d*un coup, sans qu'il soit facile de distinguer à quelle nature de force elle ; est due.
^ ^ Pour les Serpents, il est certain que Texpiralion est due à k contraction générale des muscles du corps, car le sac mem- • tomeux qui termine le poumon ne paraît être que fort peu élastique.
Quant aux Oiseaux, il ne peut être question de l'élasticité du poumon lui-même, mais celle du thorax parait jouer un rôle prépondérant. Nous verrons que, fréquemment, après la section des nerfs pneumogastriques, apparaitun rhythme qui se rapproche du rhythme régulier des Tortues, et dans le-
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quel le second temps de l'expiration parait bien ôtre dû à rinlervenlion des muscles expirateurs, des muscles de l'abdomen. Mais dans l'expiration ordinaire, ceux-ci ne pourraient guère entrer en jeu, car leur action s'exjerceraH surtout pour empêcher le reflux de Tair dans les sacs aériens abdominaux, et ce reflux a parfaitement lieu. Ce sont là, du reste, des sujets peu explorés.
Nous arrivons maintenant à une question plus intéres* santé que les problèmes de détail dont nous nous sommes jusqu ici occupés à propos des Mammifères, à une question dont la solution est encore aujourd'hui très-controversée, et qui semble même, pour la plupart des auteurs, résolue dans un sens différent de celui auquel nous a conduit l'expérimentation aidée de la méthode graphique : je veux parler de la question de savoir si le tissu pulmonaire est ou n'est pas contractile. Il faudra en outre chercher quel nerf lient sous sa dépendance cette contractilité : ces études feront le sujet de notre prochaine leçon.
INTRA-PULMONAIRE
Gontractilité du tissa pulmonaire. — Discussion sur son existence. — Démonstration de cette existence chex les Mammifères, les Tortues, les Lézards, les Serpents. — Elle est sous la dépendance des nerfs pneumogasiriques et disparaît après la section de ces nerfs, — La structure et les fonctions du poomon ne sont point altérées par sa suppression.
L'orifice glottiqne ne suffit au débit de la pompe respiratoire ni pendant llnspiration, ni pendant l'expiration : modifications qui s'ensuivent dans lapression intra-thoracique.
Messieurs^
Depuis que Reisseisen (1) a démontré qu'il existe sur les bronches des fibres musculaires disposées circulairement, les physiologistes ont cherché à mettre en évidence le rôle de ces muscles et à déterminer les nerfs sous la dépendance desquels est placée leur contraction.
On s*en est pendant quelque temps tenu à l'investigation directe. On a appliqué un excitant électrique soit sur les bronches y soit sur le tissu pulmonaire lui-même. Dans ces conditions, les uns, comme Varnier(2), Kimer (3), Wedemeyer (A), ont alors constaté un resserrement des bronches ;
(i) GXGVI.
(2) Cité par Reisseisen.
(3) GXGVIl, t. IX, p. 495.
(d) Gités par Burdacb.
p. BBRT. — KBSP, 2â
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d'autres, comme Budd (l),'Wintrich (2), n'ont pu obtenir ce résultat. Longet (3), qui se range à la première opinion, dit même avoir vu, appliquant l'excitation sur le tronc du nerf pneumogastrique, le tissu musculaire des bronches se contracter.
Ch. Williams (A), dans un mémoire très-remarquable apporta, à Tappui de la contractilité du poumon, un ensemble détails qui paraissaient devoir résoudre définitivement la question. Il adaptait un manomètre à la trachée d'un animal récemment mis à mort, ouvrait la poitrine, et lorsque Télasticité qui soulevait alors l'eau du tube manométriqne était satisfaite, quand le niveau était établi, il électrisait le poumon avec un courant galvanique ; l'eau reprend alors, dit-il, son mouvement ascensionnel.
Ces expériences, très-bien conduites, décidèrent pour longtemps de l'opinion des physiologistes.
Vous les trouverez reproduites dans les ouvrages classiques que vous avez entre les mains ; mais la manière dont la plupart des auteurs les rapportent prouve, à elle seule, qu'ils ne les ont pas répétées. Vous envoyez, en effet, qui n'indiquent pas la nature du liquide contenu dans le manomètre, et laissent ainsi à entendre que les mouvements du mercure même seraient aisés à constater ; d'autres (5) déclarent qu'il faut, pour Texpérience^ remplir d'eau le poumon lui-même (chose à peu près impossible), pour en exciter ensuite le tissu, dont la contraction prodigieusement énergique soulèverait alors cette masse de liquide^ etc.
(1) GXGVIII.
(2) cxcix.
(3) GCi
CONTRADICTIONS DES AUTEURS
Cependant, Winlrich (1) , en répétant les expériences de Williams, ne put obtenir le moindre mouvement dans la colonne manométrique. Il ne fut pas plus heureux en excitant, comme l'avait fait Longet, le nerf pneumogastrique.
Entre ces d eux séries d'opinions contraires, les physiqlogistes se divisèrent. Mais d'où pouvait provenir la contradiction apparente des résultats? Selon les uns, les expérimentateurs qui ont cru démontrer la contractilité du poumon et ses relations avec les nerfs vagues, n'avaient pas attendu que l'élasticité pulmonaire soit tout à fait satisfaite. Pour Rugenburg (2), qui s'est récemment occupé du sujet, l'ascension du liquide du manomètre, lorsqu'on galvanise le nerf pneumogastrique, tient à ce qu'on fait ainsi contracter l'oesophage, qui, attirant à lui le diaphragme, chasse une certaine quantité d'air des poumons. La preuve en est, dil-il| qu'en coupant l'œsophage en bas, et le disséquant en haut, on n'obtient plus aucun changement de niveau dans la colonne liquide.
Les choses en sont là, et Herman (3) en a, tout récemment, très-bien résumé l'état en déclarant que si l'existence des fibres musculaires des bronches est incontestable, c il n'y a rien de fixé ni sur leur mode d'action, ni sur leur innervation ».
Je n'ai pas voulu rester ni vous laisser dans cette incertitude ; ou du moins, j'ai résolu de faire tous mes efforts pour en sortir, et j'ai la satisfaction de vous annoncer qu'ils ont été couronnés de succès.
J'étais, je dois vous le dire, des mieux disposés à croire à l'existence de la contractilité pulmonaire. La lecture atten-
(i) cxcix.
(2) CGII.
(3) GGIII, p. 140i
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tive du mémoire de Ch. Williams, si remarquable par la précision des détails, et la certitude bien acquise que les bronches* possèdent des fibres musculaires circulaires , m'avaient à peu près pei-suadé qu'il serait facile de mettre en évidence la propriété tant discutée du poumon. Je pensais que l'emploi des appareils enregistreurs me permettrait même aisément d'obtenir une courbe représentant la ouh* nière dont se manifeste la contractilité. D'autre part^ ks recherches de Rugenberg me semblaient avoir doomé k preuve que cette contractilité n'est pas soumise à raetioAdiB pneumogastriques. Pour résoudre la question, je sacrifiai un chien par la section du bulbe, je plaçai rapidement un tube dans la trachée, et le mis en rapport avec l'appareil enregis* treur par l'intermédiaire d'un flacon assez grand pour que Télasticité du poumon ne tendit pas trop la membrane, j'ouvris la poitrine, j'enregistrai ainsi la courbe due à l'élasticité, puis je galvanisai le poumon. Grande fut ma surprise de voir que le levier restait complètement immobile. Je répétai plus de dix fois l'expérience sur des Chiens de grande taille, employant des courants électriques de forle intensité, galvaniques ou induits, variant la tension pulmonaire, agissant sur les poumons en place ou retirés de la poitrine, sensibilisant monappareil: je n'obtins toujours rien. J'employai le manomètre : mêmes résultais négatifs.
Je fus alors tout à fait disposé à revenir sur mon opinion première, et à nier cette contractilité pulmonaire que, pas plus que Wintrich, je ne pouvais mettre en évidence.
Je portai aussi l'excitant sur le nerf pneumogastrique; ranimai venait d'être tué par section du bulbe, le corps était intact. J'obtins alors un tracé, et je vous le présente (voy. fig. 90, tracé n**!).
Vous voyez que les mouvements du levier coïncident
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exactement avec l'application de ]*excilant(— ); il yaMune soudaineté qui indique l'action d'un muscle strié et non celle d'un muscle lisse : les expériences de Rugenburg trouvaient dans ce graphique une confirmation. En outre, à chaque fois que j'éleclrirais, je constatais un fort mou-
FiG, 90 (~). — Brret de li contraction combinée de VOMOphtfe et du poumon (1), ou de rœtophige kuI (3]<
vemenl de l'œsophage, et la trachée rentrait un peu daiA la poitrine, attirée par ces contractions. Je voulus voir alors quelle courbe donnerait l'excitation de l'œsophage ; celui-ci fat séparé du corps, Terme i l'une de seeexirémitéi, rais, par Fautre, en rapport avec l'enregistreur, puis modérément insnfné. L'excitation électrique (— ) et son intermplion donnent alors les tracés brusques que vous avez soos les yeux (voy. fig. 90, tracé n* 2) ; le levier s'élève aossitAl qu'on exdle, s'abaisse austiitAt qu'on arrête.
Les moscles lisses donnent no résultat différent. Nom avons légèrement însunié l'estomac, et nous l'avons exdré. Le lener a mis mviron denx secondes avant de s'élever, pois il i^est élevé lentement, et a continué même son mouvement après la cessation de l'électricité; la descente folaossi leat« que la montée (voy, fig. M, iracè n* 1).
Ia vesne, mise de même en expérience, adonné un résollat semblable, en ce sens qael^ mouvement ir'est dit éfjalement attendre ; mais Taseension do levier a été, one fmn cm»- ■eocée, beaoeovp phis rapide et plasbrDH|iK; enfin, rexa'-
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tant enlevé, la contraction a persisté pendant plusieurs minutes, en cédant très-lentement (fig. 91, tracé n* 2).
riG. 91 ( ^ )• — Effets do la contraction de l'estomac (i) et de 1* ternie (2}.
Or, la contractilité de Tappareil palmonaire devait tréfiprobablement se rapprocher de celle de restomac.
Mes efforts m'avaient donc amené à des résultats contraires à ceux que j'attendais. Je m'attachai alors à donner à cette nouvelle démonstration toute la rigueur possible; je répétai les expériences, toujours avec la même issue.
J'étais bien loin de transrormer en affirmation les cdhséquences de tant d'expériences négatives, quand un jour, enfin, galvanisant le poumon, j'obtins un mouvement, un tracé.
Je me suis permis, messieurs, de vous raconter ces faits préliminaires, pour vous donner un exemple des difficultés que présentent en physiologie des constatations qui semblent, à première vue, les plus simples et les plus faciles ; pour vous montrer, en outre, une fois de plus, combien est exact ce principe qu'il n'y a pas de contradictions entre les faits, qu'il y a seulement des différences dans les conditions expérimentales.
Voyez : Williams annonce qu'en s'y prenant de telle façon, on met en évidence la contractilité pulmonaire ; Wintrich répète l'expérience, il suit de très-près les indications de Williams; il obtient un résultat contraire. Je reprends la question ; j'arrive au même résultat que Wintrich, je vais conclure comme. lui: et cependant, Williams avait raison.
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Quelle condition particulière s'était donc iatrodaite i mon insu, qui changeait ainsi les conséquences d'expériences en apparence identiques? Cette condition, la voici ; j'insufflais trop les poamons dont je voulais enr^lstrer les mouvements.
Voici comment il faut s'y prendre, et comment ont été obtenus les tracés que je vous présente aujourd'hui.
L'animal (Chien) vient d'être tué; un tube a été solidement fixé dans sa trachée. J'ouvre la poitrine, j'extrais les poumons, j'en sépare le cœur et l'œsophage, et je les place sur la table; ils sont presque entièrement aflaissés. Je mets alors directement, sans Qacon intermédiaire, le tuhe trachéen en communication avec le levier enregistreur, tràs-sensibilisé; puis je galvanise avec un courant induit en appliquant autour de la trachée et & l'extrémité opposée des poumons, deux larges plaques métalliques qui servent de conducteurs.
Dans ces conditions, j'obtiens les tracés que je tous présente, et qui sont tout à Tait caractéristiques de la contraction des fibres lisses (voy. fig. 92) .
Fio. sa (V)- — EITeta de Ik conlractioo pulmonaire cheï le Chien (*).
Le premier tracé (Hg. 92, tracé n' 1) est le résultat d'une galvanisation prolongée de —en | .Vousvoyez qu'après un temps assez court, mais constalable, le levier s'est élevé
(*) I.RicltiliaapTDloneJo. — I.EieilitloDlDiUnliiiJa. —3. EiciliUon du Mrf pnMin»iMri^M. U U(M iralu, lubutJsliSffur*. InliqMl* m».
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lentement, qu'il s'est maintenu longtemps an même niifeaOy et qu'après la cessation de l'excitation, il est redesoendir lentement encore ; c'est là le caractère d'une contraction de flbres' lisses. Cependant, le temps qu'amis le levier à obéti' ne donne pas une mesure exacte de la durée que met le muscle à obéir àTexcitant, car il faut une certaine force pour que la membrane se soulève, et l'obtention de cette force demande naturellement d'autant plus de temps que l'appareil est moins sensible.
Voici une autre expérience (fig. 02, tracé n* S) dans laquelle l'excitation électrique n'est pas prolongée, mais instantanée ( — ). La courbe monte notablement plus vite; mais elle redescend très-lentement, et met à peu près deoi minutes à revenir au point de départ. Notez que ce tracé a été obtenu quarante-huit minutes après la mort de ranimait et que nous avions souvent, dans l'intervalle, gdvaniaé les poumons.
En même temps que les poumons, j'enlève les nerft pneumogastriques, dont les fibres pulmonaires sont encore intactes. L'excitation directe de ces nerfs fournit un tracé (ûg. 02, tracé n* 3) sensiblement identique avec le tracé n* 2.
Cette action du nerf pneumogastrique sur les fibres do poumon, se conserve pendant quinze à vingt minutes après la mort de l'animal.
Lorsque sur l'animal vivant on coupe un des pneumogastriques au cou, le bout périphérique cesse à peu près en même temps de pouvoir agir sur l'œsophage, le cœur et le poumon. Cette dégénérescence physiologique arrive vers le quatrième jour.
En conservant l'animal plus longtemps, on voit que la contractilité pulmonaire elle-même finit par disparaître. Cela m'a été présenté par un Chien dont le pneumogastrique
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du cdlé droit avait été coupé depuis deux mois. L'excitant électrique porté soit sur le pneumogastrique de gauche, soit sur le poumon gauche, me donnait les tracés ordinaires ; je n'obtins rien en excitant les mêmes parties du côté droit. Notons, et je reviendrai sur Timporlance de ce dernier fait, que le poumon droit semblait parfaitement sain, que les investigations microscopiques n'y ont rien présenté de pathologique, que, notamment, les cils vibratiles des bronches présentaient leurs mouvements habituels.
J'ai employé jusqu'ici le mot pneumogastrique, mais mes expériences ayant été faites sur le Chien, où le sympathique est, à la région cervicale, uni au pneumogastrique, ces deux nerfs ont dû être à la fois excités. Auquel des deux devonsnous attribuer la contraction pulmonaire? Toutes les vraisemblances sont pour le pneumogastrique ; mais cela ne suffit pas. Nous avons trouvé dans les Reptiles la réponse à cette question, et nous allons voir, chez les Lézards, où les deux nerfs sont séparés, que la contraction pulmonaire est bien sous la dépendance du nerf pneumogastrique. Notons cependant que la contre-épreuve n'a pu être faite avec le nerf sympathique seul.
Si nous nous reportons au tracé que je vous ai montré le premier (voy. fig. 00, tracé n* 1), nous voyons aisément maintenant que ce graphique est complexe, que son ascension brusque représente la part afférente à l'œsophage dans le mouvement de l'air, tandis que son élévation progressive après la galvanisation représente l'action des fibres musculaires du poumon plutôt que celle des contractions stomacales, comme je l'avais d'abord supposé.
En résumé : les bronches présentent des fibres musculaires disposées circulairement; la contraction synergique de ces muscles a pour effet de chasser une certaine quantité de l'air
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S"" Sa contraction est sous la dépendance do nerf piimi-
mogastrique.
S"" Chez les Mammiréres, le pneumogastrique perd «m action sur le poumon à peu près en même temps que sur le cœur et Toesophage, c'est-à-dire du quatrième au sixième jour après sa section ; la contractilité pulmonaire elle-même i disparu au bout de deux semaines. Après quatre mois, même chez un jeune chien, elle n'est pas encore revenue. Je ne saurais vous dire, n'ayant pas d'expériences asseï anciennes, au bout de combien de temps elle reviendrait» et même si elle reviendrait jamais.
A quelle branche du pneumogastrique faut-ii attribuer cette influence sur la contractilité pulmonaire ? L'analogie plaide pour le nerf spinal, qui tient sous sa dépendance le larynx, le cœur, et la plus grande partie de l'œsophage. Hais malgré que j*aie arraché dans ce but le spinal à bien des Lapins et des Chats, je ne saurais encore répondre à la question. La petite taille de ces animaux est cause qvCan obtient très-difficilement les signes de la contractilité pulmonaire.
Quel rôle peut jouer cette contractilité dans les phénomènes respiratoires ? Nous ne pouvons donner à cette question de réponse catégorique. Il est bien évident d'abord que la contraction du poumon ne saurait avoir un rôle actif pendant l'expiration ; elle est pour cela bien trop faible, et surtout trop lente à se produire. Peut-être préside-t-elle à quel* que espèce de mouvement péristaltique des bronches utile pour brasser l'air? Mais ce n'est là qu'une hypothèse. Nous pouvons seulement affirmer qu'elle n'est pas indispensable à l'intégrité du parenchyme pulmonaire. Nous avons vu, en effet, que le poumon reste sain, ne s'engorge nullement de mucosités, et conserve même ses cils vibratiles ,
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lorsqu'elle a dispara à la suite des sections nerveuses.
Nous verrons, et vous le savez déjà, que la section des deux pneumogastriques entraîne la mort chez tous les animaux. Quelle que soit la raison de cette mort, et nous reviendrons $ar ce point, il est évident qu'on ne peut pas l'attribuer à des changements dans la structure et par suite dans les fonctions pulmonaires, changements résultantdela cessation de l'action centrifuge motrice des nerfs supprimés. Pour nous en tenir à ce qui regarde les poumons, le seul changement observé, le seul qui puisse être consécutif à la section du nerf, c'est la disparition du tissu musculaire, atrophié avec une singulière rapidité. Or, cette atrophie n'a aucune conséquence sur la constitution générale de l'organe, qui reste parfaitement sain, pendant des mois entiers, parfaitement apte, par suite, à remplir ses fonctions. Mais le pneumogastrique ne contient pas que des fibres motrices pulmonaires, il contient surtout des fibres sensitives, et c'est à la suppression de celles-ci qu'il convient, ainsi que nous le verrons, de rapporter la mort.
Je ne parlerai que pour mémoire des applications qu'on a faites, puis qu'on a dû suspendre, et qu'on pourra faire maintenant en sûreté de conscience, de la connaissance de la contractilité pulmonaire à la théorie de l'asthme. Cela sortirait de notre sujet d'abord ; je vous déclarerai en outre que j'ai peu de goût pour ces explications médicales hâtivement tirées des faits physiologiques, lorsqu'aucune expérience ne peut consécutivement en contrôler la valeur, explications dont il faut d'autant plus se défier, en règle générale, qu'elles paraissent plus admissibles et satisfont davantage l'esprit.
Des changements dans la pression intra-pulmonaire pendant la respiration. — Les poumons contenus dans le tho-
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rax peuvent être, saivant Tanlique et ingénieuse idée de J. Mayow (1)» comparés à une vessie renfermée dans on soufflet aux parois duquel elle s'appliquerait exaclemenL Si foi écarte les valves du soufflet, Tair, entrant par la douille, m précipite dans la vessie, pour en sortir quand on les rapproche. Quand récarlement est opéré d'une manière lente, Torifice de la douille peut laisser entrer une quantité dVir suffisante pour répondre à l'appel qui est fait, et il n*y t jamais, dans la vessie, de véritable diminution de pression; la tendance au vide y reste à l'état virtuel. Mais si Técartement est brusque, l'appel rapide et considérable, rorifioe de la douille peut se trouver trop étroit, et, malgré k courant d'air qui s'y établit, il n'entre pas dans la ves»e k quantité d'air nécessaire pour établir entre son contenu et l'atmosphère égalité de pression ; en d'autres termes, il se fait, dans la vessie, une véritable raréfaction de Tair , une diminution de pression.
Semblablement, si le rapprochement des valves est trop brusque, la douille du soufflet pourra se trouver trop étroite pour laisser échapper l'air qui cherche à s'enfuir, celui-ci se trouvera alors comprimé dans Tinlérieurde la vessie, où existera alors une véritable condensation de l'air, une augmentation de pression.
Ce qui peut se passer dans notre soufflet peut-il se passer dansl'appareil thoraco-pulmonaire? Si oui) n'est-ce que dans des circonstances exceptionnelles, ou bien ces changements dans la pression de l'air du poumon ont-ils lieu à chaque alternative respiratoire ? Une méthode expérimentale bien simple va nous permettre de résoudre cette intéressante question.
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Mais remarquons, d*abord, que dans le thorax, la chose est plus compliquée que dans le simple soufflet pris pour exemple. En effet, à côté des poumons se trouve le cœur, avec d'énormes vaisseaux veineux à parois très-dilatables, et où peut affluer le sang. U en résulte qu'à chaque inspiration, la tendance au vide est satisfaite non-seulement par l'air qui se précipite à travers la glotte, mais par le sang qui est attiré des membres et de l'abdomen dans les veines caves et la région droite du cœur, et dont Tappel thoraci* que ralentit la marche dans les veines pulmonaires vers les loges artérielles.
De même, l'expiration a pour effet de diminuer l'impulsion du sang veineux vers le poumon, et de faciliter, au contraire, le cheminement du sang artériel dans les vaisseaux qui retournent au cœur gauche. Ainsi, par une remarquable harmonie fonctionnelle, l'inspiration attire à la fois l'air pur et le sang qui en cherche le contact, tandis que l'expiration, chassant l'air devenu inutile, aide au cours du sang qui en a épuisé l'influence réparatrice.
Cette action de la respiration sur la circulation a été de-^ puis longtemps remarquée, et est devenue l'occasion de travaux nombreux ; au point de vue de la question qui nous occupe^ elle pourrait être telle qu'il ne se fasse pas de modifications réelles de pression dans les poumons^ la propor« tion trop faible d^air envoyée par la trachée pouvant être compensée par le sang attiré dans le thorax. Notre question reste donc entière.
Je vous rappelle, en outre, cette influence d'ordre différent, que la circulation, que les battements du cœur exercent sur la pression intra-pulmonaire. Nous en avons eu la preuve par le procédé que je vous ai indiqué dans une de nos dernières leçons, et nous avons obtenu, vous vous en souvenes.
3ë/| PBBSSIOR IHTBA-
'e tracé qui exprime ces modificatioDS (toj. p. 337, fi^ 76, iracé n* 2).
Arri?0D8 maintenant à la question eUe-méme. SapfOÊam qu'un animal soit placé sous une cloche hennéliqnemeal fB^ mée, et que nous ayions le moyen de reconnadtre les gements de pression les plus légers que présente Tair tenu dans cette cloche. 11 est évident que si l'orifice glolliipe suffit au débit de la pompe respiratoire, s*il y entre d'air pendant Tinspiration, s'il en sort assez pendant ration y aucun changement n'aura lieu dans la pression, dans la condensation de Tair extérieur. Peu importe, en eflet, que Tair soit au dedans ou au dehors de Tanimal, 3 n'en occupe pas plus de place pour cela (je nég^Gge h dilatation par la chaleur^ on comprend aisément ponrquoi). Mais si, au contraire, il y a diminution de sion dans le thorax de l'animal, par suite d'nne' il santé pénétration d'air par la trachée, il dèfra , y m«r, au contraire, compression de l'air de la cloché ;i tmoki de volume acquis par Tanimal à cause de l'air qù^il aura inspiré, sera trop considérable, et par conséquent il pressera sur 1 air qui l'entoure. Pendant l'expiration, . Fin* verse devra avoir lieu, et la compression de l'air intra-pulmonairc devra avoir pour conséquence la dilatation de l'air de la cloche.
C'est, en eiïet, ce qu'on observe. Et la constatation s'eh fait de la manière la plus simple. La cloche que nous employons est soigneusement rodce, et ferme hermétiquement, par adhérence sur une plaque de verre ; elle porte une tubulure, par laquelle Tair qu'elle contient communique, grâce à l'intermédiaire d'un tube de caoutchouc, avec le tambour du levier enregistreur. L'appareil étant convenablement sensibilisé, les moindres modifications dans la pression de l'air
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de la cloche sont eiactement recueillies par le cylindre tournant
Je TOUS présente des tracés qui oal été obtenus par celle méthode; ils ont rapport à des Mammifères (Chien, Lapin, Cochon d'Inde. Rat) et à des Oiseaux (Canard. Pigeon, Moineau) (voy. fig. 95).
La capacité des cloches a été, autant que possible, propor^ tioanée à la taille des animaux. Ainsi le Canard, qui pesait 1900 grammes, le Chien (2100 grammes), le Lapin (2279 grammes) ont été enfermés successivement dans une cloche de 11 litres; le Cochon d'Inde (iOO grammes); le Pigeon (iOO grammes), dans une cloche de 2 litres; le Rat et le Moineau, dans une petite cloche de dimensions appropriées.
Fie. 95 (~). — Enregiitremeat dc> miidincalioiii tic laprcailor intn-thoraciquc pu- U ropintiou (*].
Vous voyez que chez cas Mammifères et chez ces Oiseaux, il y a eu un tracé nettement accentué et que, par suite, la diminution réelle de la pression dans le poumon, pondnnt In phase inspiratoire, son augmentntion pcndnnl la phnw ciplraloire, se trouvent nettement démontrées.
{•) I.Chian. — ï. U(*ii.-Ï. C«»J. -». Pi(«i>.- t. 'Wliw.4li.ll. - • llrt.
3M pasasioa iMntA-FDUioiiÂiKE.
Je Tais répéter devant voas cette expérience, en r 1<; petit Chien et la vaste cloche qui nous ont déjà serri. L'animal étant placé sous la cloche, vous voyez ^«tregiskcr régulièrement ses respirations. Mais* de temps à autre, l'animal s'impatiente; il se redresse sur ses pattes de derrière, iuiant que le lui permet l'enceinte étroite où il est enfermé, et semble faire effort pour s'échapper. Or, dans cette d^ constance (voy. fig. 90, tracé n° 1), le levier de^J'eoregia-
FiG. 9S (V). — 1. Graphique exprimant l'influence des eRbrti mr la preraioD iaUv-Uioncique (Ghieu). — 2. Modificationi de ceUe prtrton par la iMplnUoa (Toriue).
trenr s'élève soudainement, et reste & peu près immobile, à une grande hauteur au-dessus du niveau général des respirations ; puis, le tracé habituel et régulier reparaît.
Ainsi, pendant l'effort, la fermeture de la glotte dont Jules Cloquel (1) a depuis longtemps prouvé l'existence, se fait sur un air dilaté par rins|>iration; je vais revenir dans un instant sur les conséquences importantes de ce fait inattendu.
Nais auparavant, voyons si les Reptiles, les seuls animaux que nous n'ayions pas mis en expérience, se comportent comme les autres VertélTrés aériens. Je place sous une petite cloche une Tortue grecque, et je la mets sur le dos, ce qui, |e m'en suis assuré, lailélerniinera beaucoup plus vile ares-
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^ en dTet, et le lerier de Tenregi^lrt^ur nom founît «n tracé (fig. 96, tracé n* 2) qui a iriaiH^ul«»«laUKMft rapports aiec le graphique si singulier qui nous es( «iv^mu'* fhm biea omnii.
Ces! donc on fait général, chei les Ropliloa, les Oia^MUH elles Mammifères, que pendant rindpiralionrnir du |UMumMi est rediraient dilaté, et qu'il est réellemonl ooinprIinA \m\* dant l'expiration.
Remarquons, avant d'indiquer les conséquonoei da ca fklil, ^|w aous avons trouvé là un nouveau moyen fnri curniiiuda, :#Hregistrer la respiration chez les animaux ; muyan <tiil ' )îèorratl être fort précieux, si Ton voulait modro an axpd- .'lience des animaux rares, ou très-farouchoi et dantraraux h imaiiier.
- L'existence de celte diminution de preiiion, »i pau mmïdérable qu'elle soit, qui accompagne chaqua munymumi inspiraloire, est d'une véritable imporlaiica \um raxplif:ationdes phénomènes respiratoircit. Au point de vun d'ahunl de la ventilation pulmonaire, elK; t'$/id h utlirar dan« lati grosses bronches Tair desalvéolon; (parlait urtmuti bron<:|jaf ont un squelette solide, et ne \muyt*ut hlrti jmpraK«ionnéai par une aussi faible puÎMance, Kl t'Atmim Talr Attu alvéolav est, ainsi que nous Tavomi vu, irh iMipur, mm ranouvalliiment se trouve ainsi beaur^;tip rni^ux kmmré.
Les échanges gaz/5ux du »ang ^t da Tair doivent Âlra éga lement favorisés, Kn effijl, non-^Mkniml k aanfi veineux est ralenti et maintenu au i^mUctde Tair, ruais l'acide carbonique qu'il contient en é^'Àn se trouve appelé au dehors par une force nouvelle, mik^jMnUt de celles sur lesquelles nous avoni^, danjf une de n^/fc premières leç^^ns, longu/.iu^nl . insîMé- lieu tié^rpiobable, i^u iMMmtt, que TacUon fcur
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l'oxygène est infiniment plus faible, et doit être entièrement négligée.
Milne Edwards et Breschet (1)» dans un travail déjà ancien (1826) et qui n'a pas eu tout le retentissement qu'il mérite, avaient démontré que les substances volatiles introduites dans le sang s'échappent beaucoup plus facilement par la voie pulmonaire, pendant la respiration naturelle que pendant la respiration artificiellement entretenue, à l'aide d'un soufflet, chez un animal dont le thorax est ouvert. Cette différence, ils l'attribuaient, non sans raison, à l'aspiralion qui se fait dans le thorax, à l'espèce de succion qui accompagne chaque mouvement d'inspiration. L'influence de cette succion apparaît plus importante encore, après ce que nous venons de dire, puisqu'elle n'a pas seulement pour effet de produire une simple tendance au vide, comme le croyaient ces physiologistes, mais une réelle diminution de pression, laquelle ne disparait pas, et a nécessairement une action bien plus efficace.
La compression concomitante h la phase expiratoire doit avoir des conséquences inverses. L'air doit être refoulé dans les vésicules pulmonaires, qui seules peuvent présenter quelque dilatation.
Il résulte de ceci, si nous examinons les choses de près, qu'il semble que le moment où se font, au maximum, les échanges respiratoires, est différent de ce qu'on s'imagine volontiers. Certes, ils se passent pendant les deux temps de la respiration ; mais il parait vraisemblable que le maximum d'énergie de la sortie des gaz du sang a lieu pendant la phase inspiratoire, tandis que leur pénétration serait la plus forte au moment du refoulement expiratoire. Je dis les gaz,
(!) ccv.
CONSÉQUENCES DE SES MODIFICATIONS
parce qu'il s'agit tout autant de Tazote que de Tacide carbonique.
Relativement au phénomène de l'effort et à la grande diminution qu'il suppose dans la pression intra-pulmonaire, le fait est surtout intéressant au point de vue pathogénique. Il est clair que, dans ces conditions, l'emphysème pulmonaire est un peu moins à craindre, par l'effet des compressions extérieures sur le thorax, que si l'air se trouvait dans les poumons à la pression normale. Mais^ en sens inverse, l'appel considérable de sang qui doit être fait dans les cavités cardiaques droites et dans les capillaires pulmonaires, expose à des accidents du côté des voies circulatoires et respiratoires, accidents que nous pouvons bien indiquer, mais sur lesquels il n'est pas dans notre rôle d'insister.
VINGT-DEUXIRMR LEÇON
NOMBRE DES MOUVEMENTS RESPIRATOIRES CHEZ DIVERS
ANIMAUX
Rapports du nombre des mouvements respiratoires avec la taille et le groupe zoologique: Mammifères^ Oiseaux, Poissons. — Les Oiseaux respirent moins fréquemment que les Mammifères. — L'influence de la taille ne te fait sentir qu*entre animaux appartenant au même groupe naturel. "^ Inégalités dans la capacité pulmonaire. — Canard, Oiseau plongeur, comparé sous ce rapport au Poulet.
Messieubs^
Les divers .rhylhmes respiratoires que nous venons d'étudier successivement , ont été envisagés, pour chacun des animaux considérés, tout à la fois d'une manière abstraite, quanta l'animal et quant au moment. Je veux dire par là, en premier lieu, qu'étudiant la respiration chez un Mammifère ou un Oiseau, par exemple, nous nous sommes occupés exclusivement de Tanimal en expérience, sans le comparer, au point de vue des différences de détails, avec les animaux appartenant au même groupe zoologique; en second lieu, que nous l'avons supposé placé dans les conditions normales et ordinaires de sa vie, laissant de côté, pour le moment, la question de savoir en quoi les résultats obtenus pourraient êlre modifiés par l'intervention de circonstances autres que celles que nous considérions.
Le moment est venu de faire ces comparaisons, d'étudier
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ces influences diverses. Ce n'est pas qae nous ayions Tinten* tion de les passer toutes en revue ; l'exécution d'un pareil projet nous entraînerait trop loin. Et d'ailleurs, il est un bon nombre de ces circonstances dont Tinfluence a été assez bien étudiée, et sur lesquelles nous n'aurions que peu de chose à dire : telles sont les variations dans la température extérieure, tel est l'exercice modéré ou forcé comparé au repos, tel est l'état de digestion, de sommeil, etc. D'autres, au contraire, moins bien connues, nécessiteraient pour leur étude des appareils, des moyens d'action que nous ne possédons pas: je citerai, par exemple, l'influence de la lumière, celledes modifications dans la pression barométrique, etc. Heureusement, il en est certaines que nous pouvons aborder, et qui n'ont pas, pour la plupart, beaucoup occupé les physiologistes. Je vous le rappelle, et suis fort heureux de me retrancher encore une fois derrière cette raison générale, nous ne sommes pas tenus ici aune étude régulière et complète, et nous pouvons, nousdevons même nous en tenir aux questions qu'il nous est possible d'étudier avec soin, et sur lesquelles nous aurons constaté quelque fait original.
Influence de la taille et de F espèce. — Parmi les conditions intrinsèques qui déterminent les rhythmes normaux propres aux divers animaux, il n'en est aucune de plus importante, et surtout de plus continue dans son action, que l'ensemble des différencesqui constituent leurs caractères spéd* (iques. Nous avons vu de cette vérité évidente des exemples nombreux en étudiant les mécanismes respiratoires dans les divers types de la série animale. Mais, en nous restreignant davantage dans les comparaisons, en examinant parallèlement non plus des animaux éloignés l'un de l'autre, mais des êtres voisins , nous constaterons encore des différences qui ne manquent pas d'intérêt. Seçlement, dans le rhythme res^
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piratoire, nous devrons, sous peine d'entrer dans des détails de bien faible valeur et de constatation très- difficile, ne considérer qu'un élément : le nombre dans un temps donné*
Si vous consultez ce qu'ont dit les auteurs sur celle question, vous trouverez que le peu d'observations faites peut se résumer dans cette formule : plus les animaux sont grands^ moins souvent ils respirent.
