Traité élémentaire de physiologie humaine, comprenant les principales notions de la physiologie comparée
Jules Auguste Béclard
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PREFACE
Cet ouvrage est surtout un livre d'enseignement. Nous ne nous sommes point proposé d'écrire Thistoire de la physiologie, non plus que celle de ses progrès. Nous avons cherché à exposer , sous une forme concise, l'état actuel de ia science. Nous avons été sobre de citations et de discussions ; avant tout, nous nous sommes efforcé d*être clair.
Les limites dans lesquelles nous nous sommes renfermé nous ont permis néanmoins de ne rien omettre d'essentiel. Nous avons rapidement glissé sur tout ce qui n'est encore qu'à l'état de supposition, réservant à l'exposition de la partie positive de la science les développements nécessaires.
Parmi les nombreux travaux publiés sur les diverses parties de la physiologie, nous avons cherché à mettre en lumière ceux qui se recommandent par un intérêt réel et sérieux. Peu soucieux des doctrines, sous quelque nom qu'elles s'abritent, nous ne reconnaissons, en madère de science, d'autre guide que la vérité.
Dans l'étude des fonctions, nous avons adopté les divisions les plus généralement acceptées. Nous n'avons pas cru nécessaire d'innover en ce genre, comme quelques-uns l'ont tenté. Les diverses fonctions de l'économie animale ne sont que des divisions plus ou moins factices, nécessaires à l'analyse des phénomènes. Toutes concourent à un but commun, et elles sont indissolublement liées les unes aux autres, de même que les organes qui les exécutent. Les coupes nouvelles qu'on a cherchée introduire dans l'étude de la physiologie peuvent être fondées sous certains rapports, mais elles ne sont pas plus naturelles que les divisions anciennes, et souvent elles le sont beaucoup moins. Ce qui est plus essentiel, c'est de ne point oublier que les divers actes biologiques sont enchaînés les uns aux autres par des rapports réciproques, et qu'ils ne sont isolés que dans nos descriptions.
VI PRËFAGE.
Les progrès de la chimie oi^anique, l'application du microscope à Tétude de Torganisation et des phénomènes de la vie, les expériences sur les animaux vivants ont de nos jours profondément remué les bases de la physiologie. Depuis cinquante ans à peine que la physiologie est entrée dans la voie expérimentale, les découvertes n'ont pas cessé un instant de succéder aux découvertes, et chaque jour qui s'écoule ajoute quelque chose aux acquisitions de la veille.
Le lecteur trouvera dans ce livre une bibliographie très-étendue des monographies et des mémoires relatifs aux diverses branches de la physiologie. Ces indications bibliographiques, disposées suivant l'ordre alphabétique, sont annexées à la suite de chacun des chapitres de l'ouvrage ; elles ne seront pas inutiles, je l'espère, à ceux qui voudraient se livrer à une étude plus approfondie de la physiologie et suivre l'histoire de ses progrès.
Les figures intercalées daiis le texte sont destinées surtout à faciliter les descriptions ; un grand nombre d*entre elles sont relatives à des appareils ou & des procédés d'expériences. On ne doit pas s'attendre an effet à trouver dans un livre de physiologie les mêmes planches que dans un livre d*anatomie. Nous ne pouvons mieux faire, en ce qui concerne les détails d'anatomie pure, que de signaler au lecteur la dernière édition du Traité d'anatomie descriptive de M. le professeur Cruveilhier. 11 trouvera dans cet ouvrage, publié avec la collaboration de MM. Sée et Cruveilhier fils et mis au courant des plus récentes acquisitions de la science, un nombre considérable de belles gravures tirées en noir et en couleur'.
Jules Béclard.
PariSi octobre 1869.
PUBLIÉS DEPUIS HALLBR JUSQU'A HOS JOURS
Nous B6 mcntioiinoiis id qM tel ourraget qui milent de b physotogie dans aoB «niianble. U a été pébIJé sur Ici diTenaa parjkiea de la science biologiqm nn nombre considérable de traTaux partiels. Le leetenr ttontem dans le oonrant de cet onvrage, à b suite des cbapitres consacrés à l'élnde de ebaqoe limetion, les sources uxqnelles il pourra puiser.