Ces faits, du reste, sont en un nombre extrêmement petit* et relatifs à peu prés exclusivement à la classe des Mammifères. Pour celle des Oiseaux, vous ne trouverez chez les auteurs les plus recommandables, que cette phrase empruntée à Burdach (1) : les gros Oiseaux respirent de 20 à 80 fois par minute, les petits de 30 à 50 fois.
Je n'ai pas cru devoir m'en tenir à ces expressions passées en quelque sorte dans le domaine public. Mettant à profit le voisinage de la ménagerie du Muséum, j'ai pu faire sur divers animaux à sang cbaud un certain nombre d'observations dont je vais vous présenter le tableau ; je reviendrai ensuite sur les conséquences qu'on en peut tirer. Je dois faire remarquer que toutes mes supputations ont été faites à la même heure de la journée, en telle sorte que les animaux se trouvaient, au point de vue de la digestion, dans un état à peu prés semblable; de plus, ils ont été observés tous dans l'état de repos, parfaitement calmes et tranquilles, mais non endormis ; enfin, j'ai fait tout mon possible pour recueillir mes observations dans des conditions à peu prés égales de température. J'ai joint aux miens les quelques faits rapportés dans l'ouvrage de Colin.
Â ma prière, M. A. Lafont a bien voulu faire, dans le bel aquarium d'Arcachon, sur les animaux marins, plusieurs observations intéressantes, et dont nous tirerons parti.
(!) CXCVU, UlX.p. 498.
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Nombre
des
DATE
ANIMAUX
mooT.
respirât
par minute.
EDUaQUIS rAKTICDLliaSS.
OBSKaVATBUaS.
de l'obeenration.
MAMMIFf.RRS.
Macaque ordioaire.
85 février.
An repos, éveillé.
P. Sert.
Tigre.
5 féTrier.
An repof, eoncbé, bien éveiÛé.
id.
Lion.
iO
id.
Id.
id.
Jagoar.
id.
Id. . animal de grande taille
id.
Panthère.
id.
Chat
88 mars.
Id.(1750pr.) Id., graa«le taille.
id.
Onra da Liban.
id.
id.
Coati brun.
do
15 féTrier.
M., couché, éveillé.
id.
Crabier pmcyon.
id.
Id.f dormant.
id.
Chien.
IS
5 férrier.
Id., eooehé, éveillé.
id.
Chaeal.
id.
Id.
id.
Renard de Tunisie.
id.
Id.
id.
Renard de Perse.
id.
Id.
id.
Paradoznre.
tt
15 septembre.
id.
Foret.
iH.
Id.
id.
Genette du Sénégal.
15 février.
Dormant.
id.
I>romadaire.
Colin (1).
Lama.
i8àS2
id.
Girafe.
id.
BflBoL
Auteurs.
Boof de Cambodge.
1* mars.
Couché, éveillé, non ruminant.
P. Bert.
Biche.
id.
Id., grande taille.
id.
Gnib (pfefc).
id.
Id.
id.
id.
Id.
id.
Êcnrenil de la Caroline.
Lapin.
15 février.
88 mars.
Aceroupi, tranquille.
TranouiUe (9850 gr.).
Éveillé, aoeroapi.
id.
id.
Rat (Ttriété pie).
15 février.
p. Bert.
Id.
15 seotembre.
Dormant.
id.
Agité.
id.
Rat noir.
10 septembre.
id.
Rhinoeéroa.
8 mars.
Couché, un peu assoupi.
P. Bert.
Id.
Colin.
Hippopotame.
Dans l'ean, museau seul sorti.
P^ Bert.
Id.
8 ou 4
15 septembre.
Hors de l'eau ; 8 ou 4 en 80 sec. puis repos de 1 m.
Hors de Peau.
id.
id.
CoUn.
Cberal.
Anteura.
Hérisson.
Gnrtl (8).
Unan.
15 février.
Dormant.
P. Bert.
DUlelphù virviniana.
15 septembre.
Au repos, éveillé.
id.
Dasjmre de Mangé.
id.
AU repos, éveillé. Même individu, drainant.
id.
Id.
id.
id.
Potaunu seiumuiê.
id.
Éveillé, couché.
id.
(i) CXCH; t.II,p.l!
iâ.
(8 • Cité par Buniaeh,
cxcvn,
t. IX, p. 408. Cei
nombre ne paraît doutrai.
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Nombra des
Date
ANIMAUX
monr.
respirât.
par minute.
RViuitQUts fAiTicnuàaïa.
OBmTamma.
de l'obsenration.
OISEAUX
Condor.
1* mars.
Pembé, immobile.
P. B«rt.
Yautonr earaieara.
ih
7 mars.
Couché, immobile.
id.
Pygai^e rociférolde.
mïaa noir.
91 norembre.
Perché, tranquille.
i* mars.
Id.
id.
Kakatoès nasiqne.
15 septembre.
Id. •
id.
Permehe ondulée.
id.
Id.
id.
Martin Vieillard.
91 norembre.
Id.
id.
Tronpiale commandenr.
15 septembre,
Id.
id.
Loxia foêciata.
Id.
id.
Gros-bec (esp. be.).
id.
Id.
id.
Moineau franc.
id.
Id.
id.
Serin.
id.
Id.
id.
Colombe (esp. ino.).
91 norembre.
Id.
id.
Pénélope marail.
15 septembre.
Couché, éreillé.
P. Sert.
Coq.
Id.
id.
Faisan argenté.
id.'
Id.
id.
9i norembre.
Debout, immobile.
Marabout du Bengale.
id.
Id.
id.
— de Jara.
id.
Id.
• id.
Aigrette de la Guyane.
id.
Id.
id.
Flainant,
44 ianrier.
Sur une patte.
id.
Combattant.
id.
Pélican.
7 mars.
Debout.
id.
Oie grise.
15 septembre.
Couchée, éveillée.
id.
Id.
id.
Endormie.
id.
Canard de Barbarie.
iS
id.
Couché, éveillé.
Canard de la Caroline.
91 novembre.
Id.
id.
Sarcelle.
14 janvier.
Id.
id.
Goéland à manteau gris.
15 septembre.
Id.
id.
Casoar de la NouTelle-
id.
Id.
id.
HoUande.
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lézard ocellé.
Lamproie marine.
Ventouse fixée, an repos.
P. Bert.
Même individu, ventouM fixée, trés-agité.
id.
Id.
Même indiridn, détaché, s'aiçitatit.
id.
Lamproie fluriatile.
1»» mars, 19*.
Animal de 25 cent., fixé, bien immobile.
id.
Raie pastenague.
Raie bâtis.
Octobre, 19*.
Repos.
A. Lafont.
id.
Tori»ille.
id.
Id.
id.
Chien de mer.
id.
Id.
id.
Id.
Janvier, 8*.
Id., même individu.
id.
Id.
id.
Id., individu de plus grande taille.
id.
1* mai, 19*.
85 cent.
P. Bert.
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ANIMAUX
Perche flnriatile.
Vire.
Id.
MmUum harbatut.
Id.
Trigla ffunardui, Cottut (esp. inc.).
Id.
%inoehette, Spanu aurattu.
Mugil eepKalut, Id.
Id.
Gobhu niger.
Id.
Labruê viridi*.
Id.
Carpe.
Gonjon.
Id.
Id.
Id.
Meunier : CfpHxu» dobvia.
Plie.
Sole.
Id.
Ancaille.
Id.
Id.
Congre : Mvr«tna conger,
Id.
Smgnathe.
Id.
Hippocampe* Id.
Nombre
dea
mooT.
respirât.
par minute.
Crabe dea Mohiqnaa muta.
iO
ao
«8 flS
fl
DATt
de l'observation.
id.
id.
Octobre, 13*.
id.
id.
id.
It mars, IS*.
id.
35 férrier, 11*.
Janrier, 8*.
id.
id.
Octobre, 13*.
Janrier, 8*.
Octobre, 13*.
Janrier, 8*.
Octobre, 13*.
15 férrier, 1 1*.
id.
id.
id.
13 (érrier, 9*.
id.
id.
Octobre, 13*.
Janrier, 8*.
1*» mars, 11*.
Octobre, 13*.
13 férrier, 9*.
15 férrier 11*.
1»» mars, 1 1*.
Id.
Octobre, 13*.
Janrier, 8*.
Octobre, 18*.
Janrier, 8*.
anaïQUM rAiTicuLiiais.
Repos.
Id., metiirant 91 eeat.
Id.
Id.
Même indiridn, dormant.
Repos.
Id., mesurant 11 cent.
Id., mesurant 8 cent.
Repos, pesant 1 gr. 8.
Repos.
Id.
Agité, même indiridn.
Id., id.
Id.
Id., même indiridn.
Id.
Id., même indiridn.
Rcpoa, pesant 110 gr.
Id., id. 37 gr.
Id.. pesant 1 gr. 80.
Repos, pesant 11 gr.
Id., pesant 1 gr. 50.
Id., id. 18 gr.
Id., id. 9 gr.
Id., id. 0 gr.
Id.
Id.
Id., mesurant 15 eent.
Id., pesant 13 gr.
Id., id. 13 rr.
Id., mesurant 1 mètre.
Id., id. 50 eent.
Id.
Id., même espèce et même
Uille.
Id.
Id., même espêee et même
taille.
CRUSTACÉS
1*» mars. 11*.
Mardiant.
omKKfàtiom.
P. Bert.
id.
A. Lafoot.
id.
id.
id.
P. Sert.
A. Lafont.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
Id.
id.
id.
A. Lafont.
id.
P. Bert.
A. Lafont.
P. Bert.
id.
A. Lafont.
id.
id.
id.
P. Bert.
Poulpe.
Id.
Id.
Seiche.
Id.
Id.
CaloMT.
Il juillet.
Octobre, 18*.
15 juUlet.
Octobre, 18*.
id.
Il juillet.
Repos.
Id.
Même indiridn dormant.
Repos.
Id.
Même indiridn dormant.
Eiéeotant ses m<mi habitoeb.
P. Bert.
A. Lafont.
id.
P. Bert.
A.LaCoot.
id.
P. Bert.
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Examinons maintenant d'un peu près qadqaes-uns des nombres inscrits dans ces tableaux.
Vous remarquerez, avant toutes choses, que j'ai recaeilK trés-peu d'observations touchant les Reptiles : et cela, à dessein. En effet, les moindres circonstances, des différences minimes de température, le sommeil et la veille, la colère ou la peur, font aisément passer du simple au double le nombre de leurs mouvements respiratoires ; en telle sorte qu'il faudrait, pour obtenir des résultats sérieusement discutables, une masse énorme d'observations.
Étudions d'abord les animaux à sang chaud. Si nous comparons, en premier lieu, les Mammifères et les Oiseaux, un premier fait nous frappe : c'est que, d'une manière générale, les Oiseaux respirent beaucoup moins fréqueoimeiit que les Mammifères. Le chiffre maximum que nous aient fourni les Oiseaux est de 100, tandis que chez les Mammifères nous avons rencontré le nombre 320, nombre exceptionnel, il est vrai. Les gros Oiseaux respirent même avec une lenteur étonnante ; le Pélican et le Marabout du Bengale avec le cbifire de à par minute, le Condor avec celui de 6, se placent au-dessous de tous les Mammifères, à l'exception de l'énorme Rhinocéros qui arrive à 6. Le minimum même est fourni par un Oiseau, le Casoar de la Nouvelle- Hollande, qui ne respire, à l'état de repos, que deux ou trois fois par minute. Aucun Mammifère à respiration régulière (je laisse de côté les Plongeurs) ne ralentit autant son rbythme respiratoire. C'est là un premier fait, curieux en lui-même, et que ne permettait pas d'attendre la réputation d'énergique respiration justement méritée par les Oiseaux.
Comparons maintenant dans chacune des classes les divers animaux que nous avons observés :
MAMMIFÈRES ET OISEAUX
Si nous nous demandons d'abord quelle peut être Tinfluence de la taille, ou plutôt quel est le rapport entre la taille et le nombre des respirations, nous constatons au premier coup d'œil que ce rapport existe, et qu*on a raison de dire que les animaux respirent d'autant plus vite qu'ils sont pluspelits. Chez les Mammifères, le Rhinocéros (6 resp. par minute), l'Ours (10 resp.), comparés au Coati (60 resp.) 9 à l'Écureuil (70 resp.); chez les Oiseaux, le Flamant (8 resp.), comparé à la Colombe (30 resp.) , en présentent des preuves suffisantes.
Mais il n'est pas difficile de voir que la taille n'est pas lu seule condition, ni même la plus importante dont il faille tenir compte.
L'Antilope Guib (25 resp.) est certainement plus grosse que le Chacal (17 resp.); le Bœuf (15 à 18 resp.) plus gros que le Jaguar (11 resp.); et le Lapin olservé (55 resp.) pesait plus que le Chat (2& resp.).
Certains types paraissent donc, à taille égale, respirer plus fréquemment que certains autres : d'une manière générale, les Mammifères carnassiers respirent plus lentement que les Mammifères herbivores, et surtout que les Rongeurs.
Mais si nous passons à l'analyse des groupes naturels, l'inQuence de la taille reprend sa prédominance. Citons, par exemple, chez les Mammifères : le Lion (10 resp.) , la Panthère(18 resp.), et le Chat (2& resp.) ] le Chien (15 resp.), le Chacal (17 resp.), le Renard de Tunisie (ih resp.), et le Renard de Perse, très-petit animal (28 resp.) ; le Dromadaire (10 à 11 resp.), et le Lama (18 à 20 resp.) ; la Biche (13 resp.), l'Antilope Guib, plus petite (25 resp.). Chez les Oiseaux : le Condor (6 resp.), et le Vautour Caracara (15 resp.); le Marabout du Bengale (& resp.), le Marabout
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de Java (6 resp.) , le Flamant (8 resp.)» l'Aigrette (il respOi el le Combattant (26 resp.); etc.
Ainsi, dans un même groupe naturel, la respiration est d'autant plus fréquente chez les diverses espèces que la taille est plus petite ; mais entre les dififérents groupes, la taille ne permet plus de rien préjuger. Certains groupes respirent, à taille égale, plus rapidement que d'autres, et le plus saisissant exemple est celui des Mammifères rongeurs comparés aux carnassiers.
Les Poissons, dont nous allons maintenant nous occuper, nous présentent, des faits analogues. Mais ici, les comparaisons sont très-difficiles à faire, d'une part, à cause de Tinfluence considérable de la température extérieure, d'autre part, à cause des grandes différences de taille que peuvent présenter les animaux d'une même espèce, quoique devant être déjà considérés comme des animaux adultes. Cepen* dant je puis vous citer en exemple le groupe des Anguilles, dont la respiration parait singulièrement lente, car une Anguille pesant 13 grammes, examinée simultanément avec un Goujon de 11 grammes, respirait 28 fois, tandis que le goujon respirait 60 fois par minute. Le groupe des Syngnathes et des Hippocampes est dans le même cas, puisque ces poissons, de fort petite taille, donnaient les nombres ih et 33, tandis que des Plies donnaient 61 , des Rougets 60, des Raies 60.
Chez les individus d'une même espèce, le nombre des respirations est dans un rapport très-manifeste avec la taille. Un Congre de 1 mètre de longueur respirait 10 fois, et un autre^ de moitié moins long, respirait 25 fois par minute; un Chien de mer, de grande taille, respirait 17 fois, et un autre, plus petit, 29 fois; tandis qu'une petite Carpe pesant 120 grammes respirait 8 fois^ une autre, plus petite encore,
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pesant 87 grammes, respirait 85 fois, et une troisième de ls'y8, 92 fois par minute.
Or, on sait que, chez les animaux à sang chaud, la consommation d'oxygène est, d'une manière générale, en rapport inyerse ayec la taille, c'est-à-dire d'autant plus considérable, pour un poids donné d'animal, que celui-ci est plus petit. On a pu, vous le savez, trouver une explication de cette diflérence dans la déperdition de chaleur à laquelle sont inégalement soumis les animaux de volumes inégaux; les plus petits présentant beaucoup plus de surface doivent, dit-on, se refroidir plus vite, et, pour conserver la même température, il leur faut, par conséquent, introduire dans leur corps une plus grande quantité du gaz comburant et calorifiant. Nous reviendrons, dans une prochaine leçon, sur la véritable interprétation de cette explication. Quoi qu'il en soit, la consommation d'oxygène doit être, chez des animaux semblabiemenl constitués, en rapport avec le nombre des mouvements respiratoires : on s'explique donc, chez les animaux à sang chaud, la plus grande rapidité respiratoire présentée par ceux de petite taille.
Mais chez les Poissons, où la température propre est sensiblement égale à celle du milieu ambiant, cette explication est en défaut, et l'on ne peut comprendre à priori pourquoi entre deux petites Carpes, dont les volumes sont comme neuf est à un, les mouvements respiratoires sont comme onze est à un. La rapidité des mouvements généraux, entraînant une consommation plus grande d'oxygène, ne paraît nullement susceptible d'expliquer ces différences énormes.
Le fait n'en est» à cause de cette inconnue, que plus intéressant à signaleré
Les Mollusques Céphalopodes nous fournissent encore quelques faits curieux. Nous trouvons d'abord, entre le
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Poulpe, la Seiche et le Calmar, des nombres remarquaUement différents (28, 66, 66) de respirations dans nneminute.
Mais le Poulpe est un animal sédentaire, immobile d'or» dinaire dans le creux d'un rocher ; la Seiche, loujoars suspendue en pleine eau, ne s'appuie guère sur les fonds élerés que pour s'endormir, et ses allures sont plus vives et plus rapides que celles du Poulpe ; enfin le Calmar ne prend jamais de repos : sans cesse il nage, avançant et reculant sur (daoe, sans relâche. Chez ces animaux , la résistance vitale ^ très-différente : ils ont, comme on dil, la vie très-inégaïement dure. Le Calmar est d*une délicatesse extrême ; il périt presque aussitôt qu*on le lire de l'eau et ne peut que difficilement être transporté ; le Poulpe, au contraire, est trèsrésistant, et les aquariums parisiens s'en procurent aisément ; la Seiche est intermédiaire entre les deux. Si l'on tranche la tète à un individu de chacune de ces trois espèces, on voit que la contractilité musculaire, par exemple, dure beaucoup plus longtemps chez le Poulpe que chez la Seiche, chez celle-ci que chez le Calmar. Je regrette de n'avoir pas été en situation d'examiner, ces animaux au point de vue de la respiration des tissus. Même il parait probable que les tissus du Calmar consomment plus d'oxygène que ceux du Poulpe, d'où résulte la nécessité d'une respiration plus rapide.
Je ne veux pas étendre davantage ces considérations; je me borne à vous faire remarquer brièvement que pour les Poissons comme pour les Reptiles et les animaux hibernants, le nombre des mouvements respiratoires augmente avec la température. 11 eût été curieux de suivre ce fait dans ses détails, et d'établir la courbe des mouvements respiratoires en prenant les nombres pour ordonnées et les tem-
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pératures pour abscisses; mais le temps m'a fait défaut.
Il serait très-important d'adjoindre aux observations ci-* dessus rapportées d'autres observations sur le nombre normal des battements du cœur; mais ici les difficultés redoublenty pour des raisons tellement évidentes qu'il serait puéril d'insister sur elles.
Un autre élément plus important encore à connaître pour l'interprétation physiologique de ces faits, ce serait la quantité d'air qtii entre dans les poumons et qui en sort à chaque re^)iration. En effet, si le Lapin, même à taille égale, respire beaucoup plus fréquemment que le Chien, il n'en est pas moins vrai que le Chien consomme, comme je vous l'ai déjà dit d'après Régnault et Reiset (1), notablement plus d'oxy* gène par kilogramme et par heure (de 1^',1 à l'S38) que le Lapin (de 0<%79 à 0<%98) . Il est donc extrêmement probable que ce dernier n'introduit dans ses poumons, à chaque inspiration, qu'une quantité d'air extrêmement petite, de telle sorte qu'en un même temps, malgré la fréquence de ses respirations, il a peut-être passé dans ses poumons moins d'air que dans les poumons d'un Chat ou d'un petit Chien. Au reste, les tracés obtenus avec les animaux mis sous cloche déposent dans le même sens ; il suffit de comparer les tracés 1 et 2 (fig. 95, page 385) , pour être persuadé que la respiration du Lapin est à la fois beaucoup plus rapide et beaucoup moins ample que celle du Chien.
Il faudrait, pour résoudre directement cette question, appliquer aux animaux l'ingénieuse méthode que Grébant ( i ) a employée chez Thomme. Ce ne serait certainement pas sans des difficultés dont il convient de laisser à l'inventeur l'honneur de triompher.
(1) xxvui. ;
(2) CCVL
r. BERT. ^ MUP. 2S
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Nombre des
Date
ANIMAUX
monv.
respirât.
par minute.
RKifAaQWS rAiTicnuiais.
OBasETAncas.
de Tobserration.
OISEAUX
Condor.
1* mars.
Perché, immobile.
P. Sert.
Yautonr earaeara.
7 mars.
Couché, immobile.
id.
Pyffargne Toeiférolde.
lulan noir.
91 novembre.
Perché, tranquille.
id.
i" mars.
Id.
id.
Kakatoès nasiqoe.
15 septembre.
Id. •
id.
Pwmehe ondnlée.
id.
Martin Vieillard.
91 novembre.
Id.
id.
Troapiale oommandenr.
15 septembre, id.
Id.
id.
Lucia fateiata.
Id.
id.
Gros-bee (esp. ine.).
id.
Id.
id.
Moinean firane.
id.
Id.
id.
Serin.
id.
Id.
id.
Colombe (esp. ino.).
91 novembre.
Id.
id.
Pénélope marail.
Coq.
It
15 septembre, id.
Couché, éveillé.
Id.
P. Sert, id.
Faisan argenté.
id.
Id.
id.
Faisan doré.
91 novembre.
Debout, immobile.
id.
Marabout dn Baogale.
id.
Id.
id.
— de Jara.
id.
Id.
• id.
Aigrette de la Guyane.
id.
Flunaot.
14 janvier.
Sur une patte.
id.
Combattant.
id.
Id.
id.
Pélican.
7 mars.
Debout.
id.
Oie grise.
15 septembre.
Couchée, éveillée.
id.
Endormie.
id.
Canard de Barbarie.
id.
Couché, éveillé.
id.
Canard de la Caroline.
21 novembre.
Id.
id.
Sarcelle.
14 janvier.
Id.
id.
Goéland à manteau gris.
15 septembre,
id.
Casoar de la Nouvelle-
Id.
id.
Hollande.
POISSONS
lézard ocellé.
Lamproie marine.
Ventouse fixée, au repos.
P. Bert.
id.
Même individu, ventouse fixée, très-agité.
id.
Id.
Même individu, détaché, s'agitaiit.
id.
Lamproie fluriatile.
1»' mars, 19*.
Animal de 25 cent., fixé, bien immobile.
Raie pastenague.
Raie bâtis.
Octobre, 12*.
Repos.
A. Lafont.
id.
Id.
id.
Torpille.
id.
Id.
id.
Cbien de mer.
id.
Id.
id.
Id.
Janvier, 8*,
Id., même individu.
id.
Id.
id.
Id., individu de plus grande taille.
id.
Id.
mai
Immobile, individu de 85 cent.
P. Bert.
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Nombre
dea
DATV
ANIMAUX
mouT.
respirât.
par minate.
liKHARQuit riancuLiiais.
ouiaTAnoM.
de l'obserration.
Perche flariatile.
id.
Repos.
P. Bert.
Vire.
id.
Id., mesurant 91 cent.
id.
Id.
Oetobre, 18*.
Id.
A.Lafont,
Mulltu barbatui.
id.
Id.
id.
Même individu, dormant.
id.
Trigla gtausrdui.
id.
Repos.
id.
Cottut (esp. inc.) .
iO
if mari, If».
Id., mesurant 19 eent.
P. Bert.
Id.
id.
Id., mesurant 8 cent.
Épinoebette.
S5 février, 11*.
Repos, pesant 1 gr. 8.
id.
J^NirtM atirattu.
Janvier, 8*.
Repos.
A. Lafont.
Muçil eephaluê.
id.
Id.
id.
Id.
id.
Agité, même individu.
Id., id.
id.
Id.
Octobre, 13».
id.
Gohitu niger.
Janvier, 8*.
Id.
id.
Id.
Octobre, 13*.
Id., même individu.
id.
Labruê viridis.
Janvier, 8*.
Id.
id.
Id.
Octobre, 13*.
Id., même individu.
id.
C«pe.
35 février, 1 1*.
Repos, pesant 130 gr.
id.
Id.
id.
Id., id. 37 fçr.
id.
Id.
id.
Id.. pesant 1 gr. 30.
id.
Goujon.
Id.
id.
id.
Repos, pesant H gr« Id., pesant 1 gr. 50.
id.
id.
33 février, 9*.
Id., id. 18 gr.
id.
Id.
id.
Id., id. 9gr.
id.
Meunier : CypHntu do-
id.
Id., id. 6 gr.
id.
bula.
Plie.
Octobre, 13*.
Id.
A. Lafont
Sole.
Janvier, 8*.
Id.
id.
Id.
l*r mar«, 19*.
Id., mesurant 35 eent.
P. Bert.
Anguille.
Octobre, 13*.
Id.
A. Lafont.
Id.
33 février, 9*.
Id., pesant 33 gr.
P. Bert.
Id.
iS
35 février, 11».
Id., id. 13 gr.
Congre : Murœna eonger.
l»r mars, 1 i*.
Id., mesurant 1 mètre.
id.
Id.
Id.
Id., id. 50 eent.
id.
Srngnathe.
Octobre, 13*.
Id.
A. Lafont.
Id.
Janvier, 8*.
Id., même espèce et même uille.
id.
Hippocampe»
Octobre, I3*.
Id.
id.
Id.
SO
Janvier, 8*.
CRUSTACltS
Id., même espèce et même Uille.
id.
Crabe des Moluquas : U-
1* mari. 13*.
Marehant.
P. Bert.
mula.
Ponlpe.
H juillet.
Repos.
P. Bert.
Id.
Octobre, 13*.
Id.
A. Lafont.
Id.
id.
Même individu dormant.
id.
Seiche.
15 juillet.
Repos.
P. Bert.
Id.
Octobre, 13*.
Id.*^
A. Ufont.
id.
Même individu dormant.
id.
Calmar.
Il juiUet.
Exécutant ses mouvements habituels.
P. Bert.
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rence de niveau dans les deux branches du roanomèlre soit de 6 centimètres d'eau : c'est la pression à laquelle je donne la préférence, parce qu'elle ne fatigue pas l'élasticité des poumons. On ouvre alors le robinet F par lequel s'échappe l'eau qui remplit le vase C, sous la pression de l'air des poumons qui communique avec lui. On recueille cette eau dans un vase gradué, et l'on ne ferme le robinet que lorsque l'équilibre de niveau s'est établi dans les deux branches du manomètre. En recommençant trois ou quatre fois de suite cette opération, on obtient des chiffres suffisamment rapprochés pour qu'il soit licite d'en tirer une moyenne.
Si l'on répèle l'expérience avec des poumons d'un autre animal de taille sensiblement égale, on pourra, comparant les chiffres obtenus aux chiffres précédents, tirer des censéquences non dépourvues d'intérêt et d'autorité.
Quand il s'agit d'expérimenter sur des Oiseaux, comme on ne peut isoler les poumons à cause des sacs aériens, et que les parois du corps présentent une résistance notable, il convient de remplacer par du mercure Teau du manomètre, et d'insuffler jusqu'à 3 ou â centimètres; mais on comprend que l'égalité delà taille, qui entraine à peu près l'égalilé de résistance, doive être soigneusement observée.
Celle méthode d'investigation nous a donné quelques résultats dont je dois vous rendre compte ; mais il serait parfaitement inulile de citer des chiffres à l'appui, ces chiffres élant, d'après ce que nous venons de dire, nécessairement arbitraires.
Nous avons vu ainsi que les poumons d'un Lapin ont une capacité inférieure aux poumons d'un Chat, ce qui donne aux réflexions que nous faisions tout à Theure l'appui d'une nouvelle expérience.
11 aurait été extrêmement intéressant de comparer des
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Chiens venant de naître, mais ayant respiré, avec des animaux de la même espèce arrivés à Tâge adulte ; mais ici se manifeste leplus grave inconvénient de noire procédé, et rénorme différence dans la taille des animaux ne nous a pas permis d'établir fructueusement cette utile comparaison.
Un oiseau de proie nocturne (Grand-Duc, Strix bubo^ Lin.) et un Échassier (Héron crabier, Ardea comata) nous ont présenté une capacité aérienne de beaucoup supérieure à celle des Gallinacés, comme une Poule ou un Dindon. Or, la supériorité de taille du Grand-Duc (1700 grammes) sur la Poule (780 grammes) aurait dû, à pression égale, faire abaisser le chifTre représentant la capacité aérienne : la différence est donc réelle. Pour ce qui est du Héron crabier, assez petit oiseau (250 grammes), je dirai que je n'ai jamais pu extraire d'une Poule, même sous la pression maximum, une quantité d'air égale (proportionnellement au volume du corps) à celle qu'une trés-faible pression introduisait dans le corps du Héron ; il y a donc là encore une différence réelle.
Mais le fait le plus intéressant peut-être que j'aie rencontré, est l'égalité à peu près complète que présentent, au point de vue qui nous occupe en ce moment, les Canards et les Poules. Vous savez tous, et je vous ai déjà entretenu de ces faits sur lesquels nous insisterons plus tard, quelle différence existe entre ces espèces au point de vue de la résistance à Tasphyxie. Il y avait à penser que, peut-être, elle s'expliquerait en partie par une grande supériorité dans la capacité des voies respiratoires du Canard; dans celte hypo^ thèse, cet oiseau, lorsqu'on le noierait, par exemple, emporterait sous Teau un r^rvoir d'air plus considérable que le Poulet, et pourrait ainsi résister plus longtemps. Or, il n'en est rien, ou du moins la différence, si elle exista, échappe à notre méthode d'invesli^tioD, et ne présente alors qo'ooe
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importance minime. Ce n'est donc pas dans la plus grande capacité des réservoirs aériens ; ce n'est pas davantage, nous l'avons vu dans nos premières leçons, dans l'oxygénation plus riche du sang, ni dans la moindre consommation d'oxygène par les tissus, qu'il est possible d'expliquer la résistance remarquable du groupe des Canards ; nous avons dû chercher, et je crois pouvoir vous dire déjà que nous avons trouvé la raison principale de cette curieuse particularité, raison qui parait devoir s'appliquer à tous les animaux plongeurs.
RESPIRATOIRE
Influence d'obstacles à la libre circulation de Tair dani lei poumoni. — Influence de certains poisons (curare^ strychnine, etc.)— Résistance ifogulière des mammifères nouveau-nés à l'action de la strychnine.-* Influence de l'asphyxie et de l'hémorrhagie.— Du dernier soupir.
Messieurs^
Nous avons vu, dans les leçons précédentes, comment et en quoi les rhythmes respiratoires diffèrent chez des animaux appartenant à de grandes sections zoologiques différentes, et comment, dans chacune de celles-ci» les groupes familiaux, génériques ou spécififiues, diffèrent sinon par le rhythme tout entier, au moins par le nombre qui en est un des éléments. Ce sont là les conditions propres à l'animal en observation, considéré dans Tétat de santé et dans les circonstances ordinaires de sa vie, conditions qui le constituent à vrai dire, s'il est vrai qu'un être vivant n'est qu'un ensemble de conditions réalisées dans lesquelles sa manifestent les propriétés inhérentes à la matière organisée*
n nous reste maintenant — et le champ est bien vasta — i voir quelles influences peuvent exercer sur ce rhytbme des conditions qui ne sont pas celles de Télat ordintira ie
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santé et d'équilibre, conditions dont un bon nombre peu* vent être reproduites par voie expérimentale. Il en est quelques*unes que nous avons déjà citées, comme le sommeO, l'exercice, la digestion, etc., dont l'influence est depuis longtemps connue, et s'exerce surtout, du reste, sur le^ nombre des respirations. Nous avons déjà dit pourquoi nooi ne parlerions pas de celle-ci ; notre attention doit sartout se fixer sur des points moins étudiés.
Influence des obstacles.— En premier lieu, je vous parlerai de l'influence que peuvent exercer certains obstacles m cours de l'air; ces obstacles peuvent ne s'opposer qu'à l'inspiration ou à l'expiration, ou bien consister en an rélré* cissement qui agit à la fois sur les deux phases reepiriK toires.
Dans ces circonstances, le rhythme respiratoire pr&ente des modifications que Marey (1) a le premier étudiées :Jes
conclusions sont les suivantes : r>
c Si l'on respire par un tube étroit, on ' diminttè ta tÂft-
» quence de la respiration, on augmente son amplitude, itt
» l'oii change son rhythme en allongeant la période d'inspi*
» ration.
1 Si l'obstacle à la respiration n'existe que dans un sene,
> ce qui arrive lorsqu'on met une soupape dans le tùbet ^on
> voit que l'obstacle allonge la période de la respiration
> pendant laquelle il agit. »
Les expériences de Marey ont été faites sur l'homme, et, par conséquent, les obstacles ont été prudemment mesurés ; on a pu se condamner à une certaine gène, mais cette gène n'a pas été jusqu'à l'angoisse, ni même jusqu'à une véritable dyspnée. Disposant d'animaux avec lesquels l'expéri-
(i) CLXXXVÏ, p. 452.
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toentatear a toute liberté, j'ai pu aller plus loin, et voir ce qui arrive lorsque des obstacles puissants amènent chez l'animal une angoisse réelle, sans que pour cela sa viesoil en danger. Or, dans ces conditions extrêmes, les Tormiiles de Marey ne trouvent plus leur application.
Les tracés que je vais vous montrer ont été obtenus par les mouvements directs de l'air qui servait à la respiration; l'animal (voy. fig. 20, p. 20Ct) avait dans la trachée un tube qoi communiquait par l'intermédiaire d'une vaste bonbonne avec le levier enregistreur. On suscitait les obstacles tantdt en étranglant avec une pince le large tube de caoutchouc qui tenait iroroédiatement au tube trachéal, tantôt en intercalant des tubes étroits, un robinet ou des tubes h soupapes diversement disposées.
Le premier tracé (voy. fîg. 08, tracé n* 1) a été obtenu en rétrécissant modérément (de — en | ) te tube de caoutcbonc; la respiration s'est ralentie, son ampUtude a un peu augmenté, et le ralentissement a surtout porté sur la phase inspiratoire : en un mot, il y a concordance exacte avec la formule de Marey,
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Maintenant, j'ai placé sur le chemin de Tair nn robinet dont r orifice déjà peu considérable a notablement modifié le tracé (tracé n** 2). Lorsqu'un certain nombre de respirations ont été enregistrées, je ferme le robinet (en — ) de manière à diminuer environ de moitié son calibre ; Tanimal est alors en proie à une gêne qui devient rapidement de la dyspnée; cependant il ne s'agite pas dans ses liens. Or, il y a bien, au début, un ralentissement respiratoire, mais il fait place bientôt, les signes de dyspnée augmentant, à une légère accélération; l'amplitude, loin d'augmenter, a un peu diminué. Rouvrant alors le robinet (en | ), Tamplitude revient à son degré primitif, et l'accélération est notable.
Après un repos d'un quart d'heure, je replace le robinet Le type respiratoire est à peu près ce que nous l'avons laissé (fig. 08, tracé n"" 3) ; je tourne le robinet des deux tiers de sa course (en — ). L'animal est aussitôt pris de dyspnée intense : il étouffe et s'agite, la respiration se ralentit et devient beaucoup moins ample ; puis il se calme, et la respiration devient très-régulière, plus ample d'abord. Immédiatement après la réouverture du robinet (en | ), reparait le tracé avec sa physionomie primitive.
On voit que ces trois derniers tracés ne répondent pas complètement à la formule de Marey; il y a bien eu ralentissement, mais l'amplitude des respirations non-seulement n'a pas augmenté, mais elle a d'autant plus diminué que le rétrécissement est allé plus loin, que la gêne respiratoire a été plus intense.
Chez le même animal, avec un certain degré de rétrécissement obtenu en intercalant un tube étroit sur le trajet de l'air, j'ai recueilli un tracé intéressant qui indique des périodes régulières dans les altérations du rhythme respiratoire. Le rétrécissement était assez fort pour donner de la
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dyspnée, mais l'animal n'en était pas arrivé à l'état d'angoisse et ne s'agitait pas. La dyspnée avait, comme le tracé respiratoire, des alternatives de calme relatif et de renforcement (voy. fig. 98, tracé n** 4) : a est le tracé de la respiration normale à travers un tube très-large ; h est le tracé de la respiration à travers le tube très-étroit.
Les rétrécissements que j'établissais par ces procédés divers sur le passage de l'air n'étaient pas de nature, vous ai-je dit, à mettre en péril la vie des animaux, bien que leur respiration accusât une manifeste angoisse. Pour vous donner une idée de l'étroitesse des voies respiratoires qui est, au moins chez le Chien, compatible avec la vie, je vous dirai que j'ai pu faire respirer un Chien d'assez grande taille dans la trachée duquel j'avais fixé, traversant un bouchon, un tube de verre de 2 millimètres de diamètre. J'espérais, agissant ainsi, diminuer lentement les échange; respiratoires, abaisser la température de mon animal, et peutêtre ramener à l'état d'animal à sang froid. Or, après deux heures, l'animal était fort vivace, et sa température n'avait pas faibli; la respiration, lente et profonde, était assez calme. Mais avec un tube de 7 millimètres seulement de diamètre, il donnait dés signes d'une insupportable angoisse. Quand on considère ce fait, il parait difficile de croire que la mort consécutive à l'introduction de corps étrangers dans le larynx, à la compression de la trachée, etc., puisse être fréquemment attribuée à la gêne mécanique de la respiration; nous avons du reste fait, ces jours derniers, sur ce sujet, des expériences qui nous occuperont dans une prochaine leçon.
Jusqu'ici, Tobstacle a porté tout à la fois sur les deux temps du mouvement respiratoire. Pour étudier l'effet d'un obstacle n'agissant que sur l'un d'eux, j'ai employé, à l'imi-
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piratioo, troubles qui sont d'ordinaire Findiee «Ti prochaine. On Toit qo'nne étnde qui aorail la d*étre complète noos mènerait beaucoup trop loiBy et probablement ne noos présenterait pas grande utilité, dant, comme en étndiant à ce point de Tne qadqoo célèbres, bien connus, bien déterminés j'ai rencontré quelques faits intéressants, je TOUS les communiquer.
Curare. — Le premier poison dont je parlerai ert Itîft rare ; son action sur la respiration paraît se borner à Ik ralentissement et un affaiblissement de plus en fins ces jusqu'à la mort, qui arrive graduellement, sans n suffirait de cette indication, si une curieuse ne s'était présentée à nous dans Tétode de ce poison. Le curare dont nous nous servions est un de ceux auxquels le mélange de substances étrangères donne cette propriété, à laquelle on a attribué autrefois une importance bien peu justifiée, de produire de très-légers mouvements convulsifs. Ces mouvements existent même dans les muscles de la respiration, et les tracés qu'on obtient directement par la trachée en montrentles pbases,comme ceux qu'on recueille à l'aide du pneumographe sur lequel agit en outre le peaussier, le plus convulsé de tous les muscles.
Or, si l'on examine les tracés ainsi obtenus, on est frappé de voir quelle régularité singulière affectent dans leur rbythme ces mouvements si compliqués et d'apparence si profondément irréguliére. Je ne vous montrerai de ce fait curieux que deux exemples, car les autres ne sauraient rien nous apprendre de plus, et la chose n'est pas assez importante pour qu'on y insiste.
Le tracé n° 1 (fig.lOO)a été fourni par l'air delà trachée d'un chien en communication directe avec le levier; le n* 2^ par
EllPOIS(MntKUL\T PAR LE a'HAnt. &15
te pneumograpbe, chez ud autre chien. Les deux animaux étaienl depuis plusieurs minutes dans l'impossibilitâ de se tenir debout, et même de retirer un membre qu'on leur pinçait : les légers mouveroenls convulsifs qui agilaienl
FiG* 100 (V)'— Graphiques de la
même les pattes, avaient donc persisté après la disparition des mouvements volontaires. Au n° 2, en outre, les deux nerfs pneumogastriques venaient d'être coupés.
J'ai tenu à vous entretenir de ces faits, malgré qu'ils sem* hlent parfaitement isolés, sans explication ni conséquences possibles. Hais ce n'est jamais chose inutile, je pense, que de voir soumis à une régie, k une loi, des phénomènes qui' semblaient tout à fait irréguliers, accidentels, arbitraires, pour ainsi dire. Il y a là un intérêt d'ordre philosophique peut-être plutôt que physiologique t mais peu importe, tà cet intérêt est réel
Au poinidevue purement physiologique, j'appellerai votre attention sur ceci, que les petites convulsions du eurare, qttf retentissent jusque sur les muscles respiratoires, sont toujours consécutives à une inspiration : elleii n'opèrent vers le milieu de la phase expiraUtir';. Nouit all'^iit voir maintenant comment se comportent , »ou» c;rap|x>i1, Wn wavaiûnu strycbniqoes.
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grammes de sulfate de strychnine : la mort surviendra en un quart d'heure à peu près. Or, un de mes petits Chiens vivait encore vingt-quatre heures après l'injection sons la peau de y*»""*,? de ce sel toxique. Ce chien pesait 626 grammes ; la dose qu'il avait reçue correspondait donc, pour un chien de taille moyenne ((5^'',2ôO) à 77 milligrammes, c'est-àdire plus de cinq fois la dose rapidement mortelle.
Pour tuer un autre de ces petits animaux, qui pesait Q10 grammes, il fallut lui donner 15 milligrammes de lasàbslance ; en d'autres termes, plus de dix fois la dose mortelle, proportionnellement au poids, pour un chien de taille, moyenne. Encore la mort ne survint-elle qu'après plus de deux heures, et elle fut graduelle, les respirations étant de. plus en plus rares et de plus en plus faibles, au lieu d'être, comme elle l'eût été chez l'adulte, instantanée, foudroyante. Notons enOn qu'ayant administré, à un troisième aniaud*!^ une dose qui correspondait, proportionnellement à son pdléi^ à la dose limite d'un adulte, soit l'"'"'*,3 pour un. Chien dif 660 grammes, les accidents convulsifs survinrent an boni de sept minutes, c'est-à-dire après le même temps que cbes l*adulte ; ils duraient encore cinq heures après, quand on sacrifia l'animal.
Ainsi les Mammifères nouveau-nés sont sensibles à la même dose de strychnine que les Mammifères adultes; seulement il faut, pour les tuer, décupler au moins celle dose, et encore la mort ne survient-elle qu'après un temps relativement très-long.
Nous verrons plus tard comment nous pourrons rapprocher ce fait instructif de la résistance à l'asphyxie que présentent les animaux nouveau-nés. Disons seulement, pour rinslant, qu'il sérail utile de répéter ces expériences avec un grand nombre de poisons ; je crois qu'elles feraient naître
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des idées DoaveHes, au point de vue surtout de la poBO> logie, pour la tbérapeatiqae des enfants nouveaD-nés qui devront, an point de me de la strychnine, par exemple, se comporter d'une manière toute différente des enfants âgés d'an ou de plusieurs mois.
Acide phéùque. — Il est encore un poison convulsivant fort curieux , l'acide phénique, sur lequel nous avons fait quelques expériences. Les convulsions de l'acide phénique ce distinguent de celles de la atrycboine en ce qu'elles sont incessantes et essentiellement cloniques ; ce sont des espèces de trépidations en apparence irrégulières, et qni donnent l'idée, idée fausse du reste, de convulsions îdio-muscnlaires, plutôt que de phénomènes commandés par les centres nervenx.
Fio. lOï {'~-]. — Graphique! de la reaplnlion du Gbien cmpoUonoâ pu l'icide phénique.
Je prends devant vous un chien de moyenne taille, et dans la trachée duquel on vient de fixer un tube ; l'animal est eo' proie h une anhélation extraordinaire (170 respirations i la minute), qui donne à l'enregistreur le tracé n" 1 (fig. 105). J'introduis, dans sa gueule demi-fermée, une sonde oesophagienne ; subitement l'anhélation cesse; les respirations (tracé n" 2) deviennent lentes et amples (18 à la minute).
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-pension, pendant an lemps plus ou moins considérable, des mouvements respiratoires.
■ Void, par exemple, les tracés qui m'ont été Tournis par un cochon d'Inde muni d'un tube trachéal r|ne j'ai mis subite-
Fn, 106 1^), — Grtphiquei de U mpiratloa^d'un Cbieii fe réTeUlant da loiiiineil chlorobnnifiM.
ment en communication avec un flacon à deux tubulures dont l'air était saturé de vapeur de chloroforme ; l'autre tubalure allait & l'enregistreur (fig. 107).
Fis, 107 (Y). — Crapliiquc» de Is respiration d'un CochoB d'Inde ] tnë lentement pu le chlororoime O-
Vous voyez qu'après un petit nombre de mouvements normaux, survient un ralentissement notable, avec amplitude
ï U'Bk In nni dM «In*
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il n'en est pas de mâme da dernier mouvement respiratoire. Voici, par exemple, des tracés recaeillis sur un Chat, sons la peau duquel j'avais injecté une solution de digitaline qui l'a tué en 25 minutes : le tracé n° 1 (fig. 108) représente sa respiration avant l'injection, enregistrée directement par ^
1,'ni /■\-^'\r—--tr-i. ,'»-,. — ^
Fk;. 1118 [^j. — UraphiquËS de la reapiralion iI'ud Qiat Ëaipuisuiiui: ptr U digitaline.
trachée ; le tracé'n" 2, sa respiration après 16 roÏDules; lé n' 3, après 20 minutes; le n" A, son dernier mouvement respiratoire, qui a succédé, vous le voyez, à une longue période d'immobilité semblable & la mort. A l'autopsie, le ventricule gauche, dur, contient du sang trés-rouge ; tes muscles, exsangues, ont un reQel verdâtre.
Asphyxie. — Les phases des altérations respiratoires dans l'asphyxie ont été si fréquemment étudiées, que je ne crois pas devoir insister sur elles. Je me contente de vous mouf Irer les tracés fournis par un Chat que j'ai laissé périr sous une cloche, où il est mort en une heure.
Le tracé 1 (fîg. 100) représente la respiration au début de l'expérience ; le tracé n" 2 au bout de trois quarts d'heure, l'animal étant fort mal à son aise : les ralentissements expiratoires sont dus à ses miaulements ; le tracé n" 3 à 50 minutes.
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(fig. 110). Les quatre graphiques se suivent sans intemipliou en quatre minutes. Après vingt loouvements respiratoires enregistrés, on a sectionné les deui[ carotides préalablement hien isolées; un double flol,de sang jaillit, et vous voyez que les mouvements respiratoires, un peu plus rapides pendant
Fn. IID (VJ — t>r«pbique de la rcspiralioD peDdant une liiiiiiurrliagic non nwrleUe. — Lc« quatre li^cs x luivent uns interrupliuo en 4 min.
un instant, sont devenus bientôt de plus en plus amples et de plus en plus lents, pour s'espacer ensuite, à un tel point, quedeui d'entre eux se succédaient à vingt-quatre secondes de distance. Puis les mouvements, graduellement, revinrent en une minute environ & uu étal voisin de l'état normal. C'eàt que le sang avait cessé de couler, et l'animal a survécu, ou du moins n'est pas mort directement de cette hémorrhagie. Je vais enregistrer devant vous les mouvements respiratoires d'un Chien, depuis le début d'une hémorrhagie foudroyante jusqu'à la mort. A cet animal on a placé, il y a environ un quart d'heure, un tube de verre dans la trachée, et dans les deux carotides, soulevées et ouvertes, le sang n'est retenu qu'avec des serres-Qnes qui oblitèrent le vaisseau. Hais voici que ce Chien nous présente un assez curieux phénomène : depuis que le tube, assez large cependant, a été Qxé dans sa trachée, sa respiration s'est extraordinairement ralentie, etaaugmenté d'amplitude ; il est même resté, à plusieurs reprises, sans respirer, pendant plus d'une demiminute. Ce rhylhme rappelle celui qui suit la section des
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est rarréi de cet organe, oa conslale cneors «pKlqoes ▼ements respiratoires énergiques» dont la derner, qadqnebis plus fort qoe les précédents mémei^ laérilie le ooa de dernier sonpir. C'est ce que non» avons la mort par ladigitaline, par leefalorofonneeihi employés i hante dose, enfin par Facide phénqoe : fa même pn fons présenter qnelqnes tracés zeprodnsiBl ca phénomènes d'nne manière Frappante.
Notes qne le (ait d'aToir on de ne pas afov sonpir ne dépend pas précisément, poar noos données de nos expériences, de la substance taaiqiie ployée, mais dn mécanisme prodiain de la mort. Aiaai, la strychnine, i hante dose, chez un animai adulte, tue presque instantanément a?ec un dernier soupir ; d« nm ? eauHfié, an contraire, elle agit lentement et et les mouvements respiratoires diminuant comme les antres actes de la vie. Mêmes remarqMS po«r le chloroforme, donné i dose foudroyante ou i dose pi» modérée, chez an animal adulte.
Une étude approfondie de ces faits, poursuivie par la double voie de Tobservation an lit des mourants et de Fexpérimentation physiologique, fournirait sans nul doute des faits intéressants pour la physiologie, faits dont certaines branches de la médecine, comme la médecine légale, pourraient tirer parti. Mais je dois me borner à cette indication.
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EFFETS DE LA SECTION DES NERFS PNEUMOGASTRIQUES
Action sur le rhythme respiratoire de la section des nerfs pneumogastriques : Mammifères^ Oiseaux, Reptiles. ^~ Section des racines des nerfs pneumogastriques dans le crâne.
Messieurs,
Entre louies les circonstances qui sont susceptibles de faire varier le rhythme respiratoire chez un animal^ les influences portées sur le système neryeux et transmises par lui occupent, à coup sûr, le premier rang. Les émotions, les passionSy la douleur exercent sur ce rhythme une influence dont peut donner l'idée ce fait, bien aisé à vérifier, que rien n'est plus difficile qued'obsei^er ou simplement de compter, sans la troubler» sa propre respiration. On pourrait écrire làdessus de longues pages à la façon des physiologistes anciens. Mais parmi ces influences nerveuses/il n'en est pas qui aient été étudiées au même degré que celle des nerfs pneumogastriques : influence qui se manifeste et par leur section, et par leur excitation. Nous parlerons de celle-ci dans notre prochaine leçon ; je désire pour aujourd'hui me bornera traiter des conséquences de la section de ces nerfs à la région du cou.
Je vous demande la permission de ne point entrer dans
p. BBRT. — RBSP. 28
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rhistorique de celte question ; du temps de Bnrdach (i),'on pouvait déjà remplir des pages entières avec rénaméralion seule des travaux qui la concernaient ; depuis, leur nombre a doublé peut-être.
Ce grand nombre de travaux est justifié par Timportance des phénomènes consécutifs h cette grave lésion^ ce ne sont rien moins, en effet, que des troubles de la respiration, de la circulation, de la digestion, dont le fatal cortège est inévitablement terminé par la mort. Les physiologistes se sont prononcés fort diversement sur la raison de jpqlle . mort, et ils Font, suivant leurs idées théoriques ou les Mis particuliers qu'ils avaient observés, attribuée i runer eu Fautre des trois grandes fonctions lésées. Vous voyei donc que nous serions bien vite entraînés, si nous voulions ks suivre, hors du sujet de notre cours.
Je me propose seulement de vous montrer, d'une tnaaièriD nette et frappante, les efTets que produit sur le rbylhme respiratoire la section des nerfs pneumogastriques. Si ¥ous lisez les auteurs qui ont écrit sur ce point spécial, vous trouverez des diiTérences assez grandes dans la description qu'ils donnent de ces troubles. C'est que l'observation simple est insuffisante à reproduire ces phénomènes assez complexes ; mais la méthode graphique que nous emploierons soulèvera pour nous toutes les difficultés, et ne laissant échapper aucun détail, nous donnera la raison d apparentes contradictions*
Expérience I. — La première expérience dont je vous montrerai les résultats a été faite sur un jeune chien de quatre ou cinq mois, pesant 3^^760. Les mouvements res-
(1) CXGVll, ti IX, p. 603.
"piraloires étaient directemeal enregistrés à l'aide d'un tube placé dans la trachée.
Les deux nerfs pneumogastriques avaienl été isolés avec le plus grand soin, sans nul tiraillement, sur une assez grande longueur ; un fil passé sous eux permettait de les soulever doucement.
Dans ces conditions, l'animal attaché sur le dos, étant fort calme, nous obtînmes le tracé n" 1 (figure 112).
FiG. 112 (V). — Graphiques de \a respiralioii b|
pneumogastriqueB, — Chien (Irochée),
Un des nerfs vagues étant alors soulevé, avec les plus grandes précautions, fui coupé d'un seul coup de ciseaux (en — ). Il était Ah. 38 min. Presque aussitôt, tous te voyez, apparut une modification (tracé n" 2); l'inspiration devint beaucoup plus profonde, l'expiration plus brusque, et il sur vint une longue pause dans l'étal d'expiration. Mais ceci ne dura que pendant sept mouvemenls respiratoires, et fit place à un rhylbme irrégulier, à un tracé bifurqué curieux. Puis, après une minute, nous retrouvâmes un tracé analogue à celui que nous avions enregistré le premier.
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Avec les mêmes précautions nous souleYimes H nous coupâmes alors le second pneamogastriqae (tracé n' 3, en — J . D était & h. 13 min. Aussitôt^ mêmes troables qu'après b section du premier nerf, mais la pause espîratoire est beaucoup moins longue. Elle disparut même bientôt, et ranimai, qui semblait du reste un peu agité, prolongea un peu son înspîration. Remarquez, en passant, un phénomène assez intéressant : tandis que notre patient respirait assez tranquillemeot, ▼oici que les chiens en magasin se mirent à se battre et à crier dans la cour; le nôtre écoute (tracé n'i, a), et ralentit, pendant ce temps, son inspiration (i h. A8 min.). Ces! un exemple de cette influence des émotions dont nous disions un mot en commençant. Mais continuons : gradneUement nous vîmes reparaître le tracé qui avait snivi la section du second nerf vague; à 5 h. 12 min., il était presque identique, sauf un peu plus de durée dans Tinspiration.
Mais notre cylindre étant entièrement employé, il fallut le recouvrir d'un nouveau papier, noircir ce papier, et pendant ce temps, renouveler Tair de la bonbonne. Ceci fini, nous recommençâmes nos tracés ; il était 5 h. 30 min. Dix-huit minutes, par conséquent, s*étaicnt écoulées. Voyez combien a changé le mode respiratoire (tracé n*" 5). Le nombre des mouvements, de &2 qu'il était avant toute section, de 51 qu'il était & & h. &5, est tombé à 7 par minute. L'amplitude a» au contraire, augmenté; l'inspiration, très-brusque a son début, s'est allongée; l'expiration, très-soudaine, est suivie d'une pause excessivement longue.
Ces modifications étaient ainsi survenues durant le troisicmc quart d*heure qui avait suivi la section des deux |)ncumogastnques.
Souvent, pendant cette pause, l'animal fait une série de petits mouvements (tracé n"* 6) : expiration saccadée, comme
s'il voulait se débarrasser de quelque chose qui l'oppresse» C'est un phénomène que j'ai fréquemment renconlré après la section des deux pneumogastriques.
Le lendemain, l'animal, très-malade, nous donna, par les même procédés, le tracé n" 7. L'expiration est ici scindée en deux temps : un très-briisquc.l'autre beaucoup plus lent.
Le jour d'après, t'animai est trouvé mort; les poumons étaient peu congestionnés ; mais il était entré de l'air dans la poitrine, par la plaie du cou, et cet air avait déterminé, ou du moins hflté la mort.
D'ordinaire, en elîel, tes animaux vivent plus longtemps, et nous avons pu suivre pendant plusieurs jours les modiiications de leur rfaytbme respiratoire.
En voici un exemple :
ExpËHiENCE II. — L'animal en expérience est une chienne de grande taille ; nous enregistrons tes respirations au moyen de mon pneumographe. L'animal, attaché sur le dos, non chlororurmé, est très-calme. On prépare les nerfs pneumogastriques, on les isole, et on passe dessous des fils qui permettront de les soulever sans tiraillements.
FiG.113 (7}. — Grupliii|ui'S ilc la ri:J>|iiralian aprve la section des nerb pneuinogutriquei. — Chien (pneumographe].
A 3 b. 30 min., Irncc fourni j'ar l'animal intact (lig. 113, tracé n" 1);
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* A 3 h. 36 min., on coupe un des pneumogastriques; un peu de sensibilité et d'agitation. A 3 h. 39 min., section du second pneumogastrique; pas de mouvements. Pendant quatre minutes consécutives, on enregistre les tracés, qui n'indiquent aucune modification ;
A & h. i5 min., il se fait un petit changement; l'inspiration s'allonge (tracé n"" 2) ;
L'animal est alors soumis à diverses expériences non douloureuses, dont nous vous communiquerons les résultats dans la prochaine leçon.
A 6 h. A2 min., étant bien calme, il donne le tracé n*" 3. La durée etTamplitude ont augmenté.
Le lendemain, l'animal est très-bien portant; on l'attache de même que la veille ; on place la ceinture du pneumo*^ graphe à la même hauteur (les poils ont été coupés i la région thoracique suivant une ligne circulaire qui forme repère), et on la serre au même degré.
On obtient alors un tracé (tracé n* 4) ; d'après ses mdieatiens, la durée n'a pas augmenté depuis la veille, mais bien l'amplitude ; de plus, l'inspiration est devenue relativement -plus courte, et il existe une notable pause expiratoire. -
Le troisième jour, on ne prend pas de tracé ;
Le quatrième jour, on obtient le tracé n** 5 ;
Le cinquième jour (tracé n** 6), le mouvement est un peu plus fréquent, mais l'amplitude est plus grande ;
Le sixième jour, on ne prend pas de tracés;
Le septième jour, l'animal parait un peu malade; il fournit un tracé (tracé n"" 7) dans lequel le ralentissement du rhythme, Tamplitude de l'inspiration, la durée de l'expiration, sont des plus accentués.
Cette longue durée de Texpiration n'est pas due à un^ vérilable pause ; la ligne horizontale placée au-dessus du
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tracé n° 7 montre, en effet, que le levier continue & monter, que l'expiration a lieu réellement pendant tout le temps. Les Iremblemenls du levier indiquent les battements du cœur.
Le lendemain, l'animal est mort : il est mort dans la nuit, et je me permettrai de vous faire remarquer que cela nous est toujours arrivé. Je ne sais â quoi cela tient, mais c'est presque toujours la nuit que meurent les animaux opérés, et particulièrement ceux auxquels on a coupé les pneumogastriques.
Les deux poumons étaient congestionnés ; le poumon droit était en véritable hépatisalion; il n'y avait pas d'emphysème.
EiPÉRiENCE III. — Je vous présente un second exemple d'une survie de quelquesjours. Le tracé n''l(f!g.ll&) a été rourni par l'animal sain.
1 là (V)- — Grapliiques de la retpiralion. apte» la tcclion des aeitt pneumogaalrique». — Chien (piieumDp«)ihe).
Une minute après la section des deuf; pneumogastriques, il s*éiait notablement modifié (tracé n* 2).
Le lendemain, il y avait une beaucoup plus grande amplitude, sans augmentation de durée; l'animal ne parais* sait pas malade (tracé n" 3).
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à l'étal normal ; je coupe alors le deuxième paeumogaslriqne (tracé n" 2 ; section faite en — ); rallongement et le ralealissement sont encore immédiats, plus marqués même, et
nu. '19 (7). G.'aplii>iucidelft roipiralionapriildKCliDtidciiicrlIipiwiiMpttrfquM. — Lapin (truhée),
surtout plus durables ; notons iju'il y a ou ici un peu d'agi- Iniion. Le tracé n* 3 est rccuoilli quarante-cinq minutes après la deuxième opération; le tracé u' h, le li-oileniain.
Vous voyez (Jonc qu'il no Taul pas mettre les troubles immédiats, lorsqu'ils apparaissent, sur le compte de la eensibililé ou de l'angotsse morale de l'animal en eipérience ; ils tiennent h la section même des nerfs.
Au milieu de toutes tes variétés que présentent, après la soclion des ncrfâ pneumogastriques, les altérations du rliytlime respiratoire, nous voyons se dégager deux caractères qui se reproduisent dans tous nos tracés : le nombre des rcs|iirniionsdiminue, leur amplitude augmente. L'expiration s'allonge surtout, et l'on voit apparaître une véiilable pause cxpiratoirc ; trés-souvent,le dcbutdc l'expiration est brusque, violent et s'accompagne même d'un cri, lorsque bien entendu la tracbéo est Jnlacle. Quant h l'inspiration, plus profonde et un peu plus lente, sa durée ne devient que rarement prédominante dans le rliylhme respiratoire. L'cupérience V nous en a cependant présente un exempte. Il me serait facile de vous donner cocliirTres la valeur exacte de ces assertions;
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il suffirait pour cela de mesurer la longueur de la projection des différentes courbes sur la ligne horizontale. Mais l'examen direct des tracés vaut encore mieux que les expressions numériques.
. En outre de ces faits, les graphiques vous montrent encore qu'on a des troubles semblables, soit qu'on ait ouvert la trachée, soit qtt'on l'ait respectée. Chez les animaux adultes, là section des nerfs laryngés inférieurs n'est donc pou^rien, ou pour presque rien dans les modifications du rhythme respiratoire.
Nous avons vu que lorsqu'on coupe le premier pneumogastrique, on influence souvent et aussitôt la respiration^ Cette influence persiste lorsqu'on laisse ensuite l'animal Iranquille. Elle est du même ordce, mais infiniment moindre dans ses effets, que celle de la section des deux nerfs.
Expérience X. — En voici un exemple : un Cliicn de grande taille, non endormi, donne avec le pneumogr.iphe le tracé n°l (fig. 120).
FiG. 120 (t). — Graphiques de la respiration après la section d'un seul nerr
pneumogastrique. — Chien (pneumographe).
On l'endort, et on coupe le pneumogastrique gauche ; la section augmente aussitôt Tamplitude des respirations.
Le lendemain, nous obtenons le tracé n*" 2.
Quatre jours après, ce tracé à rhythme un peu plus lent, à amplitude un peu plus grande, a persisté. On chloroformise alors ranimai, on coupe le second pneumogastrique et, aussitôt, apparaît une amplitude énorme, avec un peu d'accélération au bout de quelques secondes.
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Jamais cette section d^an pneumogastrique n'est suivie d'accidents graves, même chez les très-jeunes animaux. Les altérations de rhythme dont je viens de vous montrer l'existence sont si faibles que l'observation à la vue simple ne les révèle pas, et Tanimal paraît respirer trës-tranquillement. Il en est tout autrement pour les effets de la section des deoi nerfs, et, sans parler des jeunes animaux dont la suffocation immédiate a été expliquée par Legallois (1), les Chiens qui ont subi cette opération deviennent anxieux et malades dans un temps variable, et finissent toujours par périr.
Vous trouverez, en lisant les auteurs, de nombreuses différences dans les détails des descriptions qu'ils ont données des troubles respiratoires. Les tracés assez variés que je vous ai montrés vous prouvent qu'il n'y a pas, en effet, identité complète entre tous les cas, et reproduisent même quelques-unes des apparentes contradictions des expérioientaleurs. Sans insister davantage sur ce sujet déjà tantélndié, je veux vous dire seulement que les Chiens survivent généralement plus longtemps qu'on ne le dit dans les livres. Il n'est pas rare de les conserver pendant dix jours, et Faide naturaliste attaché à cette chaire, M. Philipeaux, en a opéré un qui a survécu trois semaines. Ces nerfs coupés, comme tous les autres nerfs, s'altèrent après la section, puis se rétablissent dans leurs fonctions normales ; on connaît des cas de survie après la section successive, à plusieurs mois de distance, des deux pneumogastriques.
Nous en possédons un en ce moment. C'est un métis de Chacal et de Chien, auquel M. Philipeaux a coupé l'année dernière le pneumogastrique gauche (l'animal avait alors trois mois). Nous avons coupé l'autre pneumogastrique
(i) GGVIl, 1. 1, p. 171.
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cinq mois et demi après; l'animal n'a pas paru en souffrir. Deux mois et demi plus tard, nous isolons le pneumogastrique gauche ; son excitation arrête le cœur et la respiration. Nous le coupons ; la respiration n'a pas semblé changer; il y a de cela un mois aujourd'hui, et l'animal est bien portant, et ne présente rien de particulier du côté de la respiration : il est trop farouche pour qu'on puisse lui attacher le pneumographe.
Fidèles à nos habili'des de comparaison, nous devons exa* miner encore quelques tracés relatifs aux effets de la section de ces nerfs chex des Oiseaux et chez des Tortues.
Expérience XI. — Voici le tracé fourni par un Canard adulte, trés-vigoureux, dans la trachée duquel on a fixé un tube ; les deux nerfs pneumogastriques ont élé mis i nu, et un fit est passé dessous (fig. 121, tracé n* 1).
Fie. 121 [-,-). — Graphiques de la respiration après laie pneumi^astrique*. — Canard (trachée).
Le pneumogastrique gauche étant lié vigoureusement, au moment de l'expiration (en — , tracé n" 2), on a une prolongation immédiate de l'expiration pendant sept secondes, puis, aprèsune dizaine de respirations, le rhythme normal se rétablit avec un peu plus d'amplitude et de lenteur.
Quatre minutes après, l'animal étant trés-calme, on lie le pneumogastrique de droite au moment de l'eipiration
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rents ; il n'y a pas, vous le voyez, de différences sensibles.
Ce que je dis des récurrents, il convient de le dire égaler ment des spinaux. Lorsqu'on arrache les deux spinaux dans le crâne, en employant chez des Chats ou des Lapins la méthode de Claude Bernard, on ne constate, au moment de l'arrachement, aucune modification dans la respiraticOy et ccîle-ci reste parfaitement intacte et régulière quand ranimai survit, ce qui est le cas général. Il faut, bien entendu, que cet animal soit adulte, sans quoi il meurt par suppression d'action de ses deux récurrents.
Divers expérimentateurs ont essayé de couper dans le crâne toutes les racines des nerfs pneumogastriques, et, lorsqu'ils sont parvenus à mènera bien cette opération laborieuse, ils ont conslalé la suppression immédiate de la respiration et la mort rapide de leurs animaux. Claude Bernard (1), qui a fréquemment exécuté cette expérience avec le même résultat, fait remarquer avec raison qu'il est difficile de savoir si la perte de sang, la douleur, l'épuisement, ne sont pas, dans ce cas, les principales ou même les seules causes de la mort.
Pour résoudre ce petit problème, j'ai eu la pensée de mettre en expérience les animaux nouveau- nés, chez qui on n'a pas à redouter une mort subite pour des raisons semblables. Ayant donc mis à nu, puis enlevé chez des Chiens et des Chais de deux ou trois jours, l'écailIe de Toccipilal, il m'a été relativement facile, Thémorrhagie étant un peu calmée, de détruire avec un petit crochet toutes les racines des deux pneumogaslriques. Or, j'ai, dans toutes mes expériences, constaté, avec la preuve irrécusable donnée par l'appareil enregistreur, que nos animaux continuaient à respirer
(1) CGIX,t. II, p. 409.
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pendant un lemps assez long, pendant une heure par exemple, sans présenter d'autres troubles que ceux qui doivent suivre & la fois une énorme hémorrhagie et la section, au lieu ordinaire, des deux pneumogastriques. L*autopsie, dans ces circonstances, me montrait que la section des racines avait été bien complète.
Il est bon de dire, du reste, que la section des nerfs pneumogastriques a pour effet immédiat de rendre l'animal qui Ta subie beaucoup plus susceptible à la plupart des genres de mort. C'est ainsi, par exemple, que j'ai vu plusieurs fois un chien engourdi par le curare, mais dont la vie ne paraissait pas en péril, mourir rapidement si Ton sec-* tionnait ses deux pneumogastriques. La susceptibilité des animaux ainsi opérés pour le chloroforme est des plus remarquables ; il faut prendre les plus grandes précautions pour les anesthésier sans les tuer, mais on les anesthésie parfaitement : j'appuie sur ceci, parce que j'ai été profondément surpris de trouver, dans un récent travail d'un des médecins les plus érudits de Paris, cette assertion que le chloroforme n'agit plus sur les animaux à qui les deux pneumogastriques ont été coupés ; il n'agit, au contraire, que trop énergiquement.
Je n'insisterai pas davantage sur ce sujet; je préfère donner des développements considérables à une autre question qui n'est livrée que depuis beaucoup moins longtemps aux disputes des physiologistes, et qui, cependant, présente un intérêt peut-être plus grand. Je veux parler des effets sur la respiration de l'excitation du nerf pneumogastrique, nerf auquel il faut adjoindre, comme nous le verrons, pour cette question spéciale, le nerf laryngé supérieur et le nerf nasal, c'est-à-dire les nerfs qui président à la sensibilité des orifices respiratoires.
DES EFFETS DE L'EXCITATION DE CERTAINS NERFS SUR LA
Suspension de la respiration par l'excitation du nerf pneumogastrique, da nerf laryngé supérieur et du nerf nasal. — Historique. — Expériences lar les Mammifères. »
Messisuis,
Si les effets de la section des nerfs pneumogastriques sur le rhythme respiratoire ont été depuis longtemps remarqués, il n'en est pas de même de ceux de l'excitation de ces mêmes nerfs. Traube paraît êlre le premier qui se soit occupé de celle question. Dès i847, il vil, dit Rosenthal (1), auquel j'emprunte celle indication, que Texcilation par un couranl d'induction du bout cenlral d'un nerf vague coupé arrête la respiration, que cet arrêt a lieu en inspiration par contraction durable du diaphragme, et, enûn, que cet effet est indépendant de la douleur.
En 1852, Claude Bernard (2), sans connaître les expériences de Traube, constata cet arrêt de la respiration par Texcitation du bout central du nerf pneumogastrique à l'aide d'une machine de Breton ; l'arrêt eut toujours lieu en inspi-
(i) ccx.