A. Halleb. — Elementa physiologia œrpcris hwnant. 8 vol. în4». Lausanne, 1757-1766.
La partie de cet ouvrage qui traite de b génération a été traduite en français, sons ce titre : La gén&atUm ou Sxpimiiùn dei phénùmênêi r^latifà à eêttâ fonetiamnaturellê, t toi. in-8s Paris, 1774.
G.-E. Hahberger. — Phygiologia mediea, seu de actUndbus corporis kumani son
dodrina, mathemoHcis atque anatormds principiis supentmcUL, 1 vol. m-4<'
ûg. léna, i75i-1752.
T. BoRDENAYE. — Essoi SUT la phystologie, ou Physique du corps humain, 1'* édit.y
i Yol. 111-12. Paris, i7K6; 3« édît. 2 vol. m-8^ Paris, 1778. W. Cullen. — Pkysiologtf for iheuseofihe studerUs, etc. T* édit. ia-i2. Edin-
burghy 1772 ; autre édit. in-8o. Edinburgb, 1785. Traduction française de
Boaquillon. In-8«. Paris, 1785.
L.-M.-A. Gaioani. — InOUuHùne» phsytkHoqkœ. l'« édit. 1 yoL in-S"*. Padova,
1773 ; 4« édit. très-angmentée, avec notes de Saverio Macri. 2 vol. in-B^ Na-
poU, 1787.
P^. Barthbz. — NcwmMx JÙémenta de la science 4e Vhomme. V édit. 1 yol. in-8<^.
Montpellier, 1778 ; 2* édit. 2 vol. in-8«. Paria, 1806. J.-F. Blumenbaoi. — InMultk/nes physiologicm» i'« édit. 1 yoL in*8\ Goettin-
gen, 1787; 4* édit. 1 yoI. in-8». Goettingen, 1821. Traduit en français, sur
la première édition, pa^ Pngnet, in-12. Lyon, 1702. E. Darwin. — Zoonomia, or ike Lmvs ofcrganic Hfe. 1" édit. 2 yoI. in-4*. London,
1794-1796; 3* édit. 4 vol. in-8». London, 1801. Traduction française de Kluys-
kens sur la 3« édition, sons ce titre : Zoowmie, ou Lois delà vie organique,
4yoL in-8*. Gand, 1810-1811.
•-G.-F. HiLDKBBANDT. — Lekrbuch der Physiologie des tnenschUchen Kôrpers
(Traité de pbysiologie du corps humain)* 1^« édit. 1 yoI. in-S*". Erlangen, 1796 ;
6* édit. reYne et augmentée par G. Hohnbaum, publiée sous le titre de
Handbwûi (Manuel) der Physiologie. 1 Y(^.in-8<». Erlangen, 1828. G. Prochasea. — Léhrsaette aus der Physiologie des Mmsàhen (Aphorismes de . phywblogie humaine), 1" édit. 2 ToL.in-8«. Wien, 1797; 3« édit. 2 yoI. in-8\
Wien, 1810. Get ouvrage a été traduit en latin, 2 vol. in-8». Wien, 1)^05-1806.
— Physiologie, oder Lehre von der Natur des Mensehen (Physiologie ou Étude
sur la nature de l'homme), in-8*. Wien, 1820. G.-R. Trkyiranus. — Physiologisehe Fragmente. 2 yoL in-8*. Hanovre, 1797-
1799. -^Biologie, oder. Philosophie der lehenden Natur fur Naturfàrscher und
j^rtze (Biologie ou Philosophie des corps, vivants à Tusage des naturalistes et
de» médecins). 6 voL in-8''. Goettingen^ 1802-1806. X. BicBAT. — Hecherdhes physiologiques surlavieetla mort* 1 '* édit. 1 vol. in-8«.
Paris, 1800; 4* édit., 1822, et 5« édit., 1829, avec notes de Magendie. 1 voL
io-8*. Paris; nouv. édit. avec notes de Gerise. 1 vol. in-18. Paris, 1852. —
Vm PRINCIPAUX OUTRAGES
Awdome qénènk apfifkpiée à la physiologie et à la médecine. !'• édit. 4 roi.
iD-8«. Paris, iSOi ; 4« édit. avec additions de P.-A. Béclard. 4 vol. in-8. Pft-
ris, 182K Ch.-L. Dumas. — PHncipes de fihysiologiej ou Introduction à la science expétimen-
taie, phUùsopkique et médicale de Fhomme. 1" édit. 4 vol. iii-8<>. Paris, 1800-
4803. 2* édit. 4 yoL in-8». Montpellier, 1806. J.-H.-F. AnTKNniETH. — Handbvdi der empirischen mensMidien Physiologie (Manuel de physiologie humaine empirique), empirique est pris dans le sens du
mot expérimental. 3 vol. in-8<^. TQbingen, 1801. RicHERAND. — Nouoeaux éléments de physiologie. 1'^ édit. 1 vol. in-8». Paris, 1801 ;
10* édit. avec additions de P. Bérard. 3 vol. in-8». Paris, 1833. G. Bernouilu. — Versuch einer physischen Anthropologie, oder DarsteUung des
physischenMenschen (Essai d'anthropologie physique, ou Exposition de Thomme
physique). In-4» en 2 parties. Halle, 1804.
F. Yicq-d'Aztr. — (Eucres anatomiques et physiologiques^ publiées par Moreau (de la Sarthe). 3 Yol.in-8S Paris, 1805;
Fb.-E. Fod£r£. — Physiologie positioe appliquée spécialement à la médecine prch
Uque. 3 vol. in-8*. Avignon et Paris, 1806. P.-F. Walther. — Physiologie des Menschen, mit durchgangiger ROcksicht auf dis
compcBratvoe Physiologie der Tkiere (Physiologie de Thomme considérée dans
«es rapports généraux avec la physiologie comparée des animaux). 2 vol.
in-8». Landshut, 1807.
P.-H. Ntsten. — Becherches de physiologie et de cMmie. 1 vol. in-8». Paris, 1811. J. LoRDAT. — Conseils sur la manière d'étudier la physiologie de Vhomme. In-8.
Montpellier, 1813. — Ébauche du plan éPun traité complet de physiologie. In-^.
Montpellier et Paris, 1841. — De Vinsénescence du sens intime de l'homme et
application de cette vérité à la détermination du dynamisme humain. In-8«.
Montpellier et Paris^ 1844. — Rappel des principes doctrinaux de la constitution
de rhomme. In-8». Montpellier, 1857.
Magendib. — Précis élémentaire de physiologiCj 1'» édit. 1 vol. in-8». Paris, 1816;
4« édit. 2 vol. in-8. Paris, 1836. — Journal de physiolo^ expérimentale (a^ec
la collaboration des physiologistes de l'époque). 8 vol. in-8»* Paris, 182i-1828.
— Leçons sur les phénomènes de la vie. J^ vol. in-8». Paris, 1842.
G. Grihaud. — Cours complet de physiologie distribué en leçons. 2 yoL in-8». Paris, 1818.
F. Nasse. — Untersuchungen xur Lebensnaturléhre und sur Heilkunde (Recherches
de physiologie générale et de médecine). 1 vol. in-8». Halle, 1818. W. Kriher. — Physiologische Uhiersudkifigen (Recherches physiologiques). 1 vol.
in-8», fig. Leipzig, 1820.
L. Martini. — Elementa physiologiœ. 1 vol.>in-8», Turin, 1821 ; 2* édit. 2 voL
in-8o. Turin, 1828. Traduction française sur la I'» édit. par Ratier. 1 vol. in^.
Paris, 1824. — Lezioni di physiologia. 6 vol. in-^o. Turin, 1826-1828. G.-A. RuDOLPHi. — Grundriss der Physiologie, etc. (Éléments de physiologie).
3 vol. in-8». Le 4« volume, qui devait terminer l'ouvrage, n'a pas paru.
Berlin, 1S24-1828.
V.-P. Adelon. — Physiologie de Vhonme^ 1" édit. 4 vol. in-8». Paris, 1823-1824;
2» édit. 4 vol. in-8». Paris, 1829.
W. Edwards. — De l'influence des agents physiques sur la vie. 1 vol. iQ-8*. Pa« > ris, 1824.
U.-F. BuRDACH. <— Die Physiologie ois Erfahrungswissenschaft (La physiologie
DE PHYSIOLOGIE. IX
considérée comme science d'observation}, i'^édit. Leipzig, 1826*i835;2» édit
Leipzig, i835-i838. Traduction française de Jourdan sur la 2« édit, & toL
in-8. Paris, 1837-1840.