(2) CCIX, t. I, p. 871.
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ration, et les mouvements reparurent pendant que l'on continuait l'excitation électro -magnétique.
Ces expériences^ non plus que celles de Traube, ne paraissent pas avoir été connues des physiologistes; car, enl85Ay Eckhard (1) etBudge (2) déclarèrent que l'arrêt de la respiration par Fexcitation du nerf vague, arrêt qu'ils crurent chacun avoir découvert, a lieu pendant la phase expiratoire. Budge est particulièrement affîrroatif à ce sujet.
Plus tard, Bndge (3) conclut qu'il existe deux centres nerveux respiratoires, l'un présidant à l'inspiration, l'autre à l'expiration. Ce dernier est en rapport avec les nerfs vagues, et quand on excite ceux-ci, on a une augmentation d'action du centre expiratoire : si l'excitation est légère, les mouvements sont diminués en nombre ; si elle est forte, ils sont arrêtés par prédominance du centre expiratoire.
Mais bientôt Snellen (A) énonça des conclusions différentes. Pour le physiologiste hollandais, l'excitation du pneumogastrique ou de son bout central arrête le diaphragme en un élat permanent d'inspiration ; cela a même lieu chez les animaux rendus insensibles par l'action de l'éther.
Enfin, von HelmoUz (5) crut avoir établi qu'une excitation modérément énergique détermine la contraction des muscles inspirateurs, tandis qu'une excitation très-forte amène une contraction extraordinaire des muscles de l'expiration. Aubert et von Tschischwits (6) se rangèrent bientôt à cette opinion conciliatrice.
Cependant la question n'était pas jugée ; tandis queLôwin-
(i) CGXI.
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sohn (1), par exemple, reproduisait l'opinion de Traube et de Cl. Bernard, Owsjannikow (2), au contraire, admettait avec Budge l'arrêt de la respiration pendant la phase expira toire.
Enfin parurent les importants travaux par lesquels Rosenthaï (3) tenta d'apporter la lumière dans cette obscure et difficile question.
Pour constater les modifications que la galvanisation du bout central du pneumogastrique apporte dans les actes respiratoires, ce physiologiste ne se contenta pas de robsenration extérieure des phénomènes. Il appela à son aide la mé- .thode graphique, et pour mettre en évidence les mouvements du diaphragme sur lesquels portait particulièrement la controverse, il imagina un appareil qu'il décora du nom de phrénographe. Ce n'est autre chose qu'un levier coudé dans Tangle duquel est situé le centre de mouvement La courte branche de ce levier est introduite par un petit trou fait aux parois abdominales, sous le diaphragme, à la concavité duquel sa forme lui permet de s'appliquer. La longue branche communique à laide de quatre tiges articulées avec une plume devant laquelle se déroule un papier sans fin. Les mouvements de la plume étant ainsi liés à ceux du diaphragme, elle inscrit sur le papier des courbes qui traduisentles phénomènes dans leurs phases et dans leurs détails.
Rosenlhal a figuré, à titre d'exemple, qualre tracés ainsi obtenus dans des conditions diverses d'excitation, et il tire de ses expériences les conclusions suivantes :
1*" Une faible excitation électrique du bout central du vague accélère la respiration ;
(1) ccxvii.
(2) CGXVIU.
(3) CÇX.
2*" Une excitation un peu plus forte amène un léger temps d*arrêt en inspiration, par contraction durable du diaphragme ;
3« Une excitation plus forte encore suspend complètement la respiration, et met le diaphragme dans un état de contraction tétanique qui dure autant que dure Texcitation.
Cependant, quand celle-ci est trop prolongée, le diaphragme fatigué se relâche, oubien le pneumogastrique épuisé cesse d'agir sur le centre nerveux, et il survient de petits mouvements.
Dans la respiration normale des lapins, le diaphragme seul, dit Rosenthal, sert à l'inspiration ; mais il en est autrement chez les Chats et chez les Chiens, où le thorax participe aux mouvements inspiratoires. Or, Rosenthal a vu que les muscles du thorax se comportent comme le diaphragme ; comme lui, ils sont arrêtés en contraction durable par Texcitation électrique du vague , mais il est nécessaire, pour obtenir cet effet, d'employer des courants beaucoup plus forts, de telle sorte qu'on peut arriver, en graduant les courants, à une phase intermédiaire où le diaphragme est en tétanos, tandis que la respiration thoracique reste calme ou s'accélère un peu.
Rosenthal dit avoir remarqué que ces contractions permanentes sont beaucoup moins faciles à exciter lorsque les deux nerfs vagues sont coupés que lorsqu'ils sont intacts : dans ce dernier cas, dit-il, Faction propre et normale des nerfs s'ajoute à l'excitation artificielle donnée par rélectricité. Enfin, lorsque, par un procédé expérimental quelconque, et notamment par une respiration artificielle exagérée, on a fait disparaître les mouvements, soit du thorax (chien), soit du diaphragme (lapin), en supprimant le besoin de respirer, on ne peut pas le faire reparaître par l'excitation seule des
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nerfs pneumogastriques. Cette dernière assertion a été ré* eemment appuyée par Mac-Gillavry (i).
En un mot y pour Rosentbal, l'excitation des nerfs pneumogastriques a pour effet, suivant son intensité, d'augmenter d'abord le nombre, puis la durée des contractions des muscles inspiratoires, enGn de les mettre en tétanos, en même temps que s'arrêtent les muscles expiratoires qui, auparavant, se contractaient rhythmiquement.
Les conclusions de cette partie du travail de Rosenthal paraissent avoir été acceptées par la plupart des pbysiologistes allemands. Elle sont enseignées dans les livres classiques, et, récemment, Gzermak (2) a dit les avoir vérifiées sur lui-même, en comprimant plus ou moins énergiquement le nerf pneumogastrique en même temps que la carotide droite.
Mais comment tant d'observateurs habiles ont -ils pu déclarer que l'excitation du pneumogastrique arrête la respiration pendant la période expiratoire? Rosenthal explique leur erreur d'abord par la difficulté, plus grande qu'on ne se l'imagine, de constater exactement, sans employer les instruments enregistreurs, l'état où se trouvent chez un animal les muscles respirateurs. Mais il rattribuc surtout à l'emploi de courants électriques trop puissants qui, par dérivation, iraient exciter un aulre nerf dont l'action serait exactement opposée à celle du pneumogastrique.
Cl. Bernard (8) avait depuis longtemps remarqué que si, chez un animal muni d'une canule trachéenne, on comprime le larynx au-dessus de la plaie, l'animal arrête sa respiration et son sang devient noir dans les artères, malgré la béance
(1) CGXXII.
(2) GCXIX.
(3) GGI3Ç.
des voies respiratoires. Sans citer l'expérience de Cl. Bernard, Rosenthat a démontré que ce phénomène singulier dépend de l'excitation du nerf laryngé supérieur.
Employant alors pour ce nerf les procédés expérimentaux dont nous avons déjà parlé à propos du pneumogastrique, Rosentbal a obtenu des résultats que l'on peut ainsi résumer :
l"" Une excitation faible du bout central du nerf laryngé supérieur diminue la fréquence de la respiration;
2*' Une excitation un peu plus forte allonge la pause expiratoire, par relâchement durable du diaphragme;
S*" Une excitation plus forte encore suspend complètement la respiration, paralyse entièrement le diaphragme, et tétanise d'une manière permanente les muscles expirateurs.
C'est, comme on le voit, exactement le contraire de ce que nous avons signalé en parlant du pneumogastrique ; aussi Rosentbal admet entre ces deux nerfs un antagonisme fonctionnel auquel il fait jouer un rôle capital dans la théorie du rhythme respiratoire. Quant à l'arrêt expiratoire constaté si souvent pendant l'excitation du pneumogastrique, il s'explique facilement, selon Rosentbal, par l'action des courants dérivés, d'autant plus que le laryngé supérieur est beaucoup plus excitable que le pneumogastrique.
Peu de temps après la publication du premier travail de Rosentbal, Moritz Schiff (1) déclara qu'il n'y avait là rien de spécial au nerf laryngé supérieur, et que chez les lapins, à l'état normal, on obtient une diminution du nombre des mouvements respiratoires, et un relâchement complet du diaphragme en excitant la plupart des nerfs cutanés de la tête et du thorax, mais à la condition de ne pas occasionner
(i) CCXX et CCXX bis.
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de la douleur; car si les animaux souffrent, dil-il, ou même s*iis ont peur, les respirations deviennent plus fréquentes.
Chez les Chats et les Chiens, il est impossible, selon Schiff, d'obtenir la paralysie du diaphragme en irritant un autre nerf que le laryngé ; mais si Ton cbloroformise les animaux jusqu'à cessation de la respiration, et qu'on fasse revenir celle-ci artificiellement, ils présentent les mêmes phénomènes que les lapins à l'état normal. Enfin, chez les Grenouilles et les Lézards, une forte excitation des nerf lombaires met les animaux en expiration durable.
Rosenthal reconnut, du reste, Texactitude des observations de Schiff pour ce qui a rapport aux narines, dont la compression entre les doigts relâche, dit-il, le diaphragme, mais pour moins de temps que ne le fait l'excitation du laryngé.
Mais qu'il s'agisse d'une propriété spéciale au laryngé, comme l'affirmait d'abord Rosenthal, ou d'une propriété générale dans les nerfs de sensibilité, selon Topinion de M. Schiff, on voit que ces deux physiologistes sont d'accord pour admettre que Tarrét de la respiration, quand il a lieu, se fait en expiration, par suite de la paralysie momentanée du diaphragme, et delà tétanisation des muscles expirateurs. Dans ces termes, l'opinion de Rosenthal a été généralement adoptée par les physiologistes ; tout récemment encore, Bidder(l) déclara avoir constaté que l'excitation du pneumogastrique arrête la respiration pendant l'inspiration, tandis que celle du laryngé supérieur l'arrête pendant l'expiration; et dans la critique qu'il a faite de certaines conclusions de Bidder, Schiff ne parait rien avoir changé à son ancienne manière de voir sur le fond de la question.
(1) ccxxi.
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En présence de cette espèce d'unanimité des physiologistes allemands» devons-nous considérer comme démontré l'antagonisme fonctionnel du pneumogastrique d'une part, du laryngé supérieur avec ou sans les autres nerfs sensibleSi d'autre part : le premier, présidant en quelque sorte à la contraction des muscles inspirateurs et spécialement du diaphragme; le second, au relâchement de ces muscles et à la contraction des muscles expirateurs ? Devons-nous voir, comme Rosenthal, dans les sollicitations alternativement victorieuses que ces deux ordres de nerfs apportent au centre respiratoire, l'explication des mouvements rhythmés qui renouvellent Tair des poumons?
Sans nous préoccuper de ce point de théorie, est-il vrai qu'une excitation faible augmente le nombre des mouvements respiratoires, quand elle est portée sur le pneumogastrique» et le diminue quand elle l'est sur le nerf laryngé ? Est-il vrai qu'une excitation énergique de ces nerfis arrête la respiration pendant la phase inspiratoire pour le premier, et, pour le second, pendant la phase expiratoire?
Nous avons fait, messieurs, un grand nombre d'expériences qui ne nous permettent pas d'admettre les conclusions de Rosenthal dans leur élégante simplicité. Nous allons vous en exposer les résultats, et en répéter quelques-uns devant vous.
Expérience XVI. — Chien âgé de 36 jours, auquel depuis 26 jours le pneumogastrique droit a été coupé. L'animal ne parait nullementren avoir souffert, et la plaie est depuis longtemps cicatrisée.
On met à découvert le pneumogastrique gauche et on le coupe (4'' 32") ; aussitôt l'animal étouffe, se débat, et fait entendre un fort râle laryngé. On ouvre alors la trachée
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gastrique droit, coupé depuis un mois; courant plus faible; un peu d'accélération.
PI» 7. — 6^ &7*. — Galvanisation du pneamogastriqoe gauche ; courant plus faible ; peu d'effet, peat-étre im fM dé ralentissement.
En résumé, notre animali non cbloroforaié, raani d^ tube dans la trachée, nous a présenté sous Tinflaence tm excitations du nez, du lamyx, du nerCpneumogastriqai^ ip arrêt plus ou moins long, mais toujours pendant rezpinlioa. Presque tous ces résultats pourraient être mis facilenaentea concordance avec la théorie de Rosenthal ; Texcitation du nei et du larnyx arrêtent en expiration ; celle du pneumogastrique (n^^'&et 5), de même, parce que le courant employé était trop fort. Mais que dire des tracés 6 et 7, où un courant un peu moins fort n*a produit presque aucun effet? n'auraientils pas dû amener, au contraire, selon la théorie, un arrêt en inspiration, par excitation seule du pneumogastrique, oa au moins, un allongement notable de Tinspiration 7
Mais passons à d'autres expériences :
Exp. XVK. — Voici un Chien auquel les deux pneumogastriques ont été coupés la veille; on lui a mis un tube dans It trachée. Il est attaché sur la table à expérience, tranquille, mais non endormi. Un petit tambour est disposé de manière à suivre les mouvements du thorax et à les transmettre & l'appareil enregistreur. Nous avons ainsi obtenu, par la trachée et par le thorax, deux mouvements qui se contrôlent Fun par l'autre ; ils doivent être et sont parfaitement simultanés, mais la disposition des appareils fait que les deux leviers marchent en sens inverse.
Tracé u"" 1 (fig. 128). — Les choses étant disposées, le bout central du vague gauche amené doucement au dehors, et bien essuyé, nous le galvanisons avec un courant très-
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facile & supporter entre les doigts mouillés. Les respiration s'aceélèreut un peu, comme vous le voyez ; quand on cesE l'excitation, elles reprennent. leur type premier.
Fio. !28 (V)- — E»p*>
CbicD (tracbée et Umbour).
N' 2. — Un quart d'heure s'est écoulé ; nous reprenons : même nerf ; il est disposé de même, et galvanisé, cette foi avec un courant beaucoup plus fort et que j'ai peine éi^ sn] porter entre mes doigts mouillés ; le résultat est une dimini tion du nombre des respirations, qui reviennent plus rapid quand l'excitation a cessé.
Résumé : excitation légère, accélération; excitation pii forte, ralentissement des mouvements respiratoires.
Bxp. XVllI. — J'opère devant nous sur un petit Chien â| de deux jours. 11 est attRché sur le dos ; sa lâle est prise da
Fie. 12» (^). — Eipér
i XVIII. — CbJen (raujcIiÈri;).
une poche de fort caoutchouc (voy. Gg. 21, p. 206) qui scr et clât hermétiquement en arriére des oreilles; par surcr
^66 EFFETS DE L*EXGlTATION DE CERTAINS NERFS.
de précaution, je barbouille le bord du caoutchouc avec one solution très-concentrée de gomme. La poche est munie d'un tube qui va à un vaste flacon et de là à renregistreor.
Fig. 120, tracé n*" 1. —Les nerfs pneumogastriques éiatf mis à nu, sans être coupés, soulevés avec an fil et bien isolés des artères Je galvanise (1 h. A5 min.) avec nn couraiit dlfr tensité très-supportable, le pneumogastrique gauche, eno'èloignant autant que possible du larynx ; h galvanisation eH laite au moment où la courbe inspiratrice arrive à soosoflweL Voyez, l'animal cesse immédiatement de respirer ; hiep plRS, son corps tout entier demeure immobile ; prés d'une ninte s'est écoulée, quand les mouvements respiratoires repânifsent ; je lâche le nerf, la respiration se rétablit en devoant très-ample.
N*" 2. — A 1 b. 6 A min., nous recommençons ; le courant induit est sensiblement le même ; cette fois, nous galvanisons le pneumogastrique droit, dans des conditions semblables, mais au milieu de l'expiration. Arrêt brusque de tout mouvement; mais il dure moins que dans le premier cas. La ligne droite intermédiaire entre les tracés n"* 1 et n* 2 est une ligne de repère tracée par le levier au repos.
N** 3. — - A 2 heures, je détermine une très-vive douleur en écrasant avec des pinces plates la base de la queue : accélération au début, puis ralentissement de la respiration.
H"" h. — Enfin à 2 h. 10 min., je mets à nu le larynx, et le saisis en son milieu avec la pince qui transmet le courant électrique ; la respiration s'allonge et diminue d'amplitude. Je remonte la pince jusqu'au niveau du laryngé supérieur: aussitôt, arrêt, et arrêt en inspiration.
Résumé : avec un même courant assez énergi<iue porté à deux reprises sur le nerf vague, afrêt au moment même de Tapplication de l'excitant, soit en inspiration, soit en expira-
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tioD. On ne peut arguer, dans ce dernier cas, de l'action dérivée sur le laryagé, puisque l'excitatioa portée le plus près possible de ce nerf a précisément donné un arrêt en inspiration.
£xp. XIX. — Cbienne adulte à laquelle les deux pneumogastriques ont été coupés ravant-veille. Les mouvemeata respiratoires sont enregistrés avec le pneumograpbe.
FiG< 130 ( V)< — Ei(>ërieiice XIX. — Chien (pneumognpbe).
Fig. 1 30, tracé n* 1 . — Piucemenl léger d'une narine.
N° 2. — Pincement léger du larynx.
Dans tes deux cas, t'efTet est le même ; il y a arrêt immédiat de la respiration, arrêt à peu près au sommet de la pbasc inspiratoire. Le corps tout entier reste, en mêm« temps, immobile ; par exemple, la queue, qui battait, s'arrête en même temps que ta respiration.
L'avant'veille, immédiatement après la section des pneumogastriques, l'animal nous avait donné des tracés semblables en pinçant te nez on le larynx ; et cependant, l'excitation simutlanée des deux pneumogastriques par des cooraots éleclriques faibles ou forts, n'avait produit qu'un trouble Irés-médiocre, suivi d'une augmentation remarquable de la durée et de l'amplitude.
Résumé : arrêt en inspiration, par excitation du nasal et du laryngé supérieur.
Exp. XX. — Cbien adulte , auquel le poeumogastriquo
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gauche est coupé depuis six jours. Houvements caregistréi parle pneumographe.
On va à la recherche ilu pneumogastrique coupé, et l'on a Ile le bout central, ce qui occasionne de ragitaUon.
On coupe le deuxième pneumogastrique, ce qui doona lieu i une agitation immfdiale cl h des ëtouircmcntt.
FiG. 131 (t)' — Eipérieuce XI. — GhîeD (poe
Fig. ISl, tracé n* 1. — On galvanise avec un oonimipl^ portable aux doigts mouillés le pneumogastrique gawdiik|ïi sommet de l'inspiration: l'ïmimal se met aussitdt eno^ittion. passe un peu, par quelques mouvements irrégulien, «■ inspiration, et revient en expiration ; quand on cesse la galvanisation,les respirationsreparaissentréguliéres, mais pins rapides.
N* 2. — Avec te même courant, on agit, sept minutes après, sur le pneumogastrique du côté droit; l'application de l'excitant, faite au sommet de l'inspiration, et suivie d'une expiration trés-forte,de laquelle l'animal passe, par une série de mouvements qui ne se laissent pas apercevoir sur le thorax, à une inspiration qui se prolonge pendant plus d'une minute.
On obtient encore un certain nombre de tracés semblables par l'intermédiaire de l'un ou de l'autre pneumogastrique. Puis, après un assez long repos, on met à nu le nerf laryngé supérieur du côté gauche, et on-le galvanise en inspiration
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n' 8 ; l'inspiration se prolonge alors considérablement, et les mouvements ne reparaissent réguliers qu'un peu après la cessation de l'eicitation galvanique.
Résumé : allongement des inspirations par la galvanisation du laryngé supérieur; (roubles mal déterminés par la galvanisation du pneumogastrique.
Exp. XXI. —Un Chien très -excitable, haletant, est couché etaitadiésurlalableà opérations; il a autour du corps mon poenmograpbe. Ail moment où sont obtenus les (racés que je vous montre, les deux nerfs vagues ont été mis & nu avec soin, celui de droite a été coupé d'un seul coup de ciseaux, on âl est passé soos celai de gauche.
' Fie. 133 ( ^j), — Expérience XXI. — ^Cbien {poanmognpbe].
Fig. 132, tracé n* 1. — A2 h. 17 min., on soulève le fil; la respiration s'arrête aussitôt, comme vous voyez, en demiexpiration.
* A S h. 18 min., on coupe le pneumogastrique ; puis à 2 h. 30 min., on place légèrement la main sur le coa de l'animal, sans serrer aucunement n* 2; aassitôl, arrêt en expiration.
N' 3. — A 2 h. 3â min., serré légèrement le larynx an niveau du nerflaryngé supérieur; arrêt en demi-expiration.
N* 4. — A 5 h. 1 min., serré de même ; arrêt en expiration.
N" 5. — A 3 h. 14 min., pincement da larynx ; arrêt en demi-expiration.
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Des tracés analogues ont été obtenus avec le même anïmil.
Résumé: animal très-impressionnable, nous adonnépff le contact de la main sur le cou, par le tiraillement du n> gue, par le pincement modéré dn larynx, des arrêts de li respiration dans tous les temps, honnis en inspiration co» pléte.
Exp. XXII. — Hais en voici un autre qui nous a fonrni, dans des conditions semblables, une série plus complète tacore. Les deux pneumogastriques ont été coupés k Sb. 3d min.
FiG.;i33 Iv). — Eipùrienec XXII. — ChieD (pncumographe).
Les traces sont obtenus avec le pneumographe, l'animal attaché sur le dos.
Je ne vous donne aucun autre détail que les heures des expériences; les tracés s'expliquent sullisammcnt d'eux-
N' i. — hf', passé la main devant les yeux ; arrêt en inspiration.
N° 2. —4'' Sa", mis la main devant les yeux; arrêt immédiat en demi-inspirntion.
N* S. — A"" 35", serré très-légèrement le larynx.
W 4, — A"" 40, id.
N° 5. — 4'' 61, id.
ri" 6. — 5" 36, id.
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Le lendemain, et pendant les six jours qui suivent, le serrement très-léger, l'attouchement, dirais-je, du larynx, nous donne les mêmes résultats, bien que moins énergiques. Je ne vous présente qu'un tracé obtenu le troisième jour après la section des pneumogastriques; c'est un arrêt en inspi* ration (voy. n° 7).
Au milieu de ces suspensions de la respiration, si variées dans leurs causes, leur durée, leur moment, vous voyez que l'arrêt en inspiration complète est le plus difficile à obtenir. Notez encore que, chaque fois que l'animal cesse de respirer, son corps tout entier reste complètement immobile.
Hais, dira-t-on, vous agissez sur des animaux éveillés, sensibles, et les émotions, les déterminations cérébrales, en un mot, sont la raison de tous ces arrêts divers; ils n'indi* quent rien pour la spécialité d'action des nerfs.
Cela est évident pour ce qui a rapport aux deux derniers exemples cités, dont je ne vous ai guère montré les nombreux tracés que pour vous donner une idée de l'indéfinie variété de ces phénomènes qu'on a voulu réduire à une simplicité plus désirable que démontrée.
Mais je ne puis admettre qu'une simple impression morale soit la cause des arrêts respiratoires dans les autres expériences, car nous avons vu précisément que lorsque les excitations ne sont pas assez fortes, ou lorsqu'elles portent sur d'autres nerfs que le vague, le nasal, ouïe laryngé, elles n'amènent pas les mêmes résultats.
Cependant, pour couper court aux objections, nous vous montrerons dans la prochaine leçon des exemples d'arrêts obtenus chez des animaux rendus tout à fait insensibles au moyen de l'éther ou du chloroforme.
DES EFFETS DE L'EXCITATION DE CERTAINS NERFS SUR U
RESPIRATION (sotte).
Suspension de la respiration par 1* excitation du nerf pneamogastriqaet àà nerf laryngé supérieur et du nerf nasal (suite). — Expériences tor en Mammifères endormis par le chloroforme. — Expériences sur des n^ffflff é des Oiseaux. — Mort subite consécutiTe à ces excitations. — fTnnrleijs^ — Cause de la mort à la suite de la' section des nerfii immmnflMli Ifii
Messicubs,
Après avoir passé en revue les opinions si contradictoires des auteurs sur les eflcts de Texcilation des nerfs pneumogastrique, laryngé supérieur et nasal, je vous ai présenté, dans la dernière leçon, les résultats d'expériences entreprises sur des animaux Mammifères. Ces résultats, vous l'avez vu, concordaient fort peu avec ce qui est enseigné depuis six ans dans les livres de physiologie. Mais les animaux sur les* quels nous opérions étaient éveillés, sensibles, et cette sensibilité prêtait à des objections de peu de valeur, à mon sens, mais à l'abri desquelles nous allons nous mettre en anesthésiant nos animaux à Taide du chloroforme.
Exp. XXllI. — Voici les tracés fournis par un petit Chien épagneul, dans la trachée duquel on fixe un tube qui communique avec Tenregistreur par intermédiaire de tubes de
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caoutchouc et d'une boite bien étanche. Cette botte est destinée & diminuer l'énergie des mouvemealsque t'air inspiré ou expiré transmet à la membrane et au levier. L'animal, endormi par le chlorofornie, a failli périr; la respiration artificielle longuement prolongée l'a seule sauvé.
Fig. 13A, tracé n' 1. — II était encore tout à fait insensible, et présentait cette anbélation si remarquable chez la plupart des chiens qui ont été trop chlorofomiisés, lorsque nous pinçons énei^iqoement le larynx au moment de l'inspiration. Remarquez cet arrêt instantané, prolongé, dans la phase inspiratoire, arrêt coïncidant avec l'immobilisatioQ complète de l'animal.
F[o. 13Û(V)- — Eipérience XXIII. — Chien (tracbée).
Le pincement du nez ne produit aucun effet.
N° 2. — Pendant le môme élat d'insensibilité complète, on galvanise énergiquement le bout central d'un des pneumogastriques, an moment de l'expiration ; on obtient, c^mme vous le voyez.un long »rrét (27 sec.)dans la phase expiratoire, puis, selon l'habitude, une reprise des mouvements pendant l'excitation même, reprise qui donne lieu à un tracé assez bizarre.
J'appelle particulièrement votre attention sur la première expérience, dans laquelle on n'a pas employé l'électricité ; elle montre que l'excitation du larynx, c'est-à-dire des laryngés supérieurs, peut arrêter même en inspiration, avec
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contraction continue des muscles inspirateurs. La seconde donne un arrêt dans l'expiration par rexcitation électrique du pneumogastrique : dira-t*on qu'il y a eu courant dérivé sur le laryngé?
Je dois vous dire que je n'ai pas toujours trouvé exacte cette assertion de Rosenthal que le laryngé supérieur est plus excitable que le pneumogastrique. Plusieurs fois, en portant un certain excitant électrique sur le pneumogastrique» j'ai obtenu des troubles graves et même un qrrêt de la respiration. Transportant aussitôt le même courant sur le tronc du laryngé mis à nu, je n'obtenais rien ou très-peu de chose ; revenant à mon pneumogastrique, je retrouvais mes premiers troubles.
Exp. XXIV. — Voici des tracés fournis par un Chien adulte dont je vous ai déjà parlé à propos des effets de la section des pneumogastriques (Exp. V, p. AAl). Ces deux nerfs avaient été coupés la veille ; l'animal avait un tube dans la trachée.
On l'attache sur le dos, on Tendort à moitié avec du chloroforme. Les deux bouts centraux des nerfs vagues sont isolés, et attires doucement au dehors :
FiG. 135 (V) — Expérience XXIV. — Chien (trachée).
Fig.135, tracé n° 1. — On galvanise d'abord le vague du côté droit, avec un courant très-fort, insupportable aux doigts mouillés ; l'animal cesse immédiatement de respirer et de se mouvoir; l'arrêt est instantané, et le levier n'indique qu'une faible expiration passive. Puis les mouvements reviennent; on cesse de galvaniser, et l'animal fait alors une grande
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inspiration, puis une série de petites respirations rapides, en restant presque complètement gonflé.
N"* 2. — Après quelques minutes de repos, on galvanise alors le vague du côté gauche avec un courant faible, peu sensible aux doigts mouillés. D y a aussitôt une sorte de suspension de l'inspiration ; les mouvements respiratoires se précipitent, deviennent moins amples, et restent du côté expiratoire; quand on lâche le nerf, le rhythme primitif apparaît.
Résumé : courant faible, porté sur le pneumogastrique, respirations plus fréquentes, amplitude des inspirations diminuée; courant très-fort, arrêt immédiat, en expiration, puis, amplitude des expirations diminuée.
Exp. XXV. — Je mets en expérience devant vous un petit Chien dont les deux pneumogastriques ont été coupés ; il a un tube dans la trachée, et ce tube communique avec une grande bonbonne. Auparavant nous avons devant vous fait plonger le tube trachéal dans un flacon plein d'éther. L'animal s'est rapidement endormi, sans agitation. Vous voyez,en passant, combien est erronée cette assertion que vous trouverez répétée par des auteurs de grande érudition, à savoir, que la section des pneumogastriques empêche Tanesthésie.
FiG. 136 (V). — Expérience XXV. — Chien (trachée).
L'animal étant engourdi, mais non complètement] insensible, je galvanise avec un courant insupportable aux doigts mouillés le bout central d'un des pneumogastriques.
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I)* S. — 6 h. 12 min. GalTanisaUon, au même momenl, du pneumogastrique droit, avec coarant insupportable un doigts mouillés, mais supportable aux doigts sea. NéaM
effet.
FiG. 13S (^).— ^Eipéritiice XXVll. — Lapia (tncUe;.
N" A. — 6 fa. 16 m. Galvanisation, aa même momenl, du pneumogastrique gauche avec un courant insupportaUa
aux doigts secs. Héme effet.
N* 6. — 6 h. 23 min. Je mets à découvert les deax laryngés supérieurs, et porte & la fois, sur eux, en însptratioB, un courant égal à celui qui m'a servi dans l'expérience n* S. Soudain, arrêt et arrêl Irès-prolongé, en inspiration.
Résumé : arrêt en expiration avec excitation galvanique faible ou trés-forte du pneumogastrique ; arrêt en inspiralinn avec excitation galvanique forte du laryngé supérieur.
Exp. XXVIII. — On obtient parfois, dans ces circonstances, de très-singulières modifications.
9 {-7 )■ — EipiricDce XXVIII. — Chien (pueumo^aphe).
Voici, par exemple (rig.l39),un tracé fourni par un petit Chien tout à fait chloroformisé, el dont j'ai galvanisé énergiquement le pneumogastrique. Vous constatez, après un arrêt
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de quelques secondes, arrètsoudain, une série de petites respirations très-rapides et très-courtes qui donnent un élégant tracé. Quand on cesse la galvanisation, les respirations deviennent très-amples et reprennent leur durée primitive.
Exp. XXIX. — En un autre cas, ce serait un ralentissement (fig. lAO).
FiG. 140 (—)• — Expérience XXiX. — Ghiea (pneumographe).
Exp. XXX. — Je termine, car il faut s'arrêter, en vous montrant ce tracé, obtenu chez un Chien chloroformisé, dans lequel le trouble, peu considérable pendant une galvanisation énergique, a succédé immédiatement à Texcitation
cessée.
FiG. 141 (^). — Expérience XXX. — Chien (trachée).
Je n*ai pas expérimenté que sur les Mammifères : les Oiseaux m*ont donné des résultats intéressants, et aussi les Reptiles, bien que j'aie peu employé ces derniers.
Je ne vous montrerai que les (racés les plus caractéristiques.
Exp. XXXI. — Voici ceux qu'a fournis un Canard trèsvigoureux, muni d'un tube à la partie moyennade la trachée, et dont les deux nerfs pneumogastriques avaient été coupés la veille. Tous les courants employés sont sensiblement égaux et d'intensité supportable.
Or, voici trois tracés obtenus à quelques minutes de dis-* tance.
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Fig. 1&2, tracé n* 1. — Galranisalîon do bout cenlnl ih pneumogastrique gauche, au début de l'expiration : eipintion trè»-leDte, avec arrêt proloDgé; la respîralioD repread, on cesse rexciiation.
Fie 1A3 (V). — Eipérience XXil. — Caiurd (Irachéa).
N' 2. — Galvanisation du même aerf au début de l'iDSpirttion : arrêt qui dure plus d'une minute ; on cesse : la respi* ration reprend, très-rapide d'abord.
N* 8. — Galvanisation du boat central du pneumogaalriqua droit au sommet de l'inspiration : arrêt, la respiration recommence par une inspiration ; on cesse : accélération.
N" h.— Galvanisation du bout central du pneumogastrique gauche, en demi-expiration : arrêt, la respiration reprend par une inspiration ; on cesse : accélération.
On a vu, en outre, sur ce Canard, que l'oblitération des narines arrête la respiration malgré la présence d'un tube dans la trachée ; malheureusement on n'a pas pris de trâc^;
Résumé : l'arrêt de la respiralion a eu lieu, soit en inspi> raUon, soit en expiration, dans des conditions identiques, selon le moment où a été appliquée l'excitation. La galvanisation du pneumogastrique, en d'autres termes, a arrêté les mouvements respiratoires au moment même ofi elle a été appliquée.
Je vous Tiiis remarquer encore que les mauvements gcné-
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raux de l'animal ont été arrêtés en même temps que ses mouvements respiratoires ; il est resté, pendant tout le temps de la galvanisation, immobile et comme foudroyé ; je vous ai déjà sïgnnlé ce fait chez les Mammifères.
Je termine cet exposé de faits en vous citant, chez certains Reptiles, des exemples d'arrêt de la respiration par la galvanisation du nerf pneumogâstnqne. J'ai' expérimenté sur les couleuvres; mais les tracés obtenus sont entachés d'une cause d'erreur difficile k éviter quand on tient à conserver vivant l'animal ; je veux parlerdé petites fuites autour de la muselière employée. Je me contenterai de vous dire que j'ai) chez ces animaux, comme chez les Oiseaux, obtenuuD arrêt complet de la respiration, au moment même où je portais l'excitant électrique sur le nerf. J'ai donc eu arrêt en inspiration et aussi en expiration ; Tanimal dans ces cas restait complètement immobile. Une fois, il demeura ainsi gonflé, en inspiration moyenne, pondant quatre minutes, durant lesquelles le levier passa toujours diins ta mi'me ligne. Je désire, .'i ciuse de ce fait étrange, vous montrer ce tracé, sous le bénélice de l'observation déjA faite.
Ëxp. XXXll. — La Couleuvre, dans toutes ces expériences, clnit endormie par l'élher (fig. ih^).
Fia. It3 (t)- — Eipcrienre XXXII. — Couleuvre (mutclière).
On sait que, chez les Couleuvres, le poumon droit est extrêmement réduit. II est trés-remarquable de voir que l'excitation du bout central du nerf pneumogastriquede ce côté F. mn. — me. SI
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produit les mêmes effets que celle du nerf du tôté opposé. J'aurais désiré me procurer, pour les mettre en expériences, quelque Vipère ou quelque antre Ophidien dont le poumon droit ait presque entièrement disparu : je ne lu pu, jusqu'à présent.
Influence d'un courant dC intensité croissante. — Il m'a paru intéressant de chercher quels seraient les troubles de la respiration dans le cas où Ton soumettrait un pneumogastrique à l'influence d'un courant dont Tintensité serait rapidement croissante.
Exp. XXXIII. — Je vous présente un des tracés obtenus sur un chien dans cet ordre de recherches (6g. 143).