Herbebt Mato. — Outlines ofhuman phystdogy. i voL in-^. London, i827« Is. Bourdon. — Principes de jihymlogie médicale, 2 voL in-8. Paris, 1828. —
Principes de physiologie comparée, In-8. Paris, i 830. J.-G. Legallois. — CEuvree physiologiques^ publiées par son fils. 2 vol. in-8. i828. A« Bebthold. — LBkrbuch der Physiologie (Traité de Physiologie), i'^ édit. 1 voL
in-8«. 1829 ; 3« édit. 1 vol. in-8» en deux parties. Goettingen, 1848. P.-N. Gerdt. — Physiologie médicale didactique et critique; un seul volume a
paru. In-8\ Paris, 1829.
P. Tjedem ANN. — Physiologie des Menschen (Physiologie de l'homme), l*' et 3« vol.
Darmstadt, 1830-1836. Le deuxième volume n'a pas paru. Le premier volume . de cet ouvrage contient la Physiologie générale; il a été traduit en français par
Jourdan en 2 vol. in-8^ Paris, 1831.
LiEPELLEnsa (de la Sartho). — Traité de physiologie philosophique et médicale.
4 voL în-8». Paris, 1831.
DccBOTAT DB Blainvillb. — CouTS de physiologie générale et comparée. 3 vol. in-8*. . Paris, 1833.
J. McTELLER. — Eandbuch der Physiologie des Menschen (Manuel de physiologie
de l'homme). 1'* édit. 1 vol. in-8». (>)blenz, ^833 ; 5« édit., fig. Goblenz, 1848.
Traduction française de Jourdan sur la 4« édition allemande. 2 vol. in-8.
Paris, 1845. Traduction française de Jourdan et Uttré sur la 5* édition allemande. 2 vol. in-8. Paris, 1851.
F.-J.-V. Broussais. — Traité de physiologie appliquée à la pathologie. 2 voL in-8«
. Paris, 1834.
Ign. OcDXiNGBa. — Grundsùge der Physiologie (Principes de physiologie). 2 voL
in-8. Landshut, 1835.
A. QuETELET. — Sur Vhomme, essai de physique sociale, 2 vol. in-8. Paris, 1835. F. ÂENOU). -* Lekrbuch der Physiologie des Menschen (Traité de physiologie de
l'homme). 2 vol. in-8». Zurich, 1836-1842. R.-B. Todd. •— The Cyclopcsdia of anatomy and physiology. 4 vol. in-8», avec
supplément, fig. London, 1836-1852.
J.-L. Brachet (de Lyon). — Physiologie élémentaire de Vhomme, 1'» édit. en
collaboration avec Fouilhoux. 1 vol. in-8» (dans YEncydopédie des sciences
médicales). Paris, 1837-1838; 2» édit. 2 vol. in-8». Lyon, 1855. C.-G. Carus. — System der Physiologie umfassend dos Allgemeine der PhysioUh
giCf die physiologische Geschichte der Menscheit, die des Menschen, etc. (Système
de physiologie^ comprenant la physiologie générale, l'histoire physiologique
de l'espèce humaine et la physiologie particulière de l'homme). 1'» édit.
3 voL in 8». Leipzig, 1838-1840; 2« édit. 3 vol. in-8». Leipzig, 1847-1848. ' A. DuGÈs. — Traité de physiologie comparée de Vhomme et des animaux, 3 vol. in-8.
Montpeltier, 1838-1839.
RcDOLPH Wagner. — Lehrbuch der speciellen Physiologie (Traité de physiologie spéciale). 1" édit. 1 vol. in-8». Leipzig, 1839-1842 ; 3» édit. 1 vol. in-8». Leipzig, 1845. — Handwôrterbuch der Physiologie (Dictionnaire de physiologie).
4 vol. in-8», fig. T. f, 1842 ; 1. 11, 1844 ; 1. 111, 1846 ; t. IV, 1853 ; Braunschweig. Cet ouvrage est composé de monographies groupées par ordre alphabétique. A la rédaction de ce livre ont concouru MM. Valentin, Vogel, Volkmann, Bischoff, Stannias, Lâmamn^ Knmse, Purhinje, Scherer^ Siebold, Ludungy Vierordt, Bidder,
X PRINCIPAUX OUVRAGES
J2.-JT. Wcfter, Nasse, Beriholdy Earîe^, etc., etc. — Icônes physbloçpcœ.AiUM explicatif pour l'étude de la physiologie et de l'embryologie. In-4*. Leipzig, 4839; 2«éditiony avec la collaboration de Eckbr. Id-4«. Leipzig, 1852-1862. W.-B. CiRPEm-KR. — Prine^îes of kumanphysiology, !'• édit. 4 vol. in-8«». London, i842; 6« édit., i vol. in-8», fig. London, 1864. — A tnmual ofphysiology incluéUng physiologicalanatomy. !'• édit. i vol. in-8«. London, 1847 ; 4* édit. i Tol. iQ-8«. fig. London, 1865. — Prindpks of gênerai and comparative physiology. i" édit., 4 voL in-8». London, 4839; 2* édit., ivol. in-8«. London, 1841. J. LiEBio. — JÂe Chemie in ihrer Anwenckmg auf AgricuUur und Physiologie (La chimie dans ses rapports avec Tagriculture et la physiologie). 4'* édit. 1 voU in-8*. Giessen, 4840; 6*' édit., i vol. in-8, Braunschweîg, 4846. ^ Die Thierehemie oder die organische Chemie in ikrer Anwendtmg auf Physbïogie und Pathologie (Chimie animale dans ses rapports avec la physiologie et la pathologie). 4'«édit.i vol.in-8«.Brauiischweig,4842;3<'édit.l voLin-8Mcfem, 4847. Traduction française sur la première édition par Gerhardt. 4 vol. in-8<». Paris, 1842.' — Chemische Briefe (Lettres sur la chimie). 4'* édit. 4 vol. in-4 2. Heidelberg, 4844 ; 3« édit. i vol. in-8«. Heidelberg, 4854. Traduites en français, snr la 4'* édit., par M. Bichon. Paris, 4845 ; par MM. Dupiney et Dubreuil Helion sur la 2* édit., Paris, 4845 ; par M. Gerhardt sur la 2* édit., Paris, 1847. Les additions de la 3* édit. allemande ont été traduites par Gerhardt, sous ce titre : Nouvelles lettres swr la chimie, 4 vol. in-42. Paris, 1852. Enfin, une 4* édit. de Chemische Briefe a été publiée plus tard. 2 vol. iurS\ Leipzig et Heidelberg, 1850.
J.-B. WiLBRÂNB. ^ Physiologie des Menscken (Physiologie de l'homme). 4 vol.
in-8®. Leipzig, 4840.
h Dumas. ^ Essai de statique chimique des êtres organisés, i'* édit. Broch. in-S"*. Paris, 4844; 3* édit, Broch. in-8. Paris, 4844. — Chimie physiologique et fnédicàle (Ce* volume, publié séparément, représente la deuxième partie du 8* volume du Traité de chimie de M. Dumas), i vol. in-8. Paris, 4846. Ddnolison. — Buman physiology. 4'* édit. 2 vol. in-8o. Philadelphie, 4844 ;
8* édit. 2 vol. in-8». Philadelphie, 4856. C^-G. Lebmann. — Lehrbueli der physiologischen Chemie (Traité de chimie physiologique), i'^' édit. i vol. gr. in-8». Leipzig, 4842; 3* édit. 3 vol. in-8«. Leipzig, 4853. — Handbuch der physiologisdien Chemie. 4 vol. Leipzig, 1854; 2* édit 4 vol. Leipzig, 4859. Traduit en français, par M. Ch. Drion, sous ce titre : Précis de Mmie physiologique animale. 4 vol. in-42, fig. Paris, 4855. — JHe Thierchemie (La chimie animale), pour faire suite au Manuel de chimie de Gmelin. 4 vol. Heidelberg, 1857.
R.-B. ToDD et BowMANN. — The physiologioal anatomy and physiology ofman, 2 vol. in-S», iig. Lohdon, 4K43-1856. — Nouv. édit., avec la collaboration de L.-S. Beals; London, 4866-1860.