FiG. 143 (^). — Expérience XXXIII. — Gbien (pneumographe).
L'excitation du début (i) est à peine sensible aux doigts mouillés ; le maximum du courant était insupportable aui doigts secs. L'animal était bien chloroformé ; le nerf, bien isolé sur une toile cirée. Au début, nul eflet sensible. Quand nous approchons du maximum, Texpiration s'allonge, l'inspiration diminue ; enûn, au maximnm (ii), il y a arrêt dans l'expiration forcée ; la respiration reprend malgré la galvanisation; on cesse celle-ci (m) : accélération.
Vous voyez que l'excitation, portée cependant sur le pneu*mogastrique isolé, n'a arrêté la respiration que dans la phase expiratoire. Ce fait est tout à fait inconciliable avec la théorie de Rosenthal.
Nerf spinal, — J'ai cherché à savoir si l'arrache ment du nerf spinal aurait quelque influence sur la propriété du nerf
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pneumogastrique que nous venons d'étudier. Une assez singulière série de résultats négatifs m'avait presque amené à croire qu'après cette opération, le pneumogastrique excité n'arrêtait plus la respiration. Mais depuis j'ai obtenu, chez des Lapins et des Chats, des résultats qui ne permettent plus le doute. L'arrêt peut parfaitement avoir lieu, alors que l'absence d'action du pneumogastrique sur le cœur et sur la plus grande partie de l'œsophage montre bien que le spinal avait été parfaitement arraché.
Mort subite. — L'excitation galvanique ou mécanique des nerfs pneumogastriques, des nerfs du larynx oU de ceux des narines n'a pas seulement pour effet de troubler et même de suspendre les mouvements respiratoires et les mouvements généraux du corps. Il peut arriver, et il arrive souvent, qu'elle entraîne une mort rapide ; j'ai constaté maintes fois ce fait, et j'ai pu être assez heureux pour obtenir dans certaines circonstances des graphiques intéressants ; je veux vous en présenter quelques-uns.
Exp. XXXIV. — Voici d'abord un Mammifère; c'est un Chien, dont je vous ai déjà parlé à deux reprises (voyez exp. XXIV). Nous sommes au quatrième jour de la section de ses deux nerfs pneumogastriques ; il est fort malade, et vient de donner les tracés représentés 6g. lAA, n* 1 et n"" 2.
FiG. 144 (V). — Mort subite par galvanl^tion du nerf pneumogastrique.
— Chien (trachée).
Tout étant prêt pour la galvanisation avec un courant insupportable aux doigts mouillés, le bout central du pneumogas-
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ce qui allait arriver. Ea effet, après une demi-minate eonroD, tout mouvement cesse ; nous reprenons l'eDregislrement : mais la ligne reste droite, car l'aDimal est mort.
Exp. XXXVIII. — Je vous montre le graphique fourni par un Irolsième Canftrâ {Hg. 118) . Les deux nerfs pneuniogai-
Fie. 1A8 (',*). — Uort subite par galvomsation des nerfs pneumogutiiqaet. — Canard (tracbée).
triques sontcoupés à la région inférieure du cou, aussi loin que possible delà tête; il a un tube dans ta trachée, etrrapire régulièrement. Nous portons sur les deux bouts centraux des pneumogastriques à la fois un courant induit d'une grande intensité. La galvanisation a été faite en inspiration ; il y a arrêt soudain, puis expiration lente, passive, qui ferait croire aune fuite dans lesappareils, si je ne m'étais assuré du con> traire. La respiration revient malgré la galvanisation ; on arrête celle-ci : surviennent quelques mouvements respiratoires, le dernier très-ample, véritable dernier soupir; puis plus rien : l'animal est mort.
Exp, XXIX. — Enfin, voici les derniers tracés fournis par
KiG. lau (V)- — -^ln''' subili! jiiir yulïaiiisalion des ui^rfs pncumouttitriqueî. — Poulet (Iracliée),
un Poulet bieii endormi par rélber, auquel on a placé un tube dans la trachée, et dont les deux pneumogastriques viennent d'être coupés.
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Ses expirations se scindent en deux, et sonrhythme respiratoire rappelle tout à fait celui des lézards et des tortues. On galvanise, avec un courant difficile à supporter entre les doigts secs, le bout central du pneumogastrique gauche. Le tracé montre un trouble immédiat ; puis reviennent quelques respirations ; on enlève Texcitant, mais en vain ; FOiseau reste longtemps en expiration, sa crête noircit^ puis survient une petite inspiration qui passe passivement à l'expiration ; puis plus rien : 1 animal est mort.
Il va sans dire que, dans tous ces cas, nous nous sommes assurés que les voies respiratoires étaient parfaitement perméables; souvent, en outre, nos animaux avaient un tube dans la trachée.
Veuillez remarquer la presque soudaineté de la mort ; peu ou pointée mouvements convulsifs, et après deux ou trois minutes au plus, cessation de tout mouvement réflexe^ aux pattes et à l'œil.
Dans l'expérience XXXVIII, la sensibilité de l'œil avait disparu une demi-minute après la dernière inspiration ; neuf minutes après, il n'y avait plus de contractilité musculaire, et la rigidité cadavérique avait commencé. Or, nous avons affaire à un Canard, et si nous l'eussions noyé ou étranglé, nous aurions eu des mouvements spontanés et réflexes pendant au moins sept ou huit minutes, comme je vous le dirai dans une prochaine leçon.
La mort subite ne peut donc être attribuée à une asph^'xie.
11 n'est pas possible davantage de songer à une syncope par voie réflexe, puisque, dans nos expériences, les nerfs pneumogastriques étaient coupés. C'est même seulement dans cette circonstance que nous avons obtenu la mort.
Nous sommes amenés à considérer cette mort comme ob-
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tenue simplement par une sidération des centres nsrfeax^ consécutive à leur excitation exagérée par voie eentripèle. Notez que je ne dis pas seulement des centres respimtoires, parce qu'il n'y a pas que les mouvements respiratoires d'arrêtés, mais aussi les mouvements généraux da corps. Il semble que l'animal soit frappé comme par la section da ntBud vital de Flourens; et vraiment, cette expression tant critiquée ne parait pas aussi inexacte qu'on s'est plu h le dire. Vulpian (1) a déjà fait remarquer que la section du nœud vital entraine l'immobilisation complète de Tanimal. Son excitation par voie centripète, un peu trop forte, produit les mêmes effets transitoires ou définitifs. Dans le premier cas, l'animal revient à lui après une période d'arrêt plus ou Tnoins prolongée ; dans le second, il meurt.
J'appelle particulièrement votre attention sur cette cause de mort subite dont les médecins ne se sont point encore occupés. Je suis persuadé que, dans beaucoup de cas où Ton a attribué la mort à l'asphyxie, à la syncope, la raison véritable en était dans celte sidération du nœud vital par excitation périphérique. C'est ce qui a pu arriver, par exemple, lors de rintroduclion dans le larynx de certains corps étrangers qui, incapables par leur volume d'oblitérer les voies aériennes, n'en ont pas moins entraîné la mort. Vous avez pu voir, par ce que je vous ait dit dans une de nos dernières levons, que le rétrécissement des voies respiratoires est compatible avec la vie, au moins pendant quelque temps ; il vous souvient sans doute de ce chien qui respira pendant deux heures, sans paraître beaucoup souffrir, à travers un tube de verre placé dans sa trachée, tube dont le cahbre étaient seulement de 2*^" (voy. p. l\H), Or,il dpU ar-^
(1) CCXXUI, p. 608.
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river assez rarement qu'un haricot, par exemple, introduit dans le larynx d'un enfant, oblitère aussi complètement le passage de Tair, et c'est peut-être par Texcilation centripète du laryngé supérieur qu'il faut expliquer la mort subite. C'est peut-être encore la raison de la mort qu'on a parfois observée après la cautérisation ammoniacale du larynx. Peut-être lare* doutable angine de poitrine trouve-t-elle dans cette excitation la cause de ses accès mortels. Enfin, je ne puis m'empécher de rapprocher de ces faits la mort qui survient assez fré* quemment à la suite de l'ingestion de boissons froides ou surtout de glaces ; il est permis de se demander si les ra« meaux stomacaux du pneumogastrique n'ont pas la même susceptibilité que*ses rameaux bronchiques.
Résumé : J'ai tenu à vous exposer, au risque de fatiguer votre attention, un très-grand nombre de faits touchant les conséquences de l'excitation des nerfs respiratoires. C'est que, vous avez pu vous en convaincre, celles-ci se présentent avec des apparences extrêmement diverses, et dont la lecture des livres de physiologie ne saurait laisser soupçonner la singulière variété.
Je vais, moi aussi, à l'exemple de mes devanciers, essayer d'embrasser dans une formule commune tous ces résultais expérimentaux ; mais, du moins, les exemples nombreux que je vous ai cités vous permettront de juger de la valeur de mes généralisations. J'espère que les propositions suivantes, malgré leur forme aphoristique, vous paraîtront bien n'être qu'un fidèle résumé des faits.
l"" La respiration peut être arrêtée par l'excitation des nerfs pneumogastriques (Traube), du larynx (Cl. Bernard), des narines (M. Schiff), deja plupart des nerfs de sensibilité (M. Schiff, assertion que je n'ai pu vérifier);
^'^ Cet arrêt peut avoir lieu soit en inspirfttion, soit ep expi*»
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ration, par un quelconque de ces nerfs, sans qu'on puisse accuser l'action des courants dérivés. (Voy. exp. XVI, XVIII, XIX, XXIV, XXXI, XXXIII ; remarquez parliculièr^ ment les expériences XXIII et XXVII, dans lesquelles on a obtenu arrêt en inspiration par l'excitation des nerfs laryngés.)
S"" Une excitation faible accélère la respiration; une exci* tation plus forte la ralentit; une excitation très-forte l'arrête. Ces mots de c faible » et c fort > n'ayant, bien entendu, qu'un sens relatif, pour un animal donné, et dans des conditions données : ce qui est faible pour l'un sera fort pour Taulre, etc.
Je crois, contrairement à l'opinion de Rosenthal» que la section des pneumogastriques n'augmente pas la difficulté d'arrêter la respiration ; au moins, la mort par excitation arrive beaucoup plus aisément dans ce cas.
à"" Quand les mouvements respiratoires sont complètement arrêtés, il en est toujours de même des mouvements généraux de l'animal, qui reste immobile.
ô'^La respiration revient pendant l'excitation même, et lorsqu'on cesse celle-ci, elle s'accélère presque toujours.
ô** L'arrêt en expiration est plus facile à obtenir que l'arrêt en inspiration; il y a même des animaux sur lesquels il est impossible d'obtenir celui-ci.
7° Si Ton emploie une excitation assez forte pour arrêter la respiration en inspiration, on peut faire cesser instantanément les mouvements respiratoires au moment même où l'excitant est appliqué (inspiration, demi-inspiration, expiration), soit en agissant sur le pneumogastrique, soit en agissant sur le laryngé.
Rapprochons maintenant ces conclusions de ce qu'on sait
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t de Taction de la douleur sur la respiration. Mantegazza (1) r vient de publier sur ce sujet un travail plein d'intérêt ; or, I son mémoire prouve qu'une excitation légèrement douloureuse augmente le nombre des mouvements respiratoires, tandis qu'une excitation très- douloureuse le diminue.
Les effets de l'excitation portée sur le pneumogastrique, le laryngé, le sous-orbitaire (nasal)^ ne sont pas dus à la douleur ; le pneumogastrique, d*abord, n'est que médiocrement sensible ; de plus, l'élbérisation n'empêche pas l'excitation de ces nerfs d'agir sur la respiration.
Mais il ne faut pas s*attacher aux mots douleur et sensi" bilité; ils n'expriment qu'une manifestation particulière de Taction centripète des nerfs, manifestation qui est en rapport avec la fonction des centres auxquels se rendent ces nerfs. Or, le pneumogastrique, qui revient des poumons, le laryngé et le nasal, qui veillent aux orifices par lesquels l'air pénètre, sont dans un rapport fonctionnel direct avec le centre respiratoire. Les impressions portées sur les autres nerfs de sensibilité générale n'ont avec lui que des relations indirectes, comme aussi les émotions qui réagissent seulement par voie cérébrale ; leur effet peut être d'accélérer ou de ralentir ses manifestations fonctionnelles, non de les arrêter complètement.
Nos expériences nous conduisent donc, en résumé, à rejeter le rapport que Rosenthal voulait établir entre les muscles inspirateurs et le pneumogastrique, d'une part ; entre les muscles expirateurs et le laryngé supérieur, d'autre part; elles nous amènent, en les joignant à celles de M. Schiff et de Mantegazza, à établir la formule suivante :
Toute excitation faible des nerfs centripètes augmente le
(1) CGXXIV.
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■•: mbre des moa%eaÈeM& rcspiraloires ; toote cicitalîoo forte k diminiie. Une eiciftitioa forte do psemnogastricfiie, da hnngê sapérieor, de h brandie nasale du soos-orbitain. peQl rarréler complétenent ; si Feidlalioa esl soffisammeit éoergîqae, Y^rrH a lieu an moment même où die est appliqoée. Enfin, h mort soudaine de l'animal peut être la conséquence d'une impression trop forte transmise ainsi an centre respiratoire : tout ceci étant Trai des M ammiBSies, dei Oiseaux et des Reptiles.
De la mari tonsécuine a la seeiion des deux nerfs pneur mogosiriquts. — Après ces longues et péniUes études sur l'influence de la section et de Teicitalion des nerfs pneumogastriques sur le rhythme respiratoire . peut-être penseresvous qu'il nous est permis d'eiposer notre opinion sur la cause prochaine de la mort qui suit toujours, après plus oa moins de temps, la section de ces deux nerfs. Si, comme je vous le rappelais, rénumération seule des mémoires ou des livres où cette question est traitée pourrait remplir plusieurs pages, ce n'est pas exagérer que dire qu*il faudrait uu petit volume pour exposer toutes les Ihéories mises en avant dans le but de la résoudre. Pressés comme nous le sommes par le temps, nous laisserons de côté un historique dont les points principaux soDt indiqués dans la plupart de nos traités de physiologie, et que vous pourrez trouver bien développé, avec une critique fort autorisée, dans Timportant travail de Boddaert (1).
Les nerfs pneumogastriques vont aux poumons, au cœur, au tube digestif. Ils sont en rapport avec ces trois grands appareils par des nerfs moteurs et des nerfs sensitifs. Quand on coupe le tronc de ces nerfs à la région du cou, on sup^
(i; ccwvf.
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prime à la fois toutes ces communications centripètes et cenlriruges. A Tinterruption de laquelle faut-il attribuer la mort ?
L'appareil digestif, d'abord, doit être mis hors de cause. La mort par suspension des actes digestifs est beaucoup plus lente que celle qui suit la section des deux nerfs ; il s'en faut de beaucoup, en outre, que tous ces actes soientsupprimés. Enfin, Claude Bernard (1) a pu couper, dans le thorax, tous les filets stomacaux des pneumogastriques sans que la mort de l'animal ait suivi nécessairement l'opération.
Pour ce qui est du cœur, les troubles notables que présent tent ses mouvements quand les pneumogastriques sont cou* pés, ont pu être considérés comme la cause de la mort. Mais, d'abord, la section d'un seul de ces nerfs entraine presque les mêmes troubles et n'est jamais suivie d'accidents. Ensuite, l'action empêchante du nerf sur les mouvements du cœur est, comme on le sait, due aux filets qu'il reçoit du spinal ; or, l'arrachement dans le crâne des deux nerfs spi^ naux, par la méthode de Claude Bernard, n'a jamais, chez les animaux adultes, de conséquences graves ni, à bien plus forte raison, mortelles. Quant aux filets sensitifs venant du cœur et contenus dans le pneumogastrique, leur existence , tout en paraissant vraisemblable, n'est pas encore complètement démontrée, et ils doivent être momentanément laissés de côté.
Restent donc les rameaux pulmonaires, sensitifs et mo« teurs : parlons d'abord de ces derniers. Leur paralysie an* rait pour résultat, selon certains auteurs, de paralyser les muscles des bronches, selon d'autres, de laisser se distendre les capillaires du poumon, et, dans l'une ou l'autre hypo-
(1) CCIX, t. I, p. 328 ; t. II, p. 453.
69/i EFFETS OB L'EXCITATIOM DE CERTAINS HEBFS.
thèse, d'occasionner des stagnations de mucosités on de sang, qui expliqueraient parfaitement les gênes respiratoires constatées sur le vivant, les mucosités bronchiques, les congestions ou même les hépatisations pulmonaires rencontrées après la mort. Mais rappelez-vous ce que noos avons dit après avoir parlé de la contractilité pulmonaire (voy. p. 331) . Sans doute elle disparaît lorsqu'on a coupé un pneumogastrique, dans le poumon correspondant ; mais après cette disparition, vous Tavez vu, le poumon resie parfaitement sain ; il ne s*engorge jamais, les mucosités n'f stagnent pas, les cils vibratiles continuent à y exécuter leurs mouvementé habituels. Cela a lieu, qu*il s'agisse du pneumogastrique droit ou du pneumogastrique gauche. 11 est donc bien certain que si les deux nerfs sont coupés à la fois, aucun des deux poumons ne devra être altéré par le fait de la perte de sa contractilité, car la section du nerf de droite ne modifie aucunement les conditions du poumon de gauche. Nous avons vu, en effet, que chaque pneumogastrique va exclusivement au poumon correspondant.
Nous nous trouvons donc seulement en présence des nerfs de sensibilité qui reviennent du poumon. Ces nerfs doivent apporter au centre respiratoire des sensations particulières, dépendant de l'impression exercée sur leurs terminaisons par la composition de l'atmosphère intra-pulmonaire, sensations qui déterminent ce centre à agir.
Ce n'est pas que la suppression de ces sollicitations Centripètes fasse immédiatement cesser la respiration; non, certes, nous avons vu qu'elle continue encore, et cela d'ordinaire pendant plusieurs jours. Mais il est certain que quand cette influence centripète est modifiée, le centre respiratoire réagit immédiatement et modifie le rhythme et Tamplitude des mouvements respiratoires ; c'est ce dont
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VOUS avez eu bien des preuves dans nos études sur l'excitation des nerfs pneumogastriques.
Le sommeil chloroformique, vous Tavez vu, n'empêche pas, au milieu de l'insensibilité générale, l'excitation des nerfs pneumogastriques d'agir sur la respiration. Le chloroforme paraît donc, chose singulière, n'agir que médiocrement sur les nerfs avec les extrémités desquels il est cependant en contact intime. Cependant, lorsque sa proportion est considérable dans Tair respiré, vous avez pu voir que l'animal a fourni des tracés(voy. fig. 107, p. 42 ) qui ont des rapports frappants avec ceux des animaux k pneumogastriques coupés. L'anesthésie des pneumogastriques commençait à se faire, tout à la fois par les extrémités périphériques et par les terminaisons centrales.
On comprend très-bien comment l'excitation régulière due aux influences des pneumogastriques n'existant plus, et étant même remplacée par des excitations irrégulières dues à l'inflammation qui doit suivre leur section, il en résulte un trouble dans les mouvements respiratoires. On conçoit, mais ceci fait, je l'avoue, plutôt image que démonstration, on conçoit que le centre respiratoire n'étant plus averti par ses sentinelles habituelles de l'état de l'air intra-pulmonaire, ne se décide à agir que quand le sang qui lui arrive est luimême notablement altéré; il se trouve alors dans le cas d'asphyxie, et un énorme mouvement inspiratoire est la conséquence d'une réaction subite et exagérée. A leur tour .ces mouvements exagérés deviennent l'origine des altérations pulmonaires quisont,le plus souvent, la cause prochaine de la mort : ce dernier point a été parfaitement démontré par Cl. Bernard, parBoddaert, etc.
Que si l'on me demande, maintenant, comment il se fait que la suppression des deux nerfs aif toujours cette terrible
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conséquence, tandis que Tablation d*un seul est absolameol inoffensive, la réponse ne sera pas difficile. L'avertissement apporté par le pneumogastrique restant suffit, répondrai-je» pour déterminer la régularité des mouvements respiratoires, etces mouvements, nécessairement, s'exécutent par les deui poumons à la fois; par suite, pas de troubles, pas de lésions, nulle conséquence grave. Il ne manque pas, en physiologie, de Taits montrant ces réactions multiples consécutives aune excitation unique ; c'est ainsi, par exemple, que chez un animal empoisonné par la strychnine, l'excitation d'un seul filet nerveux cutané suffît pour déterminer une convulsion générale.
Une difficulté demeure encore debout, difficulté signalée par Cl. Bernard (1). On voit quelquefois des animaux dont les deux pneumogastriques ont été coupés, mourir en quelques jours, sans que l'autopsie révèle aucune des altérations pulmonaires qui suivent ordinairement cette double opération. Biais aujourd'hui que nous avons vu l'excitation du bout central d'un nerfpneumogastrique coupé être fréquemment une cause de mort assez rapide pour ne pas laisser de lésions caractéristiques, nous nous étonnerons moins de ces faits. 11 est fort possible, il est même trés-vraisemblable, en effet, que la mort puisse être la conséquence d'une excitation trop forte du bout central coupé, par suite de tiraillements ou d'inflammations dus à l'opération et à ses suites. Je vous ai fait renftrquer que la mort suit beaucoup plus facilement ces excitations exagérées chez les animaux dont les deux pneumogastriques ont préalablement été coupés.
Pour résumer en deux mots ce que je viens d'exposer avec quelques détails, je dirai qu*à mon avis la mort
(1) GCIX, t. II, p. 353.
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consécutive à la section des nerfs pneumogastriques n'a pour raison ni la suppression des filets stomacaux, ni celle des filets cardiaques, ni même celle des filets moteurs pulmonaires ; il faut l'attribuer exclusivement à la suppression des filets pulmonaires sensitifs ou, pour mieux dire, centripètes. Ces nerfs enlevés, le rhythme respiratoire est troublé et les lésions connues, apparaissant dans le poumon, deviennent la cause prochaine de la mort. Les morts sans lésions auraient pour déterminante une excitation exagérée des bouts centraux des nerfs coupés par suite de leur inflammation, de leur compression par les tissus, etc., etc.
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VINGT-SEPTIÈME LEÇON
ASPHYXIE DANS UNE ATMOSPHÈRE CONFINÉE
Altérations de l'air par la respiration : variations dans le rapport de L'tdde carbonique produit à l'oxygène absorbé. — Influence de la taille sur la quantité de l'oxygène absorbé.
Les couTulsions ne surviennent pas toujours dans l'asphyxie. •— HilKsmatioB provoquée par la desoxygénation de l'air. — Composition de Tair devenn mortel pour les animaux à sang chaud ou les Reptiles. — Quelle est la raison de la mort ? — L'acide carbonique n'est pas seulement un gai irret* pirable^ mais un poison.
MJsssnvRfly
Je dois vous déclarer que je ne vous parlerai point des allérations que la respiration fait éprouver à Tair. Mon silence sur ce point capital s'explique et sera excusé, je l'espère, par ce que j'avais l'honneur de vous dire en commençant ces leçons : mon but n'est pas de faire devant vous une histoire complète de la respiration. Je me permets donc de Vous renvoyer, pour cette question, aux traités classiques de physiologie, où vous trouverez analysés les travaux de Lavoisier, de William Edwards, d'Andral et Gavarret, de Regnault et Reiset, de Wilhem Mûller, de Valentin, de Sczelkow, de Pettenkoffer et Voit, etc., qui en ont avec tant de succès envisagé les faces diverses. Je n'ai rien d'important à ajouter aux résultats des recherches, pour la plupart déjà un peu anciennes, de ces expérimentateurs.
CD
neraient au rapport — de la quantité d'acide carbojiique
exhalé à l'oxygène absorbé. C'est dans cette voie qu'ont particulièrement travaillé Regnault et Reiset, Sczelkowr, Kovyralwesky, etc. , et cette voie est, en effet, d'une inépuisable fécondité. Les recherches de cet ordre n'intéressent pas seulement l'histoire de la respiration, c'est-à-dire des échanges gazeux de l'atmosphère et du sang, mais celle de la nutrition même des tissus.
Laissez-moi prendre un exemple : on sait depuis longtemps qu'un homme qui travaille consomme plus d'oxygène et produit plus d*acide carbonique qu'un homme au repos; et c'est là un ordre de recherches où il n'y a plus grand chose à faire. Mais il importerait surtout de savoir si le rapport entre l'oxygène et l'acide carbonique est le même dans les deux cas, ou s'il a varié, et dans quelle façon. Or, Sczel-* kov\r (1) est venu montrer que, chez un animal au repos, le
rapport -^ est notablement plus petit que chez un animal
dont les membres postérieurs sont mis en contraction téta-^ nique par l'action d'un courant induit. Si nous rapprochons ce résultat des faits du même ordre signalés autrefois par Regnault et Reiset, chez les Marmottes, suivant qu'elles sont éveillées ou engourdies par le sommeil hibernal^ on en ar-» rive à cette conséquence importante que» pendant une pé-
(1) CGXXVlll.
(2) XXVIH.
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riode de repos, il se forme, dans Torganisme et spéciale* ment dans les muscles, des produits d'oxydation non gazeax, qui ne donnent naissance à de l'acide carbonique que sous l'influence des modifications chimiques concomitantes à la contraction musculaire.
Vous voyez , messieurs, quel parti l'on pourrait tirer de semblables expériences dans lesquelles on étudierait d'un côté l'influence des circonstances extérieures à Têtre vivant: température, pression, état hygrométrique de l'air, atmosphères décompositions diverses, etc., d'un autre côté, de circonstances provenant de cet être lui-même : digestion oo jeûne, nourritures diverses, inanition prolongée, refroidissement, perte de sang, immobilité ou agitation, empoisonnement par certaines substances, maladies naturelles on artificiellement provoquées, etc., enfin différences spécifiques. Je le répète, il y a déjà beaucoup de faits ainsi constatés, mais il serait à désirer que toutes ces questions fussent étudiées d'ensemble, par un même expérimentateur, avec le même outillage instrumental.
Et cet outillage pourrait être des plus simples. Je ne crois pas indispensable de construire des appareils coûteux et compliqués, dont on ne peut avoir un nombre suffisant pour conduire simultanément plusieurs expériences comparatives, condition sur l'importance de laquelle nous avons souvent insisté. Pour la plupart des questions que j'ai ci-dessus indiquées, il suffirait d'employer des cloches semblables à celles dont nous nous sommes servis pour l'étude delà respiration des tissus (voy. page 42, fig. 2). En ayant soin que le volume des cloches soit assez considérable par rapport à celui des animaux, on peut arriver à faire vivre ceux-ci, sans souffrance, pendant un certain temps dans un espace clos dont les modifications sont alors très-facilement mesurables.
GO' mt^ m
VARIATIONS DANS LE RAPPORT
Je sais bien que, dans ces cas, ratmosphère graduellement viciée introduit dans la question des conditions nouvelles î mais les expériences étant conduites semblablement et comparativement, ces conditions seront les mêmes pour tous les animaux, et par suite on ne peut leur attribuer les différences qui seront constatées entre les résultats. Nous retrouvons ici cette querelle entre l'absolu etle relatif sur laquelle je vous ai déjà exprimé mon opinion (voy. p. 38).
Je ne reproduirai pas ici ces réflexions, d'autant plus que» relativement à la question actuelle, je puis invoquer ma propre expérience. J'ai en effet, à l'aide de simples cloches
ainsi disposées, retrouvé les différences dans la valeur du
co^ rapport — qu'avaient signalées Regnault et Reiset chez
les animaux à jeun comparés aux animaux en digestiont chez les animaux en torpeur hibernale (j'employais les Lérots) comparés aux mêmes animaux parfaitement éveillés. Je devais commencer par celte espèce d'épreuve préliminaire de ma méthode expérimentale, afin de donner de l'autorité aux résultats nouveaux que j'aurais pu constater. Malheureusement j'en suis resté à cette phase d'études et dé vérification, qui m*a seulement facilité le travail pour l'avenir.
Influence de la taille des animaux sur la consommation d'oxygène. — Il est cependant un résultat de ces recherches dont je veux vous entretenir, parce qu'il réfute une interprétation erronée qui paraît s'être glissée partout, d'expériences fort exactes. Je ne vous parlerai que de ce qui a trait à l'absorption d'oxygène, laissant de côté la question du rap-
, GO
port — .
On sait, depuis les recherches de Letellier (1), et celles de
(1) GGXXXIV.
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Regnault et Reiset(l), que la respiration des animaux de petite taille est, proportionnellement à leur poids, beaucoup plus active que celle des grands animaux. Ainsi, selon Regnault et Reiset,la quantité d'oxygène absorbé par 1 kilog. de Poule en 1 heure étant de !*',!, celle du même gaz absorbé par 1 kilog. de petits Oiseaux a varié de 9«%74 i 14 grammes.
Ces derniers auteurs ont donné de ces différences énormes une explication d'ordre purement physique et fort simple. La respiration, disent-ils, augmente d'activité lorsque l'animal à sang chaud est obligé de soutenir sa chaleur propre, contre des causes de refroidissement qui augmentent elles-mêmes. Or, un petit animal a, par rapport à son poids, une surface cutanée beaucoup plus étendue qu'un gros animal de forme semblable (les volumes variant comme les cubes, les surfaces comme les carrés d'une des dimensions). De là, pour le petit animal, obligation de respirer davantage, pour faire face à une déperdition extérieure plus active.
L'explication donnée par Regnault et Reiset a été universellement acceptée. Mais les physiologistes ou les physiciens qui l'ont reproduite s'expriment comme s'ils pensaient que le refroidissement dû à la plus grande surface cutanée est la cause immédiate de l'activité respiratoire, et que l'animal obéit, en respirant davantage, à une sorte de sensation inconsciente, comme il ferait, du reste, si l'on abaissait simplement autour de lui la température de l'air.
Il est facile de montrer que cette interprétation est erronée. Pour cela, je prenais un Moineau franc et un Pigeon ; je les plaçais sous des cloches de dimensions proportionnées à leur taille, et renversées sur le mercure. L'air de ces cloches
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se trouvait à une température moyenne, et n'était pas salure. Ayant déterminé la quantité d'oxygène consommé pendant un temps donné, je laissais mes animaux se reposer, et, quelques heures après, je les replaçais sous les cloches. Mais, cette fois, Tair avait été, au préalable, élevé à une température où la déperdition par contact était à peu près nutie; on Tavait, de plus, saturé d'humidité, pour éviter la déperdition par évaporation pulmonaire et cutanée. Or, dans ces conditions, le Moineau continuait à absorber, quant à son poids, beaucoup plus d'oxygène que le Pigeon. Voici les détail^ d'une de ces doubles expériences :
Première phase : Le Moineau (25 grammes) fut placé dans une cloche de 1\100; le Pigeon (385 grammes), dans une cloche de 16^,340; température 18 degrés. Ils y restèrent une vingtaine de minutes, pendant lesquelles le Moineau s'agita beaucoup, le Pigeon restant assez tranquille. Le résultat fut que :
100 gr. de Moineau avaient absorbé, en une beure^ 1150 c. cub. d'oxygène, 100 gr. de Pigeon 118 — •
Deuxième phase : une heure après, mêmes vases ; la température des cloches était d'environ 30 degrés. Le Pigeon s'agita beaucoup, tandis que le Moineau, par une opposition singulière, demeura complètement immobile. On vit alors que :
100 gr. de Moineau avaient absorbé^ en une heure^ 467 c. cub. d'oxygène 100 gr. de Pigeon 234 —
Ainsi, à la température de 30 degrés , malgré le calme remarquable du Moineau, malgré l'agitation du Pigeon, celui-ci consomma encore moitié moins d'oxygène que ne fit le petit Oiseau,
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Si donc les petits animaux absorbent, en un temps domé et pour un poids donné, plus d'oxygène que les gros, cela ne tient pas seulement au refroidissement incessant auquel leur petite taille les expose. Il n'y a pas seulement à cela une cause purement physique, mais encore une cause physiolo*gique. Les tissus, normalement, consomment plus d^oxygéne chez les petits animaux que chez les gros, et cet effet se produit en dehors même du refroidissement extérieur. Sans doute, celui-ci intervient et augmente les effets dus à la différence des propriétés des tissus ; mais un petit animal n'est pas absolument assimilable à un gros animal placé dans un milieu froid. Le phénomène qu'il présente n'est pas seulement une réaction contre un agent extérieur : ses raisons existent au plus intime de l'être. Mais ici comme toujours, nous trouvons à constater l'admirable harmonie qui unit les qualités propres de l'être avec les conditions où il vit, sans nous en étonner plus que de raison, puisqu'il faut bien que ce qui est ait sa raison d'être, que ce qui existe possède ses conditions d'existence.
Asphyxie dans une atmosphère confinée. — Je me propose de vous entretenir maintenant d'une question qui a d'intimes relations avec celle des modifications de l'atmosphère par les échanges respiratoires, puisqu'elle a trait au degré de compatibilité de ces modifications avec ces échanges, ou pour parler plus clairement, à la composition de l'atmosphère altérée qui ne permet plus la respiration, la vie.
Quand un animal est enfermé dans un espace clos, il y périt au bout d'un certain temps. L*étude des causes de la mort a de tout temps, et particulièrement au siècle dernier, beaucoup préoccupé les physiologistes. Sans revenir sur les idées plus ou moins singulières qu'on s'est faites successi-
CONVULSIONS
vement pour leur explication, idées dont je vous ai dit quelques mots dans notre première leçon, nous pouvons dire aujourd'hui que la mort a lieu en présence d'une atmosphère appauvrie en oxygène et chargée d'acide carbonique. Quant à savoir auquel de ces deux facteurs il faut rapporter la cause de la mort, s'ils y concourent tous les deux, dans quelle mesure ils agissent, il serait aujourd'hui, je pense, malgré les travaux nombreux et importants de Collard de Martigny, de Snow, etc., assez difficile de se prononcer pertinemment.
Lorsqu'un animal est placé sous une cloche, on le voit, après un temps plus ou moins long, donner des signes de malaise ; son poil se hérisse, il s'agite dans le vase, si quelque fissure laisse entrer un peu d'air frais^ il y applique avidemment ses narines. Sa respiration s'est accélérée, elle devient haletante. Puis elle se ralentit, en même .temps que l'animal semble se calmer, ou du moins ne s'agite plus avec la même énergie ; plus lente, elle devient plus ample. EnGn, l'animal tombe au fond de la cloche ; il n'a plus que quelques rares mouvements ; la gène respiratoire est maintenant de l'angoisse ; il ouvre béantes les narines et la bouche ; il fait d'énormes efforts ; ses pupilles se dilatent, son intelligence, sa sensibilité sont de moins en moins actives : enfin la mort survient.
Mais immédiatement avant la mort apparaît souvent un phénomène sur la valeur théorique, sur la présence ou l'absence duquel on a, à mon sens, beaucoup trop disserté : je veux parler des convulsions qui accompagnent d'ordinaire la mort par asphyxie, comme elles accompagnent la mort par hémorrhagie. Dans la grande majorité des cas, on constate ces convulsions ; elles manquent cependant parfois. Mais nous pouvons, à volonté, les obtenir ou non.
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Devant vous sont placés, sous des cloches de capacité fort inégale, deux Sansonnets {Stumus vulgaris^ Lin.).
Tous deux sont morts asphyxiés au commencement de la séance ; mais leur mort a semblé bien différente.