I. MuLDiH. — Versuch einer aUgemeinen phydologischen Chemie (Essai de chimie physiologique générale).Traduction du hollandais en allemand^ par H. Kolbe. 1 vol. in-^o. Braunschv?eig, 4844.
G. Valent]n. — Lehrbuch der Physiologie des Menschen (Traité de physiologie de l'homme). 4'« édit. 2 vol. in-8, fig. Braunschweîg, 4844 ; 2* édit. 2 vol. in-8", fig. Braunschweig, 4847-4850. — Grunàriss der Physiologie (Eléments de Physiologie). 4'« édit. 4 vol. in-8o, avec fig. Braunschweig, 4846 ; 4* édit* 4 vol. in-8o, avec fig. Braunschweig, 4855. Traduit en anglais. A.-F. GuENTBKB. — Lehrbuch der Physiologie des Menschen (Traité de Physiologie
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de rhomme). 2 vol. iii-8, fig. Leipzig, 1845-1848. M. Otto Funke a temdné l'ouvrage par un 3* volume. Leipzig, 1853. Gabl Vogt. ^ Phiysiologische Briefe fur QMldete aUer Stànde (Lettres physiologiques à l'usage des gens du monde). !'• édit. 1 vol. in-8*. 1845*1847 ; 2« édit.
1 vol. in-8* en 3 parties. Giessen, 1854,
Frabnkbl. — Tasehenbuch der PhysMogie des Menfchen (Manuel de physiologie de rhomme). In-1'2. Erlangen, 1847.
MATTBUca. — Lsçons wr les phénomènes physiques des ùorps vivants, 1 vol. in-iS* Traduites sur la 2* édit. italienne. Paris, 1847.
P. BiaAiD. — ikwrs de physiologie professé à la PacuUé de médedne de Paris. hï-^\ Les trois premiers volumes et deux livraisons du quatrième ont paru. Paris, 1848-1855.
T. BuDGi. — Lshrbuch der spedellen Physidogie des Menschen (Traité de la physiologie spéciale de l'homme), r* édit i vol. in-8°. Weimar, 1848, sous ce titre : Memoranda der spedelhn Physiologie. 8* édit. i vol. in-8<*. Weimar, 1860- 1861. — Compendium der Physiologie des Menschen. Leipzig, 1864. '
De Maktino. — Compendio di fisiologia humana e veierinaria. In-8. Napoli, 1848.
Allbn Tbohson. — OiUHnes of physiology for the use of students. l vol. Edinburgh, 1848.
F.-A. LoNOBT. — Traité dephysiologie. 1" édit. 2 vol. in-8». Paris, 1850; 2« édit
2 vol. in-8«. Paris, 1860-1861 ; 3* édit., 3 voL in-8% 1867-1869.
Clavkl. — Le corps et Vàme^ fni Histoire naturelle de fespécehumaine. 1 vol.iil-8<^.
Paris, 1851.
G. Gldgk. — Physiologie, dans V Encyclopédie populaire belge. 1 vol. inJ2.
Bruxelles, 1851.
LoizK.— AUgemeine Physblogie (Physiologie générale). 1 vol. in-8*. Leipzig, 1851 . LuDWie. — Lehrbudi der Physiologie des Menschen (Traité de physiologie de l'homme). !'• édit. 2 vol. in-8. Leipzig et Heidelberg, 1852-1856; 2« édit. 2 vol. in-8% fig. Leipzig et Heidelberg, 1858-1860. K.-H. B^uMGABRTNsa. — L^wbuch der Physblogie mit Nutxanwendungen ouf die aertOkhe Praxis CTraité de physiologie envisagée dans ses applications à la pratique médicale). 10-8*". Stuttgard, 1853. Ce. RoBUf et Verdbil. — Traité de chimie anatomique et physiologique. 3 vol. in-8«
et Atlas. Paris, 1853.
6. GoLm. — Traité de physiologie comparée des animaux domestiques. 2 voL in-8*.
Paris, 1854-1856.