6elui<ci, que renferme une petite cloche de 900 centimètres cubes, est mort en AS minutes ; les signes de gêne respiratoire sont apparus très-vite; les phases diverses de l'asphyxie ont été rapidement parcourues, et Timmobilité définitive a été précédée de convulsions très-violentes, que vous avez remarquées.
L'autre, placé depuis neuf heures et demie sous une cloche mesurant 1 A litres, n'a commencé à souffrir que depuis deux ou trois heures ; tout, dans la marche des phénomènes asphyxiques, a été lent et graduel ; il est resté longtemps à peu près incapable de mouvement, étendu sur l'estrade qui le maintenait à une certaine hauteur ; ses respirations sont devenues de plus en plus lentes, de plus en plus faibles, et la limite fatale a été franchie sans qu'aucun mouvement convulsif en ait signalé le passage à votre attention. Si vous le touchez, vous constatez aisément que sa température est moins élevée que celle de l'autre oiseau, mort dans la petite cloche.
Ainsi, mort dans un vase étroit, convulsions ; mort dans une vaste enceinte, pas de convulsions. Ou encore, mort rapide, convulsions; mort lente, pas de convulsions.
Or, si nous faisions l'analyse de l'air contenu dans ces deux vases, et dont la présence a causé la mort des Oiseaux, nous ne trouverions entre les deux vases que des différences incapables d'expliquer la différence des résultats. 11 faut donc attribuer celles-ci à la lenteur ou à la rapidité de la mort, en des termes plus exacts, à l'état d'affaiblissement
HIBERNATION PAR ÉPUISEMENT D'OXYGÈNB
plus OU moins marqué dans lequel se trouvait Tanimal (1).
Il résulte de ceci , que l'absence ou la présence des convulsions dans l'asphyxie n'ont point rapport à la composition de l'air respiré, ni, par conséquent à la proportion des gaz contenus dans le sang, mais au degré d'irritabilité des lissus nerveux centraux. Au resle, les mômes différences se remarquent dans la mort par hémorrhagie (2).
Les animaux en état d'hibernation, notamment, périssent asphyxiés sans avoir présenté la moindre convulsion. J'ai vu périr ainsi sous une petite cloche (350^'^) un Lérot (Mus nite/a Gm.) endormi, qui ne s'était pas même dérangé dans son nid. Il en eût été tout autrement si le même animal eût été réveillé ; il fût mort avec des convulsions ou tout au moins avec une agitation égale à celles qu'eût présentées un Rat dans les mêmes circonstances.
Il serait mort, j'appelle sur ceci votre attention, sans passer, au préalable, par une phase d'engourdissement plus ou moins semblable à l'état d'hibernation. C'est là un fait bien connu, et vous en trouverez, dans le travail si souvent cité de Regnault et Reiset, un exemple bien saisissant.
Mais je ne sache pas qu'on se soit préoccupé de chercher ce qui adviendrait si un animal hibernant étant laissé dans un espace fermé, on enlevait l'acide carbonique au fur et à mesure de sa formation, de manière à obtenir simplement une très-lente diminution de l'oxygène de l'air. J'ai fait cette expérience de la manière que voici :
Je plaçais dans une vaste cloche (16 litres), sur une espèce de trépied à claire-voie, un Lérot bien éveillé ; audessus de lui, des fragments de potasse humide absorbaient l'acide carbonique ; un petit oriQce permettait à l'air de
(1) Voyez CGXXXI, p. 154.
(2) Vojex GGXXXII, p. 20i,
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remplir le vide ainsi fait, en telle sorte que Tépuisenient de l'oxygène se faisait fort lentement. Le Lérot, quand je le plaçais sous la cloche, était très-vif; le surlendemain, un soleil ardenl donnant sur la cloche (température extérieure lA degrés), il était engourdi, en pleine hibernation. La cloche enlevée, il revint à la vie active. D'autres animaux de la même espèce, placés dans une cage, à l'ombre et dans un lieu beaucoup plus froid, ne s'étaient pas endormis.
J'ai répété cette expérience avec le même résultat, mais toujours dans le mois de mars. H faudrait, cela est certain, la refaire en été : je n'y manquerai si je dispose encore d'animaux hibernants. Cependant les circonstances que je viens de vous indiquer font que je crois pouvoir considérer rhibernation comme produite dans mes expériences par la privation d'oxygène, et c'est là, en soi, un fait intéressant.
Mais enfm, hibernants ou non, à sang chaud ou à sang froid, les animaux périssent dans l'enceinte confinée. Avec quel degré d'allcTation de l'air la vie est-elle incompatible, ou, si vous aimez mieux, quelle sera la composition de l'atmosphère où l'animal aura succombé?
D'une manière absolue, il est impossible de répondre à cette question. Maintes circonstances qui proviennent de l'animal en expérience ou qui lui sont étrangères agissent pour modifier la proportion de l'oxygène ou de l'acide carbonique dans l'atmosphère mortelle. Vous en verrez un certain nombre d'étudiées et d'analysées avec une haute sagacité dans les leçons de Claude Bernard (1).
On ne saurait trop fréquemment citer, à propos de questions relatives à des chiffres, ces paroles dont on a trop sou-
(1) Ll, leçons VI, VU et VIII,
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vent oublié la prudente sagesse : < On ne doit aborder ces » questions physiologiques qu'avec la circonspection que I» commande le sentiment d'une variété infinie, variété que n dissimulent les prétentions à l'exactitude du calcul (1). >
Nonobstant ces réserves ou à cause d'elles, peut-être, je désire mettre sous vos yeux un tableau des analyses nombreuses que j'ai faites d'atmosphères où avaient péri des animaux appartenant à diverses espèces. Ces chiffres seront des matériaux à joindre à ceux qu'ont fournis Claude Bernard, Wilhem Mùller (2), Valentin (3), et d'autres expérimentateurs; pour l'étude de cette difficile question de l'aspbyxie. Nous verrons qu'il est possible, au reste, d'en tirer quelques utiles conclusions.
Il s'agit, dans toutes ces expériences, d'animaux placés librement dans des cloches renversées sur la cuve à mercure, et haussés sur un support qui leur évitait le contact du métal.
(1) Ll, p. 127.
(2) GGXXXV.
(3) CCXXXVI.
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La première indication générale à tirer de ce tablera, c'est que Mammifères et Oiseaux paraissent vivre et mourir dans des conditions à peu près semblables. Cependant, les Oiseaux ne nous ont jamais présenté une absorption deToxygène aussi considérable que celle qui est fréquente chez les Mammifères: leur chiffre minimum, en effet, est 2, 8 pour 100, tandis que les Mammifères nous ont donné fréquemment entre 1 et 2 et même au-dessous de 1 (0,25 ; exp. 15). Semblablement, les Oiseaux meurent après avoir formé mie proportion d'acide carbonique un peu inférieure à celle qui existe dans l'atmosphère où périssent les Mammifères; ceux-ci ont, en effet, présenté les chiffres de 16, 17, 18 pour 100 ; les Oiseaux ne se sont pas élevés au-dessus de lA.
Les animaux herbivores paraissent épuiser Foxygéne de l'air un peu plus que les carnivores, c'est au moins ce qui ressort des résultats fournis par les Chats, le Hérisson et la Chauve-Souris, comparés aux Lapins, aux Rats et aux Souris.
Les animaux hibernants, éveillés ou même endormis, ne paraissent rien avoir qui les caractérise. Le Lérot (n* 11), en plein engourdissement hibernal, n'a pas plus épuisé l'oxygène de l'air que ne l'eût fait un Rat en activité.
Il en est de même pour les animaux nouveau-nés, si comparables, sous beaucoup de rapports, aux animaux hibernants.
Une condition dont l'influence est difficile à déterminer, c'est la capacité des vases. Si nous nous en tenions aux expériences 33, 34, 35 d'uncôlé, 36, 37, 38 de l'autre, il faudrait prononcer avec la plupart des auteurs allemands, et notamment avec W. MûUer, que plus l'enceinte est grande, moins l'animal peut en épuiser l'oxygène ; mais voici que le maximum d'épuisement nous a précisément été fourni par un Rat
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(exp. 16) qui mourut dans un vase de volume très-considé'rable pour son petit corps.
Je ne pourrais donc pas, sans réserve, accepter complètement les conclusions de W. Mûller ; je n'ai pas non plus trouvé, comme lui, un épuisement à peu près complet d'oxygène dans l'air du plus petit espace qu'on puisse laisser à la respiration d'un animal, je veux dire dans l'air de ses poumons alors qu'on l'a étranglé I Les chiffres suivants en sont la preuve ; j'avoue cependant qu'ils sont trop peu nombreux pour permettre de conclure définitivement :
co
Gbat étranglé : air des poumons. 1,9 6,3
Idem i,8 6^6
Coq, idem S 13
Valentin avait vu mourir une Couleuvre en présence d'une atmosphèrecontenant encore 0 11,70 et seulement CO' 6,72, atmosphère qui n'aurait pour les Mammifères aucun incoiivénient. Une Grenouille (exp. A7) nous a donné un résultat analogue. Hais quand les Reptiles sont en état d'hibernation, ils se. comportent différemment et paraissent épuiser, presque jusqu'à ses dernières traces , Toxygène de l'air ; c'est ce que nous a montré le Lézard n"" A5.
Ennn,je vous préviens que j'appellerai tout à l'heure votre attention sur les résultats remarquables présentés par deux Rats (exp. 22 et 23) que j'avais placés dans une atmosphère d'une température élevée.
Malgré ces diverses remarques, vous voyez qu'il reste encore des différences importantes dont rien ne rend compte entre les résultats fournis par des animaux appartenant à la même espèce ; les Rats adultes, par exemple, ont, dans ded vases sensiblement égaux, laissé des quantités d'oxygène qui ont varié de 3 à 1,1 pour 100, et des quantités d*acide
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-carbonique qui ont varié de 11 à id. Il est important d'insister sur ces diiïérences, qui mettent en défiance contre des généralisations prématurées, et de se garder de les faire disparaître dans des moyennes illusoires.
£t maintenant, notre question se rcprésenla entière : pourquoi ces animaux sont*'ils morts ? Qui faui^il accuser, de Toxygéne disparu, de Facide carbonique accumulée
Mail celui-ci, d*abord, avons-nous le droit de l'inoriminert Peut-il intervenir activement dans les phénomènes asphyxiques, ou bienn'est^il redoutable qu*à la Taçonde Taiole, de l'hydiogène^ OU des autres gaz simplement irrespirables?
Je ne crois pas, messieurs, qu'il soit possible, aujourd'hui, de soutenir que l'acide carbonique n'est pas un poison. Sa toxicité, démontrée, à mon sens, parles anciennes expériences 4e CoUard de Martigny, a cependant été mise en doute, iepùis le grand travail de Regnault et Reiset. Mais j*ai fait «ombre d'expériences (1) qui ne me permettent pas d'hésiter i l'afQrmer.
Les animaux adultes périssant avec une grande rapidité quand on les introduit soit dans un gaz simplement irrespirable (azote) soit dans l'acide carbonique, j'ai eu Tidée de mettre en expérience des animaux nouveau-nés, utilisant ainsi leur longue résistance à l'asphyxie.
Exp. I. -^ Rats albinos Agés de quatre ou cinq jours, pesant 0 à 7 gr. L'expérience est disposée comme il suit :1e gai étant renfermé dans une cloche de 120c.cub., sur le mercure, ranimai est passé rapidement à travers te métal, et introduit dans la cloche ; un largo bouchon est immédiatement ajouté de la même façon, de manière à éviter au jeune Rat le contact refroidissant du liquide ; puis le tout est porté sur un'
(i) ccxxxvii.
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poêle où est entretenue une température d'environ SO degrés.
N*" 1. Hydrogène. L'animal fait des mouvements dHntpi^ ration pendant 2S".
N° 2. Azote. L'animal se débat pendant!* environ, puis tombe sur le flanc, et fait des mouvements d'inspiration pendant 16**. Retiré, puis ouvert, on voit battre le cœur au contact de l'air.
N° 3. CO*. L'animal tombe bientôt sur le flanc, et ne ftiU plus aucune inspiration au bout d'une ou deux minutes. Relire à 20", le cœur ne bat plus k l'air.
N° 4. CO*. L'animal s'agite pendant 1" environ, pois tombe et ne fait plus aucune inspiration. Retiré à* 10*, le cœur ne bat plus à l'air.
Exp. II. — Rats du même âge à peu près que les précédents (sans poils encore, yeux fermés; pesant 6*% 5).
N"" 1. Azote. L'animal se débat pendant une minute environ, puis exécute des mouvements inspiratoires pendant 22". Retiré à 25", le cœur exposé à Taîr bat encore et répond aux excitations.
N" 2. C0«. Agitation 1" ; mouvements respiratoires 2f à 8". Retiré à 7". Le cœur ne bat plus.
Exp. III. — Rats un peu plus âgés que ceux de la 1"* et de la 2* expérience (6 à 7 gr., commençant à avoir du poil, yeux fermés).
N° 1. Azote. Agitation !•. Fait trois ou quatre inspirations, reste immobile 3 ou 4", puis inspire à 6"30*, 9", 12-, 13", 13" 30*, 14" 30*, 15°. Retiré alors, il inspire encore : réchaufle, frictionné, il revient à la vie.
N" 2. CO* . Agitation 1"". Fait huit ou dix inspirations de moins en moins fortes jusqu'à 6"» où a lieu la dernière. Retiré à 10", déjà froid, le cœur exposé à l'air ne bat plus.
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Exp. IV. — Faite sept jours après la 2*, sur des Rats de la même portée (poils déjà longs, yeux fermés, pesant 13<0*
N* 1. Âzole. Agitation 30'. Mouvements d'inspiration réguliers. L'animal, retiré à 7" 80*, réchauffé, revient à la
vie.
N*" 2. CO^. Agitation 30' ; à partir d'une minute, fait de nombreuses et petites inspirations dont la dernière a lieu à 8" 40-.
Exp. V. — Chats nés de la veille.
N^ 1. Hydrogène. Agitation 1" ; retiré à 20", sensible, revient parfaitement à lui.
N* 2. Hydrogène. Agitation 1" ; insensible à 18" 30" ; dernier mouvement à 33'°.
N* 3. CO*. Agitation 1" ; mouvements généraux lO" ; retiré à 16", bien mort.
Nous devons donc considérer comme tout à fait démontré que l'acide carbonique agit non-seulement comme un gaz irrespirable, mais comme un gaz délétère, comme un véritable poison.
Cela ne prouve pas, cependant, tant s'en faut, que dans l'asphyxie en vases clos, l'acide carbonique, dont la proportion varie entre 11 et 18 pour 100, joue un rôle prépondérant ni même un rôle important. Nous devrons chercher s'il en est ainsi par un autre ordre d'expériences, dont l'expositien fera le sujet de notre prochaine leçon.
VINGT-HUITIÈME LEÇON
ASPHYXIE DANS UNE ATMOSPHÈRE CONFINÉB (suitb).
Mort dans une atmosphère riche en oxygène, mais chargée d*acide carbonique* — DifTérences entre les animaux à sang chaud et les Reptiles : application à la Paléontologie. — L*acide carbonique n'empêche pas Toxygène d'entrer dans le sang. — Dans Tair confiné, les animaux à sang chaud meurent par épuisement de l'oxygène, les Reptiles par augmentation de de l'acide carbonique.
Messieubs,
Nous allons, aujourd'hui, vous rendre compte d'expériences qui nous permellent, je l'espère, de résoudre enfla la question de savoir pour quelle raison meurt un animal dans un espace conflué.
Cl. Bernard (1) a montré qu'un animal placé dans une atmosphère très-oxygénée y périt, en laissant une quantité du gaz comburant bien supérieure souvent à celle qui existe dans Tair ordinaire, mais après avoir formé une proportion considérable d'acide carbonique.
J'ai répété assez souvent cette expérience, et je mets sous vos yeux un tableau indiquant les résultats de mes analyses. Je rapporte également des expériences dans lesquelles l'animal a été mis d'emblée dans une atmosphère riche en oxygène, mais où la proportion de CO' était déjà considérable.
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En examinant maintenanlces tableaux, nous constatons qne la mort a eu lieu en présence d'une atmosphère souvent beaucoup plus riche en oxygène quel'air que nous respirons, puisque la proportion a été, dans un cas, de 77 pour 100 (exp. 24). Mais toujours nous rencontrons une proportion considérable d'acide carbonique.
Cette proportion semble fort variable ; il faut sans doute chercher une des raisons de ces différences dans la richesse inégale en oxygène des divers milieux. Chose singulière, il semble que, pour des animaux de même espèce, la proportion d'acide carbonique est d'autant plus grande qu'il y a moins d'oxygène. Chez les Rats, par exemple, quand il reste 48 ou 50 pour 100 d'oxygène, on ne trouve que 19 et 20 d'acide carbonique (exp. 8 et 9) ; au contraire, le chiffre extrême de 30 pour 100 d'acide carbonique coïncide avec 20 pour 100 seulement d'oxygène (exp. 7). Mais pour pouvoir établir solidement ce fait et en chercher les conséquences, il faudrait répéter un nombre considérable d'expériences^ et tenir compte de la capacité des vases, de la température, etc.
Si nous comparions la composition de l'atmosphère où sont morts les Rais et les Souris d'une part, avec celle où périrent les Chats, nous trouvons dans la première moins d'acide carbonique (19 à 30) que dans la seconde (30 à 33). Un Lapin (exp. 18) a laissé la proportion remarquable de 43 pour 100.
Mettant maintenant en parallèle les résultats consignés dans nos deux tableaux, nous voyons que la composition de l'atmosphère mortelle a été sensiblement la même, soit qu'on ait laissé l'animal produire l'acide carbonique qui devait le tuer, soit qu'on ait introduit à l'avance de l'acide carbonique artificiellement préparé. Les expériences 24 et 25 sont surtout instructives sous ce rapport.
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La différence la plus remarquable que nous présentent nos tableaux est à coup sûr celle qui existe entre les animaux à sang chaud et les animaux à sang froid. Chez les premiers, la quantité d'acide carbonique n'est jamais descendue au dessous de 19, s'est élevée jusqu'à A3, et s'est maintenue d'ordinaire entre 25 et 30 pour 100 ; chez les Reptiles, au contraire, elle s'est abaissée jusqu'à 13 et n'a pas dépassé 17.
Ainsi les Reptiles redoutent beaucoup plus que les Mam** miféres et les Oiseaux l'influence de Tacide carbonique. C'est là un résultat singulier, que ne pouvait guère faire prévoir ce qu'on sait et ce qu'on dit de la lenteur de leur respiration, de leur résistance à l'asphyxie, en un mot, de leur infériorité respiratoire. Le fait est, cependant, et j'ai pu, dès que je l'ai eu constaté, lui trouver une application immédiate dans le domaine d'une autre science.
Certains paléontologistes, en effet, considérant que les Reptiles semblent être apparus à la surface de la terre avant les Oiseaux et les Mammifères, ont cru pouvoir rapporter ce fait à la présence dans l'air, aux époques géologiques primitives, d'une plus grande quantité d'acide carbonique, compatible seulement avec l'existence d'animaux à respiration peu active. En admettant même, comme définitivement démontrée, cette antériorité des Reptiles, il est évident qu'il ne faudrait pas l'attribuer à la cause invo(]uée, puisqu'une quantité d'acide carbonique mortelle pour eux parait à peine gêner la respiration d'un animal à sang chaud.
En résumé. Mammifères, Oiseaux, Reptiles, périssent dans une atmosphère qui contient plus d'oxygène que l'air ordinaire, lorsqu'elle est en même temps chargée d'une forte proportion d'acide carbonique.
Ceci pourrait s'expliquer de deux façons : ou bien l'acide
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carbonique a lue direclement les animaux, et cela 8é peut, puisque, nous Tavons vu, c*est un véritable poison ; ou bien il a élé cause indirecte de leur mort, en s'opposant à Tenlrée de Toxygénc dans leur sang, et en Içs faisant ainsi périr d'asphyxie.
Cette dernière explication ne saurait être admise. En effet. Cl. Bernard a vu que la chair des animaux morts dani une atmosphère suroxygénée est d'un rose vif qui contrasU singulièrement avec ce qu*on observe dans les asphyxies ordinaires. J'ai fréquemment observé le même fait, et constaté que cette couleur est due au sang, lequel est aussi rouge ou môme plus rouge que le sang d'un animal vivant, respi^ rantTair en nature. Je vous ai déjà entretenu de ceci (voy. p. lâO), et nous avons appris que la richesse eu oxygène do sang était toujours en rapport avec sa rutilanco ; il faut donô admettre que le sang d'un animal ainsi mort contient encore une quantité bien sufllsanle d'oxygène.
Dans l'asphyxie, au contraire, l'oxygène disparaît du san^ presque complètement. La morl dans une atmosphère suroxygénée n'est donc pas une asphyxie, mais un véritable empoisonnement.
Quel est le mécanisme de cet empoisonnement? Il est fort simple, et Claude Bernard Ta depuis longtemps indiqué : Facide carbonique de l'atmosphère, en proportion trop considérable, s*est opposé à la sortie de l'acide carbonique du sang, et l'animal est mort empoisonné par Tacide carbonique formé par ses tissus, absolument comme il serait mort empoisonné par l'acide urique si l'on eût enlevé se deux reins. Pour que l'acide carbonique du sang puisse s'échapper, il faut évidemment que la pression de la part de l'acide carbonique de l'atmosphère soit moindre que la force qui tend & le rejeter, que sa tension dans le sang, comme
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on dit en Allemagne. Quand la pression extérieure devient égale à la tension intérieure, cet acide reste nécessairement dans le sang, et agit alors comme une substance toxique. Rappelez-vous Texpérience dont je vous ai parlé (voy. p. lAl), et dans laquelle un Oiseau, qui se mourait dans une atmosphère suroxygénée^ a été soudain soulagé par quelques coups de piston de la machine pneumatique.
Nous comprenons maintenant une des raisons pour lesquelles les animaux à sang froid redoutent plus que les animaux à sang chaud Tinfluence de l'acide carbonique. La température élevée du corps chez ces derniers, est une des forces qui tendent à chasser au dehors Facide carbonique du sang ; chez les autres, au contraire, le sang est à la température de l'air, et toute modification dans la température agit en même temps sur la pression extérieure et sur la tension intérieure de l'acide carbonique. J'aurais désiré, mais je n'ai pu le faire, soumettre cntte explication à la sanction de l'expérience, en étudiant les résultats de la mort d'un Mammifère hibernant dans une atmosphère suroxygénée.
Les recherches que nous venons de faire nous permettent maintenant de répondre à la question que nous nous sommes posée : dans l'asphyxie en vase clos, et, d'une manière générale, dans l'asphyxie (car dans la strangulation ou la noyade, le vase clos c'est le poumon), à quelle altération de l'atmosphère est due la mort : à l'oxygène dispara, à l'acide carbonique accumulé?
Nous répondrons, pour les animaux à sang chaud et dans les circonstances ordinaires : à l'oxygène disparu. La proportion de HàlA pour 100, qui est la proportion ordinaire de l'acide carbonique, ne permet pas de croire que ce gaz joue un rôle véritablement actif* Nous avons VU| en effet, que pour déterminer la mort, Tatmosphére devait en coA-
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tenir de 20 à 30 pour 100 ; et dans notre dernier tableau» trouve relatée une expérience (n"" 2A) dans laquelle un animal a respiré pendant plusieurs heures, sans trouble apparent, dans une atmosphère qui contenait au début 10 pour 100 d'acide carbonique. Son action , par conséquent, sans devoir être complètement négligée, est incontestablement secondaire. Elle doit prendre cependant plus d'importance -dans certains cas inexpliqués, où la proportion s*élève à 16 ou même 18 pour 100 (t" tableau, expérience 1, 6,16,20). Enfin il est une circonstance où elle parait prépondérante.
Reportez-vous aux expériences 22 et 23 du premier tableao (page 510). Les rats dont il est question sont morts dans une atmosphère contenant encore 12 et lA pour 100 d*oxygène, avec seulement 6 ou 6,5 d'acide carbonique. Évidemment, •ce n*est pas l'épuisement de l'oxygène qui les a tués. Or, ces animaux étaient soumis à l'influence d'une température élevée (de 30 à 38 degrés) . Celle-ci augmentait considérablement la pression de l'acide carbonique contenu dans l'air, et cet acide a pu tuer les animaux qui sont morts ainsi, absolument comme s'ils avaient été placés dans une atmosphère très-riche à la fois en oxygène et en acide carbonique.
Ce que je viens de dire des animaux à sang chaud soumis à une température trop élevée, je le dirai également des animaux à sang froid, dans les circonstances ordinaires de température. Maintenus en vases clos, ils ne périssent pas parce qu'ils ont épuisé tout Toxygène : voyez plutôt la Couleuvre de Valentin, qui avait laissé 11,70 pour 100 d'oxygène, et ma Grenouille (1" tableau, exp. 47), qui en a laissé 6, Ils périssent par TinHuence de Tacide carbonique; Tair où la grenouille est morte en contenait 13 pour 100, et nous avons vu périr un animal de la même espèce dans une atmosphère où se trouvaient, àcôtéde 8A pour 100
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d'oxygène, seulement 13,7 d'acide carbonique (2* tableau, exp. 23). Mais quand la température ambiante est très-basse, la pression extérieure de l'acide carboni(iue diminue, les tissus de Tanimal, vraisemblablement, le redoutent moins, et le Reptile peut alors épuiser à peu près tout l'oxygène de l'air (!•' tableau, exp. 45).
En résumé, la mort dans l'air confiné est déterminée, sauf des circonstances exceptionnelles : chez les animaux à sang chaud, par la privation d'oxygène ; chez les animaux à sang froid, par la présence en excès de l'acide carbonique*
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l'espèce humaine, on a constaté quelques cas oh les bronches ne contenaient pas d'eau.
Celle eau a évidemment été introduite pendant la vie de l'animal, et elle ne peut l'avoir été que par des mouvements actifs de respiration.
Â quels moments se sont faits ces mouvements ? Rien de plus simple que de répondre à cette question. J'immerge devant vous un Rat adulte ; il s'agite comme je viens de vous le dire, pendant une minute environ; puis il tombe au fond du vase, ayant perdu évidemment toute détermination in* telligente. Aussitôt je le retire et lui trancbe la tété. La trachée ne contient, vous le voyez, ni eau libre, ni écume.
En voici maintenant un second, que je plonge de même isous l'eau ; môme agitation, même perte de connaissance. Quand il est tombé au fond du vase, il fait deux mouvements inspiratoires violents; je le retire et le tue par la section da bulbe, opération pendant laquelle il donne des signes de sensibilité. Son cœur bat encore, son sang artériel est encore rouge, et déjà sa trachée, ses bronches, ses poumons mêmes sont, comme vous le voyez, pleins d'eau écumeuse.
Ainsi l'eau s'introduit dans l'appareil respiratoire au moment où l'animal, ayant perdu la conscience de ses actes, et ne résistant plus, se laisse aller, et commence la série des mouvements respiratoires que je vous ai signalés, mouvements fatals qui ne font que hâler et qu'assurer sa mort.
En effet, rien n'est plus facile à rappeler à la vie qu'un asphyxié ordinaire, alors que son cœur bat encore. Qu'il s'agisse d'un animal enfermé dans une enceinte ou même d'un animal strangulé, on les fait aisément sortir de Tétat de mort apparente à l'aide de la respiration arlificielle; au bout de
PÉNÉTRATION DE L'EAU DANS LES POUMONS
peu d'instants, ils respirent d'eux-mêmes et sont toujours sauvés.
Tout autrement se comportent les animaux noyés, chez lesquels Tappareil pulmonaire contient une plus ou moins grande quantité d'eau ou d'écume. Combien de fois en ai-je vus retirés de l'eau, faire d'eux-mêmes plusieurs respirations énergiques, bruyantes, sans ralentir leur asphyxie! Combien de fois ai-je pratiqué la respiration artificielle longtemps, obtenant quelques mouvements spontanés, puis, abandonnant les animaux à eux-mêmes, les ai-je vus mourir I
C'est que l'air qui s'introduit ainsi dans les poumons n'est point utilisé pour l'hématose, ou ne l'est qu'en faible proportion; la plus grande partie s'arrête dans l'eau écumeuse des bronches en y augmentant la finesse des bulles. Aussi faut-il, quand on s'efforce de rappeler un noyé à la vie, non-seulement pratiquer longtemps la respiration artificielle, et en redoubler les manœuvres lorsque le noyé a commencé à respirer de lui-même, mais encore employer simultanément tous les moyens ^(frictions, chaleur) qui, activant la circulation, hâteront l'absorption de l'eau des bronches par les veines pulmonaires.
Heureusement cette absorption est d'une rapidité et d'une intensité qui semblent toujours prodigieuses, malgré qu'on réfléchisse à l'énorme surface où elle s'exécute, à la grande quantité de sang qui y est employée. Il y a longtemps que Goodwyn, Ségalas, Gohier, ont signalé des faits extraordinaires; ce dernier a pu, sans tuer l'animal en expérience, introduire dans la trachée d'un Cheval jusqu'à 82 litres d'eau, qui ontété absorbés. Colin (1) fitarriver dans la trachée d'un cheval un courant d'eau tiède débitant six litres à
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l'heure ; l'animal eut le flanc agitée la reapinUon profoaéi pendant les trois heures et demie que dura rexpérianee. I fui tué alors; la trachée et les bronches étaient ndas;k liquide injecté, SI litres, avait dia|»artté
Cette grande rapidité dana rabaorptio& palmoMiriart eaute qu'on ne peut juger en aueune faQOtt de la qoaalîlé d'eau qui a pénétré dana lea poumona d'ua aainMd nsfi par celle qu'on y trouve en réalité. U arrive parfois que di aes poumons on ne peut pas eitrairs une seiile goutte d'taa à l'état liquide ; cela ne démontre pas du tout qu'il a*ajt pas pénétré upe certaine quantité d'eau daas rot^gene.
Voici la preuve de cette assertion :
J'ai noyé un Chien de moyenne tailioi et l'ai retiré imaé diatement après son dernier mouvement respirafeire. Us poumons et la trachée sont pleins d'eau écunaeiise qui s'en échappe à la section, sans qu'on puisse fair* sortir d^aa libre en retournant l'organe. Le tout pèse 100 graoïaMs} après dessiccation, il reste 30 grammes de matière.
Je prends alors un chien de même taille que le pi^eédent. Dans sa trachée, je fixe un tube de verre coudét dont Texti^ mité plonge dans un vase rempli d'une quantité conane d*eau. L'animal inspiœ régulièrement l'eau du vase, et expire à cliaque fois de l'eau écumeuse. Quand il nseuit, 375 grammes d'eau ont été aspirés. Les poumona, extiails de suite, présentent le même aspect que dans le cas préeé» dent ; on n'en peut faire sortir que A grammes d'eau à Tétai libre. P^r une assez singulière coïncidence, ils pès^ri, comme dans le premier cas, 200 grammes et laissent na résidu de 20 grammes de matière sèche.
Ainsi le premier Chien, qui n'avait pas d'eau libre dans la trachée, en a peut-être aspiré dans ses poumons 3 ou &00 grammes. Au reste, chez un Chien de 10 kiloa, retiré
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de Teau après six minutes d'immersion , les poumons pesaient 500 grammes, et j'ai pu, par une compression modérée, en faire sortir 200 grammes d'eau écumeuse et sanglante; desséchés, ils ne pesaient plus que 47 grammes. Enfin un aulre chien, pesant 13 kilogrammes avant la submersion, en pesait 14 après la mort; Toesophage, le prépuce, l'anus avaient été liés, oblitérés; et j'avais pris des précautions suffisantes pour que l'eau contenue dans les poils ne puisse pas apporter de notable cause d'erreur.
L'introduction de l'eau ainsi constatée dans les poumons des animaux noyés, il reste à savoir pourquoi elle ne pénètre qu'après la phase d'agitation consciente, au moment oà ranimai a perdu l'intelligence, mais possède encore, notezle bien, sa sensibilité ; je laisse de cdté, veuillez le remarquer, une première aspiration d'eau, aspiration de surprise^ pourrait-on dire, que font parfois les animaux au momeat même où on les submerge.
Dans un travail récent, Beau(i) a soutenu que, si les anU maux submergés ne respirent pas, c'est à cause du contact de l'eau avec les orifices naturels des voies respiratoires et de Tavertissement qu'apportent ainsi aux centres nerveux les nerfs de la cinquième paire, c Alors, dit-il, les musdes » respirateurs ne peuvent plus se contracter, et il y a by* » drophobie d'aspiration chez les noyés, comme il y a by- » drophobie d'ingestion chez les enragés. >
Beau appuie son opinion sur le fait qu'un Chien continoe à respirer quand on fixe dans sa trachée un tube qui plonge dans l'eau. Mais cette expérience ne prouve rien, sinoa que le contact de l'eau avec les muqueuses trachéale, bronchique et pulmonaire n'empêche nuUement l'animal
(1) GGXXXVUU
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d'exécuter les mouvements normaux de la respiration. J'ai fait autrefois une expérience qui renverse complètement la théorie de Beau, et que je répète devant vous parce qu'eUe me paraît instructive.
Je prends un Chien de petite taille, et je fixe dans sa trachée préalablement divisée, un long tube un peu recourbé. J'immerge alors entièrement l'animal, et il ne sort de l'eaa que l'extrémité du tube. Après quelques moments de résistance et d'agitation, notre Chien, vous le voyez, continue à respirer avec calme et régularité ; nous pourrions ainsi le conserver sous l'eau indéfiniment, sans que ses orifices respirateurs submergés l'aient en rien averti d'avoir à cesser ses mouvements respiratoires.
En résumé : pendant la première période de la submersion, agitation violente, mais cessation volontaire des mouvements respiratoires, l'animal ayant conscience du danger qu'il court, et sa' glotte se fermant probablement à cause de l'eau qui en a touché la face supérieure; plus tard, perte de la volonté, mouvements respiratoires inconscients qui, la glotte cédant tôt ou tard, font pénétrer dans les poumons une quantité variable d'eau, dont une grande partie peut être absorbée par les veines pulmonaires; tels sont les enseignements à tirer des expériences que je viens de vous rapporter ou d'exécuter sous vos yeux.
Quels que soient les phénomènes consécutifs à la submersion, quelle que soit la cause prochaine de la mort, les Mammifères et les Oiseaux, plongés sous l'eau, y périssent assez rapidement. II existe cependant, entre les différentes espèces, des différences notables, quant à la durée de la vie. Je m'en suis assuré par une assez grande quantité d'expériences dont le tableau que je placerai sous vos yeux, dans notre leçon prochaine, vous donnera le résumé.
LES OISEAUX
Inégale durée de la vie, après submersion, chez différentes espèces de Mam« mifères et d'Oiseaux. — Animaux plongeurs; explications anatomiques de cette faculté : théorie de Gratiolet. — Etudes comparatives sur le Canard et le Poulet, au point de vue de la théorie du plonger. — L'explication de cette faculté ne se trouve ni dans les dispositions anatomiques, ni dans les propriétés de tissus. — Quantité énorme de sang chez les animaux plongeurs.
MBSSUUBSy
La mort consécutive à la submersion, qui ne tarde jamais beaucoup à arriver chez les Mammifères et chez les Oiseaux, ne survient pas toujours au bout d'un temps égal chez les différentes espèces. Les livres de physiologie, si vous les consultez sur ce point, ne vous donneront que des indications bien insuffisantes et parfois même erronées. Je désire vous présenter des tableaux ob se trouvent succinctement exposées les expériences en nombre assez considérable que j'ai faites sur cette inégale résistance. Leur analyse nous servira ensuite d'entrée en matière pour Tétude des causes de la remarquable faculté que présentent certains Mammi* fères et même certains Oiseaux de pouvoir passer impunément sous l'eau un temps assez long.
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Les résultats exprimés dans ces tableaux, bien qu'encore peu nombreux, prêtent à quelques considérations intéressantes au point de vue de l'histoire naturelle.
On voit d'abord que, d'une manière générale, lés petits animaux meurent plus vite que les gros. Ainsi, la moyenne de la durée de la vie des Chien$ a donné A min. 25 sec.; celle de la vie des Chats, 2 min. 56 sec; celle de la vie des Rats, 2 min. 6 sec. Parmi les Oiseaux, nous voyons le minimum de résistance présenté par les petits Pàsâereàtit, et le plus petit oiseau de nos contrées, le Roitelet, a succombé en 20 secondes. C'est là, il faut bien le dire, quel(|ue chose que rien n'explique; on ne voit pas pourquoi l'équilibre d*un organisme vivant de petite taille se détruit en moins de temps que celui d'un organisme de dimensions plus grandes. Mais voit-on davantage pourquoi le développement des petits animaux se fait plus vite que celui des gros, ou pourquoi la durée de la vie des animaux est généralement en rapport avec la masse de leur corps ?
Si de cette vue générale nous passons h la comparaison des types spécifiques, nous voyons d'abord que certains animaux, considérés comme bons plongeurs par les naturalistes, ne méritent pas leur réputation. Tel est, parmi les Mammifères, le Rat d'eau, que Linné a nommé amphibie, qui ne résiste pas à la submersion une minute de pliis que le Rat ordinaire.
Tels paraissent encore les Grèbes, vulgairement appelés Plongeons, et que, du reste, dans l'état de nature, je n'ai jamais vu rester une minute entière submergés.
Certains types d'Oiseaux révèlent, au contraire, une résistance singulière^ Tel est le groupe des Râles, au moins de ceux qui habitent le bord des eaux ; la petite Marouette, moins grosse qu'une Grive, n'est morte qu'en quatre rai-
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nutes ; je regrette de n'àvoil* pu tnétlre èû expérience tiii Râle de genêt qui appartient au même genre^ mais ne tU pas auprès de Teàu.
À côté des Râles, ou plutdt au dessus d*eut, se placéiit les Canards, qui m'ont toujours présenté une résislâttce Siilgulière â la subniersion ; ta moyeniie des expériences a dofiiié 11 minutes 17 secondes.
L'analyse des expériences imites sur les Canards montre entre les extrêmes une distance énorme; le minimum (n^ 66) a été 7 minutes, le maximum (n* 69), qui dépasse de beaucoup la plupart des autres résultats, de 16 minutes. Remarquez ce Canard (n"" 71) qui, retiré vivant et sensible de l'eau le matin, après 8 min., y mourut le soir au bout de 8 min. seulement de submersion. Ces faits sontinstructilb et nous aurons A y revenir dans un moment. Ils nous montrent, pour l'instant, que les résultats consignés dans le ta^bleau que je vous ai présenté sont des résultats bruts, qu'il faudrait beaucoup multiplier pour y introduire une analyse détaillée des circonstances. Mais cependant les cortséquences générales que j'en viens de tirer me paraissent suffisamment établies.
J'ai eU| comme vous pouvez le voir dans le tableau (exp« 10), l'occasion de noyer un Phoque» C'était un jeune animal (un mètre de long) pris depuis Quinze jours, sans blessures, mais fatigué par l'inanition. Je m'occupais alors fort peu de physiologie ; les constatations exactes que j'ai faites et consignées ici sont le résultat de la surprise que j'éprouvai à voir ce malheureux animal résister ai peti de temps à la submersion. Je dois dire, du reste, que j*ai assez fréquemment chassé le Phoque et que son séjour sous l'eau, à l'état normal, dépasse rarement trois dû (}Uatre inihutes.
L'Hippopotame semblerait être, sous ce rapport^ mieux
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doué que le Phoque ; Gratiolet (1) déclare, en effet, avoir compté quinze minutes entre deux inspirations successives. D'autre part, tous les livres de physiologie rapportent, d'après Scoresby, qu'une baleine blessée peut rester sous Teau pendant trente minutes.
A quoi peut être due cette faculté remarquable? Les anatomistes comparateurs ont depuis longtemps cherché à résoudre la question. Ils ont, pour cela, étudié avec soin la structure de l'appareil respiratoire ou du système circulatoire de ces animaux plongeurs, et se sont efforcés de rattacher à l'explication de la faculté de plonger, toutes les particularités un peu saillantes de l'organisation. Ainsi a-ton fait pour la prétendue communication des oreillettes cardiaques, annoncées à tort par Cl. Perrault; pour les vastes plexus artériels des Cétacés, pour les dilatations vraiment énormes que présentent dans l'abdomen les veines iliaques et la veine cave des Phoques, pour le singulier sphincter dont, chez ces derniers Mammifères, Burrow (2) a découvert Texistence autour de la veine cave inférieure, au moment où traverse le diaphragme : sphincter qui possède, comme je l'ai constaté (3), un muscle antagoniste qui doit se contracter énergiquement avec le diaphragme, au moment où le Phoque, après une longue immersion, fait enfin une inspiration. Mais, il faut bien le reconnaître, tout cela ne constituait que des indications isolées et insuffisantes. Gratiolet seul a vu la question d'ensemble et tenté d'établir une théorie.
Étudiant avec cette sagacité et cette patience, qui s'alliaient si bien chez lui avec les plus hautes tendances de
(1) GCXXXIX, p. 352.
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l'esprit, le système vasculaire de THippopotame (1), Gratiolet y trouve des dilatations veineuses abdominales, un sphincter à la veine cave inférieure, comme chez le Phoque, et, en outre, une disposition fort curieuse qui peut permettre à l'animal d'oblitérer & volonté ses artères carotides. Il interprète ainsi ces résultats curieux : n La veine cave
0 inférieure s'oblitérant par la contraction de son sphincter » musculaire, le sang qu'elle ramène n'arrivera point au » cœur; il s'accumulera donc au fur et a mesure dans les
> plexus sous-cutanés, dans la dilatation de la veine cave, » dans le grand sinus des veines hépatiques, dans le système » entier des ramifications de la veine porte ; il gonflera les » réseaux sanguins du foie et de la rate.
> Il n'en sera pas ainsi du sang que ramènent des parois » musculaires du thorax, de la moelle épinière, du cerveau » et des parties antérieures du corps, Tazygos et les autres » veines qui se déversent dans le sinus de la veine cave su*- » périeure. Ce sang reviendra sans obstacle à Toreillette et » au ventricule droit, et sera chassé ensuite dans toute l'éten- » due du système artériel.
]> En conséquence, une partie de ce sang venu exclusive- » ment de la veine cave supérieure passera dans les réseaux
1 qui dépendent de la veine cave inférieure, et ne reviendra
> point au cœur; il s'ajoutera à la masse du sangempri« » sonné dans les veines abdominales ; ce sera, en consé- 9 quence, une nouvelle quantité de sang enlevé à la circu* » lation pulmonaire. Or, les mouvements du cœur continuant, » & chaque instant il se fera de la même manière une sous* » traction nouvelle, et la quantité de sang qui circulera en-
> core entre certains appareils musculaires, les centres ner-
(1) CCXXXft
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> veux et le poumon, diroinaera de pla3 en plus : ainsi, » l'immioeoce de cette congestion des centres nerveux, qui » est Tune des principales causes de la mort par aapbyiie, » sera de plus en plus éloignée à mesure que la suboiersÎQB » volontaire se prolongera davantage, conclusion au pre* » raier abord paradoxale, mais nécessaire, et par conaéqoent 1 certaine. Rappelons enfin que la faculté que posséda THip* « popotame de comprimer et d'oblitérer ses artèrea caroUdes
> externes, au niveau deThyoïde vient en aide i oe résultat, 1 en diminuant la quantité de sang artériel qui arriva i la 1 chaîne des réseaux admirables crâniens et orbîtaireg.
» Mais cette curieuse organisation a encore une autra » conséquence ; on sait que les Ifammiféras plongeun ont » des narines éminemment contractiles. Au roomaot oii ils 9 plongent, ils aspirent une grande quantité d'air« l'enfer* « ment en oblitérant leurs narines et l'emportent soos les » eaux. Or, plus la quantité du sang qui parcourt le cercla I de la circulation pulmonaire sera petite, plus son monve* ) ment se ralentira, moins elle sera viciée par rexbalalion » de l'acide carbonique ; la flamme se fait donc plus peihe, )) si je puis ainsi dire, pour vivre plus longtemps dans une » atmosphère limitée. »
Cette théorie élégante manque, il faut bien l'avouer, de sanction expérimentale ; elle est le résultat du groupement habile de ces déductions anatomiques, dont bous avons appris à nous défier d'autant plus qu'elles paraissent plus vraisemblables. J'ai cru devoir vous la rapporter, parce qu'elle est encore ce que nous possédons de plus complet comme vue générale sur l'explication de la faculté de plonger. Biais
mon respect affectueux pour la mémoire d'un maitre ne doit pas m'entrainer jusqu'à vous dire que je la considère comme complètement démontée»
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Gratiolet, du reste, ne préLendail point a avoir donné upe » explication complète de la faculté merveilleuse des ani* > maux plongeurs. Il faudrait tenir compte, dit-il, de ces » idiosyncrasies mystérieuses qui font de chaque espèce » un monde à part dans la nature vivante; mais ces don* » nées du problème. ,. échappent en quelque sorte au do« » maine de Texpérience.... »
Tout en applaudissant à celle juste indication, je ne puis accepter, messieurs, la restriction qu'elle comporte : Texpérimentation est allée dans bien d'autres profondeurs porter la lumière, et je ne vois rien dans ce$ questions qui ne puisse être de son domaine.
Nous allons, joignant l'acte au précepte, chercher à no» tre tour, par voie purement expérimentale, en qqoi peu-» vent consister ces idiosyncrasies, comme les appelait Gvs^^ tiolet, terme dont le seul sens scientifique est d'exprimer les conditions organiques inbér^t^s k l'espèce animale consi* dérée.
11 ne saurait nous être donné, de longtemps* de pouvoir prendre un Phoque ou un Hippopotame comme siyet de nos expériences. Fort heureusement, les faits consignés dans notre tableau nous signalent un animal qui n'est ni rare, qî précieux, et sur lequel nous pourrons, en toute facilité, expérimenter : je veux parler du Canard.
Comparons cet oiseau à un autre oiseau de taille à peu près égale, mais dont la résistance à la submersion est beau* coup moindre, le Poulet; si nous ne laissons échapper aucun des faits que cette comparaison pourra nous fournir, peut* être arriverons-nous par cette voie, sinon à résoudre notre problème, du moins à préparer sa solution, et k écarter les explications erronées.
Prenons d'abord un apimal de chacune de ces deux es*
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pèceS) et noyons-les simultanément; je les ni placés cbacnn dans une cage, où leurs mouvements sont assez libres, et ils sont immergés dans un aquarium à glaces transparentes.
A peine a-(-il senti Teau, que le Poulet s'agite, s'efforce de fuir, et laisse échapper, d'une manière irrégulière, une certaine quantité d'air par ses narines; au boni de deux minutes environ, ses mouvements cessent, l'animal tombe sur le flanc ; ses paupières ne se ferment plus quand on lui touche l'œil ; il fait une série de respirations dont la dernière, qu'accompagne une roideur générale du corps, a lieu un peu plus de trois minutes après l'immersion.
Le Canard, au contraire, immédiatement après son immersion, a fermé sa paupière clignotante, et il est resté calme pendant plus de trois minutes ; le Poulet était mort que le Canard ne donnait encore aucun signe de malaise. Le voici cependant qui fait, pour s'échapper, quelques mouvements violents ; ces mouvements s'afiaiblissent ensuite. Sept minutes après l'immersion, je touche le globe oculaire, et les paupières se ferment; le cœur qui battait avant l'immersion environ 100 fois par minute, ne donne plus que 14 battements réguliers et profonds. L'animal tombe bientôt au fond du vase ; au bout de dix minutes, il est pris d'un tremblement convulsif, Itiche de l'air et expire.
Ainsi, en outre de la durée différente de la sensibilité et de la vie, le phénomène le plus saillant que nous ait présenté cette expcrience comparative, c'est le calme du Canard opposé à l'agitalion soudaine du Poulet submergé. C'est là, du reste, un fait général et qui n'a rien de bien extraordinaire ; les Oiseaux aquatiques, même les plus farouches (Canards, Grèbes, Goélands, Râles..), se tiennent toujours tranquilles sous l'eau pendant un temps assez long. L'habitude qu'ils ont de ce milieu leur évite la surprise et la ter-
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reur que doivent éprouver des Oiseaux qui n'y plongent jamais.
Est-ce à dire que l'habitude explique tout, et qu'il faille nous retrancher derrière ce mot vague qui a servi si souvent à dissimuler les problèmes? Non, certes, messieurs. Je prends, en effet, un autre Canard et un autre Poulet ; je mels à découvert leur trachée, et l'oblitère complètement avec un ruban serré. Or, vous les voyez périr en vous présenlant des différences tout à fait semblables à celles que vous constatiez chez les Oiseaux submergés ; c'est-à-dire que le Poulet est mort en 3",30* et le Canard en 8">30*. Mais le Poulet est resté calme pendant 1 minute entière, tandis que rimmobilité du Canard a peut-élre moins duré que dans la première expérience. Or, il n'est pas possible ici d'invoquer l'habitude.
L'importance de cette agitation sur la durée de la vie des animaux submergés ou étranglés est incontestable, et s*explique aisément. Le Coq (exp. 52) qui a vécu sous l'eau jusqu'à 4"*,40* y était resté presque complètement immobile; le Canard (exp. 73) qui a survécu 15 minutes était resté pendant 13 minutes parfaitement tranquille, et celui de Texp. 69, qui m*a présenté cette résistance vraiment extraordinaire de 16 minutes, n'avait fait pendant ce long temps que quatre ou cinq mouvements violents.
Mais cette influence n'a nulle part été plus manifeste que dans les deux expériences n"" 71 et 72, faites à cinq heures d'intervalle, sur le même animal. Un Canard submergé est resté, pendant huit minutes, parfaitement immobile, et sensible à Tœil; la sensibilité disparait alors; après dix minutes, l'animal fait un brusque mouvement qui dégage sa tête ; il respire aussitôt, et revient immédiatement à lui ; il n'a pas lâché une bulle d'air. Cinq heures après, replongé dans des
p. UAT, — MM»./ 35
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conditions identiques (il n'avait pas mangé danarinlenraUe), il s*agite après une minute et lâche une grande quantité de bulles d'air ; à cinq minutes, Tceil est insensible , agitation, bulles d'air ; à sept minutes, frémissements convulsifs ; re^ tiré à huit minutes, il est mort. Cette différence remarquable ne peut guère être attribuée qu'aux mouvements, qui entraînent une grande consommation d'oxygène, et peut-être aussi à l'air expulsé prématurément de l'appareil respiratoire.
Examinons maintenant nos deux Oiseaux, au point de vue anatomique, et voyons si quelque chose, dans la structure de leurs appareils circulatoires ou respiratoires, pourra nous éclairer.
L'appareil vasculaire du Canard, d'abord, ne nous présente rien qui puisse être mis en ligne pour une explication; sa veine cave inférieure est bien un peu dilatée avant d*ar* river au niveau du foie, mais cette dilatation n'est pas corn* parable à ce qui existe chez le Phoque, et d'ailleurs il n'y a pas de sphincter pouvant oblitérer plus ou moins complètement la veine*
Une des idées les plus simples qui pouvaient venir à l'es* prit pour expliquer la longue survie des Canards, était de supposer que leurs sacs aérifères extra-pulmonaires avaient une capacité plus grande que ceux des Poules ; de telle sorte qu'ils auraient à leur disposition un réservoir d'air plus considérable et dont l'influence serait évidente. Mais nous avons vuj dans une leçon précédente, qu'il n'en est rien (et que ces Oiseaux ont des poches aérifères de dimensions sensiblement égales (voy. p. 405).
Nous sommes ici, messieurs, en présence d'un problème qui ressemble beaucoup à celui que nous avons déjà étudié, de la survie plus ou moins longue de certains Poissons tirés de
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Teau et exposés à l'air. Or, nous avons vu que l'explication de cette survie ne devait pas être cherchée dans quelque mécanisme anatomique, dans la structure de l'appareil branchial, etc. , mais bien dans la différence des propriétés des tissus nerveux et musculaires chez les différents Poissons. Pour le dire d'avance, la résistance remarquable des nouveau-nés à l'asphyxie, résistance dont nous allons bientôt nous occuper, s'expliquera par des considérations semblables.
En serait -il ainsi pour le Canard comparé au Poulet ? Les tissus du premier auraient-ils une propriété de résistance indépendante des mécanismes anatomiques? Expérimentons.
Il est de notion vulgaire qu'un Canard, la tête tranchée, peut encore parfois se tenir debout et même courir pendant quelques instants ; un Poulet ne présente jamais ce phénomène. Il y alà quelque chose qui semble indiquer une différence dans les propriétés de tissu.
J'ai donc pris un Canard et un Poulet, et leur ai tranché le cou, environ au tiers supérieur. Le Poulet a exécuté des mouvements spontanés du corps pendant i'^ySO' ; après i"*,/iO', il n'était plus possible d'obtenir de mouvements réflexes des pattes. Le mouvement réflexe des paupières avait disparu en AO secondes. Moins de 12 minutes après la décollation, la galvanisation du nerf sciatique ne donnait plus de mouvements dans la patte. Aucun muscle n'était excitable par rélectricité, après 1^,13°* ; la contractilité de l'iris sous l'influence d'un courant électrique s'était perdue en moins de 30 minutes.
Pour le Canard, les mouvements spontanés ont duré 3"" 30* ; les mouvemenls réflexes, 3 min. 45 sec. ; la sensibilité oculaire, 45 secondes ; le nerf sciatique élail encore un peu excitable après 16 minutes; mais les muscles
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avaient tous perdu leur contractilité entre 52 minntesi et 68 minutes après Topération ; chose curieuse, l'iris continua à se contracter, quand on appliquait un courant électrique sur le globe de l'œil, pendant V'jàb^.
J*ai plusieurs fois répété cette double expérience avec des résultats analogues, qui se résument ainsi : conservation un peu plus longue, chez le Canard, des propriétés de la moelle épinière, mais au contraire un peu moins de durée de la contractilité musculaire, à l'exception du muscle de l'iris qui reste contractile toujours fort longtemps.
Rapprochons le résultat présenté par les muscles de celui que nous avons constaté au début de ces leçons, touchant la quantité d'oxygène qu'ils peuvent consommer dans l'air. Les muscles de Canard, avons-nous dit (voy. p. 55), absorbent un peu plus d'oxygène que ceux de Poulet ; leur contractilité, nous venons de le voir, dure un peu moins longtemps. Nous nous autoriserons de ce rapport en parlant tout à l'heure delà résistance à l'asphyxie des animaux nouveau-nés.
Et maintenant, trouvons-nous dans la différence de conservation des propriétés de la moelle épiniére et des nerfs sensitifs ou moteurs des éléments suffisants pour expliquer la différence dans la résistance à l'asphyxie î 11 y a bien là quelque chose, et nous n'avons pas le droit de négliger une différence de 1", 30'. (Poulet) à 3™,30* (Canard), dans la conservation des mouvements spontanés et réflexes. Mais je ne crois pas que cela suffise pour la solution de notre problème.
D'ailleurs, dans le tronc de nos Oiseaux décapités, la circulation continue jusqu'à ce que l'hémorrhagie ait emporté tout le sang, ce qui met longtemps à s'accomplir; la moelle est donc irriguée et non isolée du sang : et si la cause de la résistance résidait dans ce sang ?
CANARD COMPARÉ AU POULET
Il se pourrait, d'abord, que le sang du Canard Tût plus riche en oxygène que celui du Poulet. Ce serait alors, on le comprend, un réservoir oxygéné plus long à épuiser, et par conséquent, une cause de résistance évidente à Tasphyxie. Mais nous avons vu que l'expérience nous a donné précisément le contraire, et que dans le sang artériel du Poulet nous avons toujours trouvé plus d'oxygène que dans celui du Canard (voy. p. 146). Malgré certaines réserves qu'il est prudent de faire sur la généralisation de ces résultats, à cause de la quantité de sang trés-variable que paraissent présenter les Oiseaux, je crois que ce n'est pas là qu'il faut chercher la raison de la résistance.
Rappelez-vous, cependant, l'expérience dans laquelle nous avons trouvé dans le sang du cœur droit d'un Canard beaucoup moins d'oxygène que dans celui du cœur droit d'un Chien (voy. p. 1A8). Il semble en résulter que les tissus du Canard utilisent beaucoup plus l'oxygène contenu dans le sang que ne le font ceux du Chien. Peut-être ya-t-il là quelque chose dont on pourrait tirer parti. Mais il faudrait d'abord faire des expériences comparatives non avec le Chien, mais avec le Poulet, ce dont je n'ai pu venir à bout.
En extrayant du sang pour ces diverses analyses, j'avais été frappé de ce fait que les tissus du Canard contiennent beaucoup plus de sang que ceux du Poulet. Chez ce dernier, on arrive aisément^ sans encombre, à l'artère fémorale ; chez le premier, on a toujours à se défendre contre des hémorrhagies. Les tissus d'un Poulet paraissent exsangues à côté de ceux d*un Canard. La différence est importante : j'ai dû l'étudier avec précision.
J'ai pris des Oiseaux de ces deux espèces, et les ai saignés à la veine jugulaire ; j'ai alors recueilli le sang qui sortait.
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JQ8qu*à la mort, qui arriva assez rapidement. Voici les résultais d'un certain nombre de ces expériences.
Expérience 1. — Un Canard pesant 900^ a fourni ainsi bV de sang ; le poids du sang représente donc -^ do poids du corps.
Un Poulet pesant 782*' a donné 17<^ de sang : rapport du poids du sang au poids du corps, ^.
Expérience II. — Canard pesant 790"; le sang pèse A5'% 5 : rapport ^.
Poulet pesant SbS^ ; le sang pèse 28*' : rapport ^.
On a fait dessécher semblablement le sang de ces deux animaux; celui du Canard a laissé 8*' de résidu, celui du Poulet 5". Le rapport du poids de ce résidu au poids total du corps était donc de ^ pour le Canard, de jj^ pour le Poulet. Comme la plus grande partie de ce résidu est formé par rbémoglobine des globules sanguins, cette pesée a la plus
grande importance.
Expérience III. — Canard pesant ! 2à7«' ; sang, 87 " :rapport^.
Poulet pesant 11 65*'; sang, 55*' : rapport ^.
On a laissé le sang se prendre en caillot dans deux vases de formes identiques; les caillots ont ensuite été imparfaitement desséchés. On a trouvé alors pour leur poids : Canard 15*% 5; Poulet S*', 5. Rapport du poids du caillot sec au poids du corps : Canard ^, Poulet jf,.
Expérience IV. — Canard 1222*'; sang 73*' : rapport /. .
Poulet 1190*' ^ sang 55 *' : rapport ^.
Expérience V. — Canard 630 *'; sang 29*' : rapport ^.
Poulet 800*' ; sang 27 *' : rapport ,-^.
On laisse le sang se coaguler dans des conditions identiques, et Ton trouve pour le poids du caillot mou, bien essuyé-
GàNARD COMPARÉ AU POULET. 551
Canard 14*',2; Poulet 9«',2; d'où résulte pour le rapport du poids du caillot mou au poids du corps: Canard ^,
Poulet jj.
Expérience VI. — Canard 2219»"; sang TS»", rap*
porli^-
Poulet 1448" ; sang 62 ^ ; rapport {j.
Voici le premier exemple d'un Canard fournissant moins de sang qu'un Poulet. Mais la chose n'a pas d'importance ; en effet, ayant laissé se coaguler le sang dans des vases de forme semblable, et ayant ensuite fait dessécher à côté Tun de l'autre les deux caillots, nous avons trouvé les nombres suivants :
Poids du caillot sec : Canard 1 3 «', 5 ; Poulet 0 »'.
Rapport du poids du caillot sec au poids du corps : Canard
La richesse réelle du sang du Canard se révèle donc même dans ce cas.
Ainsi toutes ces expériences concordent pour nous montrer dans le Canard une quantité de sang, ou tout au moins une proportion des parties actives du sang, beaucoup plus considérables que dans le Poulet. Le rapport du poids au sang du poids du corps (en laissant de côté l'expérience VI), a été, chez le Canard, de ^, ^, jj, j^, ^^ et chez le Poulet de *ïy âT» «V» tô> 4f- Un Canard a ainsi environ de un tiers ft moitié plus de sang qu'un Poulet, et les détails des expériences montrent que la proportion du principe le plus important à considérer en ce moment, de l'hémoglobine, doit être plus considérable encore.
Voici donc enfin trouvé ce réservoir d'oxygène dans lequel le Canard peut pendant longtemps puiser, à l'aide duquel il peut résister à l'asphyxie. Ce réservoir, c'est son sang, et nous revenons à Tidée que nos analyses des gaz du sang
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nous avaient fait momentanément abandonner. Quant i ces analyses, leur importance nous paraîtra moindre qu'autrefois, maintenant que nous savons quelles grandes varialioiis dans la richesse sanguine nous trouvons chez les Oiseaux d'une même espèce, variations qui n*ont pas leurs semblables chez les Mammifères. Chez les Chiens, par exemple, des hémorrhagies mortelles ont varié seulement de |^ à ^^ du poids du corps dans un bon nombre d'expériences que j'ai faites sur des animaux bien portants, h jeun ou en digestion. Chez les Canards, elles ont varié de^ à ^; chez les Poulets, de ^ à j^, c'est-à-dire plus que du simple au double. Nos analyses n'ont pas été assez nombreuses pour nous mettre i l'abri de cette cause d'erreur, que nous ne soupçonnions pas alors.
Pour démontrer d'une manière plus évidente que la grande richesse du sang est la cause principale de la longue résistance des Canards à l'asphyxie, je n'ai eu qu'à faire une expérience bien simple.
J'ai pris un Canard pesant 1315 grammes ; je lui ai retiré par Tarière fémorale, en 6 ou 7 minutes, 42 grammes de sang, soit environ un trente et unième du poids de son corps; l'oiseau ne parut nullement affaibli par cette opération; il continua de chanter et de marcher en boitant. Un quart d'heure après, je le plaçai dans une grande cage, que j'immergeai tout entière. Le canard demeura très-calme pendant deux minutes et demie; puis survint une agitation médiocre, dont le dernier mouvement eut lieu cinq minutes après l'immersion ; on retira l'oiseau à six minutes, son cœur ne battait même plus.
Ainsi, ce Canard, privé d'environ de la moitié de son sang, et ramené à peu près sous ce rapport aux conditions ordinaires d'un Poulet, n'a pas survécu à l'immersion beaucoup
QUANTITÉ DE SANG
plus ^pnglemps (juNin Poulet qui fût, comme lui, resté tranquille, puisque nous en avons vu un donner signe de vie jusqu*à à min. 40 sec.
Cette richesse relative du sang chez le Canard est-elle un fait isolé parmi les animaux plongeurs? Tant s'en faut. Les pêcheurs, les voyageurs, les anatomistes ont tous remarqué l'énorme quantité de sang que contiennent les Phoques, les Marsouins, les Baleines. Il est à regretter qu'on n'ait jamais fait de pesées exactes. Mais Burdach (1) a pu dire avec raison : 0 Ils ont une énorme quantité de sang, même dans le tissu adipeux, et en quelque poii*lde leur corps qu'on fasse une entaille, il s'écoule comme d'une poche. >
C'est à cette grande quantité de sang, à ce magasin d'oxygène combiné que j'attribue la plus grande part dans leur résistance à l'asphyxie. Peut-être y a-t-il encore quelque chose due aux propriétés mêmes des tissus nerveux ; mais cela n'est pas démontré, car notre Canard décapité avait encore plus de sang que le Poulet décapité. Sans doute aussi, les dispositions anatomiques dont nous avons parlé, les grands sinus sanguins, les sphincters vasculaires doivent jouer un rôle dans l'explication de cette faculté remarquable. Il faut en dire autant de la puissance du diaphragme, de l'existence des sphincters nasaux, qui permettent de maintenir l'air sans efforts. Mais ce rôle est secondaire ; ces dispositions ne constituent que des perfectionnements harmoniques, comme nous l'avons déjà vu par la structure de l'appareil operculaire chez les Poissons à longue survie dans l'air. La raison principale est plus intime, elle touche de plus près aux conditions essentielles de l'être que ne le font ces simples mécanismes anatomiques.
(1) GXGVll, t. VI, p. 122.
RÉSISTANCE A L'ASPHYXIE DES ANIMAUX NOUVEAU-NÉS
Problème de Harrey. — Solution Urée de la perméabilité des orifices circalatoires fœtaux (P. Bérard). — Nonveau-nés qui résistent, ces orificei étant Termes ; Nouveau-nés qui ne résistent pas, ces orifices étant béants* — Différences dans les propriétés des éléments anatomiques. — Réimné sur l'explication de la résistance à l'aspbyxie : Plongeurs, NouTeao-né^
IISSSIEUBS,
La conclusion générale par laquelle nous terminions notre dernière Leçon, nous allons avoir à la reproduire, avec plus de force encore, après avoir étudié une question dont se sont occupés des hommes éminents, et qui, posée parHarvey, a mérité, par son importance, de recevoir le nom de « problème de Harvey > : je veux parler de la longue résistance à lasphyxie que présentent certains mammifères nouveau-nés.
Le véritable problème de Harvey élait celui-ci : Pourquoi un fœtus laissé dans le liquide de ramnios,,ou plongé dans Teau avant d'avoir respiré, peut-il continuer à vivre pendant un temps très-long, faculté qu'il perd après avoir fait une seule inspiration dans l'air? Ce problème était posé en des termes inexacts. Il est certain, disait avec raison Hal- 1er (1), que s'il pouvait s'opérer un changement aussi subit,
YÂHIATIONS AVEC LA TEMPÉRATURE
il faudrait désespérer d'expliquer jamais cet étrange phénomène.
Les expériences bien connues de Haller , de BuiTon et de Legallois ont montré d'une manière évidente que la faculté de résister à l'asphyxie ne se perd pas immédiatement après la première respiration, mais qu'au contraire elle persiste, bien qu'en diminuant graduellement, dans les jours qui suivent la naissance.
Cette résistance à l'asphyxie est vraiment des plus remarquables, et Ton ne saurait trop fréquemment en citer des exemples. Des petits Chiens naissants ont pu, dans les expériences de Haller et de Buflfon, rester pendant une demiheure immergés dans l'eau tiède, et en être retirés vivants. C'est à peu près la même durée pour les Chats et les Rats naissants, sur lesquels j'ai fait de nombreuses expériences.
Au reste, cette durée varie avec diverses circonstances, notamment avec la température. Ainsi, j'ai immergé quatre Chats de la même portée dans des vases pleins d*eau, à différentes températures. Dans l'eau à i& degrés, le petit Chat est mort au bout de 27" SO* ; dans l'eau à 20 degrés, de 26 minutes; à 26 degrés, de 18 minutes; à 36 degrés, dell"»30\
Ceci, pour le dire en passant, doit servir d'enseignement aux médecins de n'avoir pas tant à se préoccuper du réchauffement, soit dans les cas d'opération césarienne sur le cadavre, soit dans le cas de mort apparente des nouveau-nés. Plus on augmentera la température, plus on augmentera aussi les causes de mort.
Vous voyez, d'autre part, que toutes les fois qu'on rapportera des faits de cet ordre, il conviendra d'indiquer avec soin la température à laquelle on a opéré. Toutes les
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expériences que je rapporterai par la suile ont été faites à la température de 1 8 à 22 degrés.
Les jeunes Mammifères ne présentent pas seuls cette remarquable faculté de résistance. Il en est de même pour certains Oiseaux, comme je m'en suis assuré, pour les Passereaux, notamment, et probablement pour tous ceux qui viennent au monde nus, et pour lesquels Charles Bonaparte avait établi sa sous-classe des Altrices. Nous verrons qu'il en est tout autrement pour les Gallinacés et les Palmipèdes de la sous-classe des Prœcoces.
A quoi est due cette résistance, plus remarquable encore qu'aucune de celles présentées par les animaux plongeurs! Si vous cherchez dans les Hvres de physiologie, vous verrex que tous les auteurs acceptent d'une manière plus oa moins formelle une explication adoptée dès le siècle dernier; explication qui se rattache aux théories dont je vous ai parlé, et où Tasphyxie était attribuée à l'imperméabilité du poumon par le sang.
Personne n'a mieux que P. Bérard (1) développé cette théorie; voici ses propres paroles : < Soient un Mammifère,
> une Chienne, par exemple, et son nouveau-né, submergés
> immédiatement après la parturition. La première aura
> succombé au bout de deux minutes et demie, tandis que
> le nouveau-né sera retiré vivant du liquide après une » demi-heure; pourquoi cette différence? C'est que pour
> se mouvoir circulairement, et pour passer des cavités » droites du cœur dans les cavités gauches, pour passer du » système veineux général dans le système aortique, il n*y a
> qu'un chemin chez l'adulte, c'est le poumon ; tandis que
> chez le nouveau-né il y a trois routes : le poumon, si ce
(1) XXI, p. 450.
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) nouveau-né respire, et, s'il ne respire pas, le trou de ) Botal et le canal artériel. La circulation est donc assurée » chez ce dernier. Si la respiration lui manque, il mourra ) sans doute, mais il mourra une demi-beure ou une heure ) plus tard, parle fait de la véritable asphyxie; tandis que ) Tadulte, n'ayant point la ressource d'un trou de Botal et
> d'un canal artériel, aura succombé en deux ou trois mi-
> nutes, par embarras de la circulation. Si l'on ne voulait
> pas admettre celte explication, il faudrait supposer que le
> manque d'oxygénation du sang est plus prochainement
> nuisible à l'adulte qu'au nouveau-né. J'aime mieux m'en
> tenir à l'opinion que le sang traverse moins facilement le ) poumon quand la circulation est interrompue. »
c Ainsi, ajoute-t-il, la faculté de résister à la suppression
> de la respiration est incontestablement liée à l'existence » du trou de Botal et du canal artériel. >
Mais s'il en était ainsi, comment expliquer que les animaux nouveau-nés résistent si longtemps non-seulement à l'asphyxie brutale par submersion ou par strangulation, mais à l'asphyxie lente et graduelle par respiration d'un gaz incapable d'entretenir la vie. Rappelez-vous ces Rats âgés déjà de quatre ou cinq jours, dont je vous citais l'observation dans notre leçon dernière, et qui donnèrent des signes de vie pendant plus de vingt minutes dans une atmosphère d'azote. Un Rat adulte y serait mort en dix fois moins de temps; cependant rien ne s'opposait au passage du sang à travers le poumon, et les orifices fœtaux ne donnaient aux jeunes animaux aucun avantage sur Tadulte.
Mais laissons-là les raisonnements étalions droit à l'expérience. Dans les jours qui suivent la naissance» on voit d'un côté diminuer graduoMcment, puis se perdre, la faculté de résistance, et d'autre part, s'oblitérer le trou de Botal et le
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canal artériel. Il n*en fallait pas davantage poor servir d'argument nouveau à ceux qui veulent établir entre ces phénomènes concomitants les relations de cause à effet. Mais cette apparente coïncidence est-elle toujours bien exacte ? Pour m'en assurer, j*ai examiné avec un soin minutieux ce qae m'ont présenté déjeunes Rats sur lesquels j'ai expérimenté. Ces animaux appartenaient à deux portées ; je les ai noyés dans de Teau tiède à la température moyenne de 20 degrés. Le tableau que je mets sous vos yeux résume les résultais de ces expériences.
N* 1, Rat âgé de 12 à 15 heures, fait un dernier mouvement à 30 minut,
N» 2 3 jours 27 —
Ainsi, après vingt jours, un jeune Rat périt sous l'eau à peu près dans le même temps qu*un Rai adulte. Cet âge est, veuillez le remarquer, celui où le jeune animal mangeant seul, commence à s'éloigner de sa mère, et à vivre d'une vie tout à fait indépendante.
Si maintenant nous comparons aux faits rapportés dans le tableau, les résultats des autopsies faites avec soin, nous voyons que dans les n°* 1, 2, 3, 4, les conduits et orifices fœlaux élaient encore béants, bien que de moins en moins larges, tandis que dans le n"" 5 leur perméabilité était au moins douteuse, et que dans le n° 6, c'est-à-dire à partir du dixième jour, elle avait 1res- certainement disparu.
Or, ce n" 6, dont la circulation se faisait exactement comme celle d'un adulte, a vécu plus de onze minutes là
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OÙ l'adulte n'aurait certes pas dépassé deux minutes et demie.
Voilà des faits qui montrent la résistance à l'asphyxie persistant après que les voies circulatoires fœtales ont été oblitérées ; en voici d'autres maintenant qui montrent, en sens inverse, de jeunes animaux, avec leurs voies circula* toires fœtales béantes, et qui succombent beaucoup plus vite que les adultes à l'influence de la privation d'air.
C'est ce que présentent les jeunes Poulets et les jeunes Canards au sortir de l'œuf, ou dans l'œuf lui-même, quelques jours avant l'éclosion.
Nous avons vu, en efiTet, qu'un Poulet adulte périt, en moyenne, sous l'eau, au bout de trois minutes ; or, prenez un Poussin qui vient d'éclore, ou même cassez la coquille d'un œuf qui n'éclora que dans deux ou trois jours et sub« mergez le jeune Oiseau, il périra en une minute vingt secondes ou une minute trente secondes au plus. Cela est encore bien plus saisissant quand on expérimente avec un jeune Canard. J^en ai pris un éclos depuis six heures, je l'ai plongé dans de Teau à 25 degrés; après une minute et demie,' toute sensibilité, tout mouvement avait disparu ; retiré à deux minutes, il ne donna plus aucun signe de vie. Un Canard adulte aurait pu vivre peut-être dix minutes encore. Or, chez tous ces jeunes Oiseaux, les orifices fœtaux étaient largement perméables.
Il serait inutile d'insister davantage ; et, bien évidemment, l'explication regardée par P. Bérard comme incontestable n'a pu soutenir la critique expérimentale.
Mais si cette explication ne peut plus être admise, quelle autre convient-il de lui substituer?
Il ne saurait être ici question de chercher parmi les différences dans les mécanismes anatomiques ; le nouveau-né
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est, en effet, sauf les dimensions et la proportion des parties, semblable à l'animal adulte. Invoquerons-noas la quantité de sang ? pas davantage : vous avez, en effet, sous les yeux un Rat âgé de deux jours, auquel on vient d'oayrirla poitrine, et d'enlever le cœur; tout son sang s'est écoulé, et cependant il donnera pendant plus de quinze minutes des signes de sensibilité. Or, chez un animal adulte de la même espèce, ces signes auraient disparu quelques secondes après l'opération.
Nous touchons ici à la véritable explication de la résistance à l'asphyxie; elle n*est pas autre que celle invoquée par nous pour rendre compte de la longue survie dans l'air de certains Poissons. Ce n'est pas, vous disais-je, dans la structure anatomique différente des branchies que vous trouverez la solution du problème, puisque la même inégalité dans la persistance des phénomènes de la vie se retrouve entre des animaux décapités. Il en est ici de même, et la différence est encore plus saisissante peut-être. Tranchez la tête d'un Rat adulte : en quelques secondes auront disparu les mouvements réflexes et par conséquent la manifestation des propriétés de la moelle épinière ; chez un nouveau-né, au contraire, vous pourrez obtenir ces mouvements pendant plus d'un quart-d'heure. La persistance des propriétés motrices des nerfs, celle de la contracliUlé musculaire auront lieu, chez les deux animaux en expérience, avec une durée tout aussi inégale.
Ces faits sont connus depuis fort longtemps; comment se fait- il qu'on n'en ait point tiré parti? Les préoccupations dominantes de recelé qui voulait asservir la physiologie à Tanalomic, d'une pari ; d'autre part, l'influence de l'antique théorie sur l'explication de l'asphyxie par l'imperméabilité des poumons, théorie qui, battue en brèche parBichat, avait
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été reproduite par J. P. Kay (1) , et' acceptée même par P. Bérard y donnent la raison de cette inattention singulière. 11 fallait cependant que ces idées fausses prédominassent singulièrement dans les esprits, pour que l'on continuât à expli* quer, par une disposition particulière de l'appareil circula* toire, une différence qui persiste alors même que cet appareil est enlevé.
Pour nous, c'est dans la résistance vitale inégale des divers tissus ou éléments anatomiques que nous trouvons l'explication de la différence qui existe entre les animaux adultes et les nouveau- nés. Un nerf, un muscle, séparés du corps, se conduisent différemment, quant à la persistance de leurs manifestations physiologiques suivant qu'ils appartiennent à l'un ou à l'autre de ces êtres. Ce fait*explique suffisamment que celte persistance soit inégale encore lorsque l'organisme vivant tout entier est soumis à des causes de mort.
Je dis à dessein < des causes > ; nous avons vu, en effet, que celte résistance remarquable des nouveau-nés n'a pas lieu seulement en présence de l'asphyxie, mais encore de diverses substances toxiques. Telle est, il vous en souvient, la strychnine à laquelle le nouveau-né ne succombe que sous rinfluence d'une dose décuple (eu égard à son poids) de celle qui peut tuer un adulte.
Je ne reviendrai pas sur les réflexions que je vous ai exposées à ce propos en parlant de la survie des Poissons (voy. page 262) , mais je me demanderai maintenant comme alors : Pouvons-nous aller plus loin? Pouvons- nous trouver un phénomène qui soit en rapport plus direct avec la cause prochaine de cette inégalité que nous constatons dans la ré-
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sistance vitale des éléments? Je crois pouvoir répondre qu'en étudiant la respiration des tissus, nous avons appris à connaître un semblable phénomène.
Nous avons vu, en effet, que les muscles des animaux nouveau-nés consomment, à poids égal, et dans le même temps, une quantité d'oxygène beaucoup moindre que ne le font les animaux adultes. Dans l'expérience que je vous ai citée (voy. page 6A), la différence a été comme A7 est à 29. Veuillez remarquer que cette différence se fût probablement exagérée si les fragments musculaires, au lieu de rester à la température du laboratoire, avaient été maintenus à la température où ils se trouvaient dans le corps des animaux.
Les tissus anatomiques de l'adulte consommant beaucoup plus d'oxygène que ceux du nouveau-né, on comprend que la privation d'oxygène leur soit beaucoup plus rapidement sensible. Nous pouvons donc rattacher ce fait à la cause prochaine de la résistance vitale. Mais ce n'est que le premier pas fait dans une direction qui peut être féconde en résultats importants.
Résumé. — Si maintenant, pour résumer sous une forme plus saisissante ce que nous avons dit dans ces deux dernières leçons touchant la résistance à Tasphyxie, nous mettons en face l'un de l'autre deux animaux qui présentent cette résistance à des degrés remarquables, bien qu'un peu inégaux, un Canard et un Rat nouveau-né, la différence nécessaire d'explications qu'on a voulu rendre semblables frappe aussitôt l'esprit.
Nous trouvons dans le Canard un animal actif, vigoureux, d'une température élevée et parfaitement constante, un Oiseau que rien ne dislingue des autres Oiseaux non plongeurs. Le Rat nouveau-né, au contraire, nu, aveugle, sourd, rampant^ suivant presque sans résistance les oscillations de
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la température ambiante, est un être débile dans lequel rien n'annonce, pour ainsi dire, ce que sera l'animal adulte.
Si nous étudions les actes chimiques de leur respiration, nous voyons le Canard consommer autant et même plus d'oxygène, en un temps donné, que les autres Oiseaux, et cette consommation augmenter encore si l'on abaisse autour de lui la température de l'air. Le nouveau-né, au contraire, absorbera beaucoup moins d'oxygène, eu égard à son poids, que ne l'eût fait l'adulte, et cette absorption diminuera quand s'abaissera la température ambiante.
Tranchons-leur à tous deux la tête. Après deux ou trois minutes le Canard demeure immobile et ne répond plus aux excitations venues du dehors; bientôt, ses nerfs moteurs, ses muscles eux-mêmes refuseront d'agir, à peu prés en même temps, un peu plus vite même que s'il s'agissait d'un Oiseau non plongeur, d'un Poulet par exemple. Quant au nouveauné, son corps décapité donnera pendant plus d'un quart d'heure des signes de sensibilité, et ses muscles se contracteront encore longtemps après qu'un adulte semblablement opéré sera en rigidité complète.
Enlevant maintenant des fragments musculaires et les plaçant sous des cloches pleines d'air, nous trouverons que les muscles du Canard consomment autant et même un peu plus d'oxygène que ceux d'un Poulet pris pour terme de comparaison ; les muscles du nouveau-né, au contraire, consommeront beaucoup moins d'oxygène que ceux d'un ismimal adulte.
Chez le premier, en un mot, activité intense; chez le second, dépression, ralentissement des phénomènes vitaux.
Comment a-ton pu, à priori, chercher pour les deux cas l'explication de la résistance dans quelque modification ana-
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logue, au fond y de la disposition ordinaire de l'appareil circulatoire?
Cette explication, nous l'avons trouvée par voie expérimentale, par à posteriori, chez le Canard, dans la quantité énorme de sang qu'il contient ; chez le nouveau-né, dans la résistance vitale plus grande de ses éléments anatomiques. Il nous reste à savoir ce que veut dire exactement ce terme de résistance vitale, qui exprime, mais n'explique pas l'ensemble des phénomènes : tâche difficile, mais è laquelle nous nous efforcerons de ne pas faillir.
Veuillez remarquer que tout ce que nous avons dit de l'animal nouveau- né, nous aurions pu, tout aussi bien, le dire du Reptile, surtout pendant la saison froide : même engourdissement général, docilité plus grande encore à suivre les modifications de la température ambiante, résistance vitale plus étonnante encore des éléments anatomiques. Nous revenons donc par une autre voie h cette assimilation, c in- > slinciivcment acceptée, suivant l'expression de Gratiolet, » dès renfancc de la physiologie » ; mais celle assimilation n'a pas conservé sa base antique de la communication des cavités du cœur : elle se fonde, au contraire, sur ce qu'il y a de plus intime dans l'elre vivant, sur les propriétés de ses éléments anatomiques.
Messieurs,
Nous sommes arrivés au terme de ces leçons ; permettezmoi de jeter un regard en arrière sur le terrain parcouru, et d'examiner rapidement, avant de nous séparer, les faits principaux parmi ceux sur lesquels j'ai appelé votre attention.
Je serai extrêmement concis ; laissant de côté les faits isolés, les questions de détail, je désire ne vous présenter qu'un simple résumé, une sorte de table des matières pour les résultats les plus importants de nos travaux de cet hiver.
Respiration des tissus. — La première question que nous ayons expérimentalement étudiée est celle que l'on peut désigner abréviativement sous le nom de respiration des tissus ; indiquée par Spallanzani, cette question n'avait plus été le sujet que de recherches relatives au tissu musculaire, et des travanx publiés tout récemment en Allemagne tendaient, à mon sens, à en fausser l'interprétation. Après rénumération de quelques faits relatifs aux tissus végétaux, nous avons constaté que :
l"* Les tissus de nature différente, pris chez un même animal, respirent avec une inégale activité ; en tête vient le tissu musculaire, puis le tissu nerveux, etc.
2* La respiration de tissus semblables peut être influencée par la composition, la température, etc., de l'atmosphère ambiante.
S"* Des tissus de même nature, pris sur des animaux ap-
partenani à des groupes zoologiques différents, respirent inégalement.
De ces faits nous avons tiré des conclusions relatives à la consommation normale de Toxygéne dans les divers points de l'organisme, à l'explication de certains phénomènes présentés par les Reptiles, les animaux nouveau-nés, etc.
Gaz du sang. — Après une étude historique et dogmatique qui sortait un peu du plan de ce cours, mais dont les développements m'ont paru nécessaires à cause du peu de renseignements contenus sur ce sujet dans les livres publiés en France, nous avons analysé expérimentalement l'influence de certaines conditions sur la richesse en oxygène du sang artériel. Nos principaux résultats ont été les suivants :
l"" La quantité d'oxygène contenue dans le sang augmente ou diminue avec la proportion de ce gaz dans l'atmosphère respirable ou, en d'autres termes, avec la pression extérieure de ce gaz : de là nous avons pu tirer des inductions légitimes sur les effets de la respiration dans les régions élevées, montagnes, etc., inductions qui pourront être prochainement, grâce à l'intervention et au concours de M. le docteur Jourdanet, soumises au jugement de l'expérience.
2" Le sang d'un animal à jeun est plus riche en oxygène que le sang d'un animal en digestion.
3o L'oxygène augmente pendant le sommeil dû à l'action du chloroforme, ce qui détruit l'assimilation erronée établie par quelques auteurs entre cette action et l'asphyxie.
A"* Il existe, entre la richesse oxygénée du sang chez divers Mammifères et chez divers Oiseaux, des différences que je vous rappelle seulement, n'ayant pas le temps de les analyser ici.
Milieux respirables. — Eau. — Nous avons déterminé expérimentalement quelques-unes des raisons pour lesqueU
les la plupart des animaux aquatiques meurent quand on les transporte de l'eau de mer dans Teau douce, et réciproque* ment, mort qui est, le plus souvent, une véritable asphyxie.
Air. — Nous avons vu que l'air des alvéoles pulmonaires, en présence duquel se passent réellement les échanges respiratoires, est très-chargé d'acide carbonique et très* pauvre en oxygène.
Mécanismes respiratoires dans la série animale entière. — Ce vaste sujet méritait de nous retenir et nous a retenus longtemps.
Après l'indication des conditions générales auxquelles doit satisfaire un appareil respiratoire, nous avons rapidement passé en revue l'étude des mécanismes qui servent à la respiration aquatique chez les animaux invertébrés. Puis, après une digression nécessaire sur l'exposition de la méthode graphique, nous avons appliqué celle-ci à l'étude de la respiration chez les Poissons, et relevé sur ce point spécial quelques erreurs accréditées dans la science.
Passant ensuite à l'élude de la respiration aérienne^ nous avons eu d'abord à expliquer l'inégale durée de la survie de divers Poissons lorsqu'on les relire de l'eau ; celte inégale résistance, nous en avons trouvé la raison, non point comme on l'enseigne partout, dans des modiOcations anatomiques des appaseils, mais dans les différences des propriétés des tissus.
Arrivés aux Vertébrés aériens, nous avons fait un constant usage de la méthode graphique qui nous a été doublement utile, d'une part, pour mettre en lumière des détails inaccessibles à l'observation directe, d*autre part pour constater d'une manière indéniable les faits que nous observions.
Grâce à elle, nous avons pu analyser les mouvements respiratoires des Batraciens ; démontrer que les Tortues ne
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déglutissent pas Tair, comme on l'enseigne partout, mais rinspirent par dilatation tboraciqne ; donner une analyse exacte et détaillée des rhythmes respiratoires si curieux des Tortues, des Serpents, des Lézards, des Crocodiles, des Oiseaux.
Chez les Mammifères, nous avons employé cette méthode à l'élude de certaines questions et à la solution de certains problèmes de détail : je citerai, par exemple, les changements que les actes respiratoires apportent dans la pression intra-abdominale ; Faction tant controversée de la contraction du diaphragme sur les côtes inférieures, la découverte de son action sur les côtes supérieures ; l'influence des battements du cœur sur la pression de l'air contenu dans les poumons ; les modifications de la respiration pendant le cri, le chant; la part des puissances contractiles et celle des puissances élastiques dans l'expiration, etc.
Contractilité pulmonaire. — La méthode graphique nous a encore permis de mettre hors de doute deux faits plus importants. Le premier, c'est l'existence de la contractilité du tissu pulmonaire el les relations de cette propriété avec les nerfs pneumogastriques, qui seuls la mettent en jeu; après cette section, elle se perd, sans que la fonclion respiratoire se trouve, pour cela, compromise. J'ai constaté la contraclion du poumon chez tous les Reptiles et chez les Mammifères.
Le second fait est la diminution de pression, diminution réelle et non point seulement virtuelle, qui se fait dans le poumon pendant l'inspiration et l'augmentation de pression qui a lieu pendant la phase inverse ; fait dont nous n'avons pas manqué d'indiquer les conséquences relatives à la théorie de la respiration.
Nombre des mouvements respiratoires. — L'étude du
nombre des mouvements respiratoires chez les animaux d'espèces différentes, étude basée sur une certaine quantité d'observations faites sur des Mammifères, des Oiseaux, des Poissons et des Mollusques, nous a fournis, entre autres résultats intéressants, les suivants : 1* Les Oiseaux respirent beaucoup moins fréquemment que les Mammifères (à taille sensiblement égale) ; 2° les Mammifères carnassiers moins que les herbivores ; 8° le nombre des mouvements respiratoires est en rapport inverse avec la taille, mais seulement dans un même groupe zoologique, et, chez les Poissons, dans une même espèce. Nous avons vu, en outre, à ce propos, que la capacité des poumons difiere chez des Mammifères de même taille, mais appartenant à des groupes diflfèrenls.
Influence de certaines conditions sur le rhythme respiratoire. — Reprenant ensuite la méthode graphique, nous avons étudié l'influence de certaines conditions sur le rhythme de la respiration d'un même animal ; j'ai ainsi recueilli et vous ai présenté un très-grand nombre de tracés représentant les altérations de ce rhythme, en présence d'obstacles apportés à l'entrée ou à la sortie de l'air, à la suite de certains empoisonnements '(strychnine, curare, acide phénique, chloroforme, etc.), et sousl'influence de l'asphyxie ou de rhémorrhagie poussées jusqu'à la mort. Chemin faisant, nous avons constaté la résistance extraordinaire que présentent à l'action de certains poisons les animaux nouveau-nés, résistance telle qu'il faut, pour les tuer lentement par la strychnine, décupler la dose qui foudroierait un adulte.
Influence de la section des nerfs pneumogastriques sur le rhythme respiratoire. — L'influence de la section des nerfs pneumogastriques sur la respiration, étudiée depuis si
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longtemps par de si nombreux auteurs, a été analysée par nous chez les Mammifères, les Oiseaux et les Reptiles, par la méthode graphique, etnous a fourni des résultats fort curieux. Nous vous avons présenté un très-grand nombre de tracés qui montrent ce qu'il y a de général et ce qu'il y a de variable dans les résultats de cette section, et donnent parfaitement la clef des apparentes contradictions des auteurs.
Influence de VexdtaXion de certains nerfs {pneumogastrique^ laryngé supérieur^ nasal) sur le rhythme respira^ toire. — Mais là où la méthode graphique nous a rendu les plus signalés services, c'est dans l'étude des modifications que Texcitation de certains nerfs apporte dans le rhythme respiratoire. Ici, nous l'avons invoquée surtout pour obtenir et pouvoir présenter une preuve irrécusable de la nature du trouble survenu et de ses rapports avec le moment même de l'excitation. Grâce à elle, et aussi, permettez-moi de le dire, grâce à la patience avec laquelle nous avons multiplié les expériences sur des Mammifères, des Oiseaux et des Reptiles, nous avons pu résoudre une question dont les plus éminents physiologistes avaient donné des solutions tout à fait différentes, et, ce que j'estime au moins autant, nous avons pu donner la raison de ces apparentes contradictions.
L'excitation du nerf pneumogastrique, celle du nerf laryngé supérieur, celle du nerf nasal, sont susceptibles d'arrêter la respiration au moment même où elles sont appliquées au nerf, et Tanlagonisme entre le pneumogastrique et les deux autres nerfs, antagonisme que Rosenthal consacra presque un volume à exposer et à défendre, ne peut plus être admis : en même temps s'écroulent maintes théories hâtivement édifiées pour l'explication du rhythme respiratoire,
Quand cette excitalion eslTorte, elle peut tuer instantané* ment Tanimal, par une espèce de foudroiement centripète arrivant au nalud vital. Nous avons trouvé, dans la consta* talion fréquemment renouvelée de ces faits, une explication probable de certaines morts subites, attribuées probablement à tort à la syncope, à roblitération des voies respira* toires, etc.
Ces recherches sur les nerfs pneumogastriques nous ont permis d'émettre une opinion sur la cause de la mort qui, chez tous les Vertébrés aériens, suit la section de ces nerfs. Cette mort, avons-nous dit, n'est due ni à la suppression des filets cardiaques, ni à celle des filets intestinaux, ni à celle des filets moteurs des muscles bronchiques, mais à celle des filets sensitifs venant des poumons.
Asphyxie dans une atmosphère confinée. — ï)ans nos dernières leçons nous avons étudié les phénomènes que présente la mort par asphyxie dans une atmosphère confinée. Pour éclairer la question de savoir si la mort est due à la diminution de l'oxygène ou à l'accumulation de l'acide carbonique, nous avons employé comme milieu respirable, tantôt l'air ordinaire, tantôt une atmosphère suroxygénée ou surcarboniquée ; nous avons mis, de plus, en expérience, des Mammifères, des Reptiles, des Oiseaux. Ces expériences nombreuses, dont nous vous avons présenté le résumé sous forme de tableaux, nous ont permis de déclarer que :
1» Si les gros animaux consomment moins d'oxygène proportionnellement à leur taille que les petits, cela ne s'explique pas seulement par la raison purement physique universellement invoquée, mais que cela tient à quelque raison physiologique plus intime.
2® L'acide carbonique n'est pas seulement un gaz irrespirable, mais un véritable poison.
3° Les Reptiles redoutent beaucoup plus l'acide carbonique que les animaux à sang chaud.
A« La mort dans Fair confiné est déterminée, dans les circonstances ordinaires de température, etc., chez les animaux à sang chaud, par Tappauvrissement du milieu en oxygène; chez les Reptiles, par la présence en excès de l'acide carbonique.
Asphyxie par submersion, — Résistance inégale des divers animaux. — Cherchant à analyser les divers phénomènes que présente un animal submergé, nous l'avons ?q arrêter ses mouvements respiratoires, non point sous l'influence d'un avertissement apporté par la cinquième paire, comme Beau l'avait prétendu, mais volontairement ; puis, perdant Tintelligence et bientôt la sensibilité, exécuter des mouvements respiratoires qui introduisent de l'eau dans ses poumons.
Ces diverses phases ont une durée qui varie notablement chez les divers animaux, et je vous ai présenté un tableau résumant les résultats d'un assez grand nombre d'expériences faites sur les Mammifères et les Oiseaux. Celles-ci nous ont révélé dans le type des Canards une faculté de résistance vraiment extraordinaire qui a pu aller jusqu'à 16 minutes, et nous a permis d'établir alors une nouvelle série d'expériences.
Résistance à P asphyxie des animaux plongeurs. — Nous avons pu en effet, comparant l'un à l'autre un Oiseau non plongeur, comme un Poulet, avec un Canard, chercher la raison de la différence énorme dans la résistance que ces deux animaux présentent à l'asphyxie par submersion ou strangulation. Nous avons vu qu'aucun mécanisme anatomique n'en rend compte, ce qui nous a mis en garde contre des explications séduisantes tirées de l'anatomie au sujet des
Mammifères plongeurs. Nous avons constaté de plus qu'il ne faut point invoquer ici les propriétés de tissu ; mais que la raison de cette dilTérence réside dans la quantité énorme de sang que contiennentles vaisseaux des animaux plongeurs, sang que constitue alors un réservoir d'oxygène beaucoup plus considérable. On peut, par une saignée médiocre, ramener un Canard, sous ce rapport, aux conditionsd'un Poulet.
Résistance à fasphyxie des animaux nouveau-nés. — L'explication de cette résistance, non moins remarquable que la précédente, ne se tire pas de la même cause. Ce n'est pas qu'il faille la chercher, avec tous les auteurs classiques, dans la persistance des orifices circulatoires fœtaux, pendant les jours qui suivent la naissance : nous avons vu en effet que chez certains animaux (Rats), la résistance se manifeste encore après que ces voies sont oblitérées, tandis que chez d'autres (Canards),les jeunes animaux, avecces voies ouvertes, périssent beaucoup plus vite que les adultes.
Nous avons montré expérimentalement qu'il faut l'attribuer à ce qu'on peut appeler, pour abréger, la résistance vitale des tissus anatomiques. Ceux-ci, en effet, [séparés du corps, conservent pendant très-longtemps leurs propriétés (neurilité, contractililé) ; et nous avons trouvé un phénomène antérieur à cette résistance vitale dans la faible quantité d'oxygène que consomme, eif un temps donné, un poids donné de muscles d'animal nouveau-né, comparé au même poids d'un muscle d'un animal adulte.
Telle est l'énumération des faits que les recherches expérimentales nous ont permis de constater, et dont l'exposition a fait le sujet du cours de cette année. Ce résumé succinct m'a entraîné plus loin que je ne le pensais, et cependant je ne voudrais pas terminer cette dernière leçon par la sèche et aride analyse que vous venez d'entendre .
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Dans la même région d'idées, nous rencontrons encore un principe que je vous ai énoncé à propos de la longue survie dans Tair présentée par certains Poissons. L'explication de cette survie, nous l'avons vu, se Irouve non dans les mécacanismes anatomiques, non dans la structure des opercules ou des branchies, mais dans les propriétés mêmes des tissus vivants. C'est dans la résistance vitale considérable de ses tissus que gitla qualité dominatrice qui fait qu'une Anguille ou qu'une Lamproie vil beaucoup plus longtemps dans l'air qu'une Ablette ou une Sardine. Or, cette qualité dominatrice est en même temps une qualité directrice. Quand, chez un animal donné, une certaine faculté très-caractéristique
apparaily elle prend pour ainsi dire la tête, et toutes les autres lui faisant cortège, convergent vers le but où elle tend, l'aident, en quelque sorte, à l'atteindre. A côté de la propriété de résistance des tissus de TAnguille, viennent se placer la structure du diaphragme branchial, la forme du sac operculaire, la position reculée de son orifice étroit, et jusqu'à la configuration générale du corps du Poisson, qui facilitent sa survie dans l'air. Les mêmes réflexions se présentent si l'on considère les animaux plongeurs. Je crois avoir établi, je vous le rappelais il y a un instant, qu'ils doivent cette propriété remarquable à la grande quantité de sang qu'ils possèdent ; mais à cette qualité physiologique dominatrice, voici que les mécanismes circulatoires, les détails de structure de l'appareil respiratoire, et encore ici, la forme générale du corps, apportent un utile concours.
Il y a, dans cette harmonie dirigée, comme une sorte d'orientation de l'organisme, à laquelle il serait téméraire d'appliquer le mot de loi, dont on a fait un si étrange abus dans le domaine des sciences naturelles, mais qui me semble mériter celui de tendance que Milne Edwards a, le premier, dans des questions semblables, si judicieusement employé.
Cette espèce de consensus organique devait avoir des conséquences graves au point de vue de l'explication des actes. Toutes les qualités de l'animal convergeant vers un même but, il en résulte qu'on a pu prendre, pour ainsi dire, une quelconque d'entre elles pour servir à l'explication. C'est ce qui est arrivé pour la forme des opercules, chez les Poissons, pour certains détails de l'appareil circulatoire, chez les Mammifères plongeurs; notez qu'on aurait pu invoquer également la forme même des corps pour expliquer et le plonger sous l'eau et ce qu'on pourrait appeler le plonger dans Tair,
r ji^
Pourquoi ne l'a-l-on pas fait? C'est qu'on a compris qu'il y a entre les propriétés physiologiques, plus encore peut-être qu'entre les caractères anatomiques, une véritable subordination. Or, il est évident que Tes raisons qui tiennent aux propriétés mêmes des tissus sont d'un ordre supérieur à celles qui reposent sur de simples mécanismes anatomiques.
Ces considérations nous amènent facilement à une vue générale d'un tout autre ordre, vue souvent développée par Claude Bernard et dont nous avons eu bien fréquemment, celte année, l'occasion de constater la justesse.
On a cru pendant longtemps que la physiologie a pour rôle de venir expliquer les faits constatés par l'anatoroie, qu'elle n*e3t qu'une conséquence de celle-ci, et peut fréquemment s'en déduire. Je ne veux pas entrer dans cette discussion qui nous entraînerait trop loin, et d'ailleurs, Claude Bernard a fait bonne justice de celte idée erronée. Mais les faits que je viens de vous rappeler touchant les branchies des Poissons qui survivent dans Tair, les vaisseaux sanguins des Plongeurs, ne font-ils pas naître celle réflexion, que ces erreurs ont eu leur source principale dans les préoccupations anatomiques, dans le besoin de demander à la structure des parties l'explication des fonctions ; préoccupations, besoin, qui, de nos jours, ont quitté le domaine du scalpel pour se réfugier dans celui du microscope. Les nouveau-nés résistent à l'asphyxie ; on cherche par voie analomique, et l'on trouve une communication persistante du cœur gauche avec le cœur droit : la circulation peul ainsi se faire, Texplication est trouvée. Mais quoi 1 la même résistance s'observe quand on a enlevé le cœur.
Que faut-il donc faire, et qu'avons-nous fait? Laisser au second rang les inductions analomiques et procéder d'abord
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par voie expérimentale. Et notez que ces interprélalions erronées ne se présentent pas seulement dans ces questions difficiles où les inconnues fondamentales du problème vital, si Ton peut ainsi parler, doivent entrer en jeu. Non, dans de simples questions de mécanisme, on s'est trompé du tout au tout, pour avoir voulu déduire anatomiquement, au lieu de chercher expérimentalement. Rappelez-vous, entre autres exemples, ce que nous avons dit à propos de l'action qu'exerce la contraction du diaphragme sur les côtes ; rappelez-vous surtout cet antagonisme curieux entre l'anatomiste et l'expérimentateur à propos de la respiration des Tortues : le thorax ne peut se dilater, et la Tortue déglutit l'air, affirme le premier; le thorax se dilate et la Tortue ne déglutit pas, déclare et prouve le second. Jusque dans les détails qui relèvent le plus de Tanatomie, jusque dans les mécanismes les plus simples en apparence, il convient de n'acccepter les déductions anatomiques qu'après qu'elles ont reçu la sanction de l'expérience.
Je vous ai souvent dit ces choses; pardonnez cette insis^ tance à un homme dont la première éducation scientifique a été consacrée au culte de Tanatomie et des explications d'ordre anatomique, et que la toute-puissance de la méthode expérimentale a contraint plus tard de reconnaître l'insuflisance de son premier point de vue*
D'autres considérations générales se présentent encore A nous, à propos des faits rappelés dans ce cours* Je n'm énoncerai qu'une, car il faut se borner. Elle a rapport & une question de méthode.
Dans l'étude d'un certain nombre de question! (reif^ira^ tion des tissus, gaz du sang, asphyxie dans l'air conlinf*), nous avons vu en présence deux méthodes : Tune, cUcvcUunt par la complication des appareils, par la mesure minutitius'j
p. BERT. — RC8P, 17
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des circdfistârices physiques, par ta rigueur (tes calcols,! délermîflef la valeur numérique qui exprime certains fails, avec une ékàctilude qui tend à l'absolu. L^autre, tenant ttiôihs de corniste de rexàclilude mathématique et physique que des conditions physiologiques introduites parfois i Tinsu de l'expérimentateur, et cherchant k déterminer avant lôùl ié rôle de celles-ci, dahs la persuasion que leur intervention connue ou inconnue rend ilîijsoire la prétendat exactitude des calculs. La première, s' efforçant de se mettre k l'abri des causes d'erreur en multipliant les expériences isolées, él eâ faisant disparaître dans dés moyennes les divergences parfois énormes que présentent leurs résultais, La seconde, opérant toujours par voie comparative, n'mvoqiiànl que des expériences simultanément conduites oi lôUieê Ifes fcausèé inconnues ont dû agir également ; préférant au gPâiid faortîbre dé faits patiemment recueillis an 6eul fâil rigôtitëUSëltlënl observé ; rejetant enfin le système des moyennes cottlttie inutile ou dangereux : inutile, si là nioyënîié h'ekt)Hmé t-éellenient que le résultai habituel, itioyeh, de rexpériëtice ; dangereux, si elle dissimule des èfcjif Is qii*il faudrait expliquer et non effacer, et si elle fournil aillai des tésUltàls qui, dans la réalité des choses, n col jamais été reilëolitrês par l'expérimentateur. Entre ces deux méthodes, notre ëhoix, nous n'avons pas besoin de vous le
rappëlëf , û'a pas été douteux.
Ce n*ëst pasquele gtand nombre des expériences sur une qUfefetiott dotinéë he soit un excellent élément d'étude. Le bon sens universel Ta de tout temps proclamé : on ne se tf Ompe l6 plus Souvent que parce qu'on conclut trop vite de faits it*Dp peu hombreux pour révéler des causes d'erreur demeurées inconnues. Nos recherches sur Tinfluence que l'excitation de certains nerfs exerce sur la respiration nous ont
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fourni de cetle vérité une nouvelle preuve. Certes, tous les faits allégués étaient exacts ; nous avons pu, en multipliant les expériences, les reproduire tous et fournir ainsi des aliroenls aux théories les plus opposées. Celles-ci seules étaient prématurées. Bien mieux : cette méthode du grand nombre nous «1 permis de trouver le motif de la divergence entre ces conclusions diatnétralemetit contradictoires, et cepeii'» dant logiquement tirées de faits également bien observés. Et c'est là le point le plus important Claude Bernard (1) l'a dit excellemment, et je ne puis faire que de votM reppeler, en terminant, ces remarquables paroles : c La » critique ne consiste pas à prouver que d^autres se sont
> trompés, et quand même on prouverait qu'un homine » éroinent s'est trompé» ce ne serait pas une grande décoiH
> verte ; cela ne peut devenir un travail profitable potif la » science, qu*autant que Ton montre comment cet homme » s'est trompé... C'est ainsi que la critique équivaut i une » découverte ; o'est quand elle explique tout sans rien nier,
> et qu'elle trouve le déterminisme exact des faits en appa- » rence contradictoires. Parce déterminisme tout se réduit,
> tout devient lumineux, et alors, comme dit Leibnitz, la
> science en s'étendant s'éclaire et se simplifie. »
(1) CCXUII, p. 312.
riif.
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