Orro Fdnkb. ^ LehHmh der Physiologie (Traité de physiologie). Cet ouvrage est le traité de physiologie de R. Wagner, c'est-à-dire la 4* édit. de ce livre, tout à fait refondue et considérahlemeût.augmentée. l'* édit. Leipzig, 1854- 1836. 4* édit. Leipzig, 1863-1866. ^ Atlas der physiologischen ChenUe. In-4* 2*édit. Td'nzîff. <«'KS.
fs. GBorrooT-SAiNT-HnjLiRK. ^ Histoire naturelle générale des régnes organiques.
In-8*« 2 vol.- ont paru. Paris^ 1854-1860. h}to^vQVùCoTn:&,^'Amgmiu4dofhuman 1 v. London, 1854.
Cl. Bernard. — Leçons de physiologie expérim&atale professées au Collège de fVitmoe. 7 vol. in-8*. Paris ; Gf^cogénie. i vol., 1855; Dtgasfion. 1 vol., 1856. Substances toxiques et médicamenteuses. 1 vol., 1857 ; Physiologie et pathologie dv système nerveux. 2 vol., 1858; Propriétés physiologiques et àltéraiifms pathologiques des liquides de Vorganisme. 2 voL^ 185». J. MoLBscBOTT. ^ j)er Kreislauf des Mens (Le cercle de la vie). B^ponse aux
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Lettres de lÀèbig ntr la chimie. I vol. in-12. Mains, 1856* — Pkysiologisches Skizzenbuch (Esquisses physiologiques). 1 vol. in-8<*. Gieasen, 1861.
C.-F. BoucHEB. — Essais sur les principaux points de la pkysîohgk* i vol. in-S^. Paris, 1856.
DoNDERs. — Physiologie des Menschen (Phyâologie de rhomme). Traduit du hollandais en allemand, par Theile. !'• édit. ln-8o, fig, ^ar yol. Leipzig, 1856; 2«édit. Leipzig, 1859.
i)RAPEB. — Human physiology stoHcal and dynomcai. 1 vol. in-8*. New- York, 1856.
Flocrens. — Cowrs de physiologie comparée. Legons recueillies par Ch* Roux. 1 vol.in-8«. Paris, 1856.
G.-H. Meyer. — Lehrbuch der pkysiologischen Anatomie des Menschen (Traité d'à* natomie physiologique de rhomme). 1 vol. in-8% fig. Leipzig, 1856r
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DE
Des limite* de la pliyslologrle*
L'homme n'entretient sa vie que par un échange incessant avec le3 choses du dehors. Depuis le moment de sa naissance jusqu'à celui de sa mort, il prend dans la nature et il rejette dans son sein les éléments de ses organes. Lorsque le développement de Thomme est achevé^ il transmet à des parties qui so détachent de lui les propriétés qu'il possède. £n d'autres termes^ comme tout être vivant, l'homme est soumis aux lois de la matière organisée : il se nourrit et se reproduit. La nutrition et la reproduction, tels sont, en effet, les deux phénomènes les plus généraux, les deux fonctions inséparables de toute organisation.
Aux degrés inférieurs de l'échelle zoologique, la matière organique agit d'ensemble dans ce double but : l'animal est, dans sa totalité, un organe de nutrition et de génération. Dans les organismes les plus com pliqués, les premiers linéaments du nouvel être s'accroissent comme l'animal dont nous parlons. S'il est vrai qu'une fois l'évolution terminée, la préparation des sucs nutritifs et la séparation des germes ne s'accomplissent plus dans toutes les parties et sur toutes les surfaces^ mais tendent à se localiser de plus en plus, il n'est pas moins vrai que, quels que soient le nombre des organes et la complexité des actions qu'ils exécutent, tout en eux conspire à ce double but.
Que l'animal soit sensible aux impressions tactiles, qu'il voie, qu'il entende, qu'il sente, qu'il goûte, qu'il recherche la société de ses semblables, ou qu'il poursuive sa femelle dans la saison des amours, etc., ces divers phénomènes, ces instincts nés de ses besoins, où tendent-ils ? toujours à la conservation de l'individu et à celle de l'espèce. A mesure que nous nous életons dansla série des êtres, nous voyons, avec de nouveaux organes, apparaître successivement de nouvelles fonctions, mais BtCLAROf 6* édition. i
toutes viennent se grouper autour des deux premières. Les changements anatomiques qui surviennent, les actions diverses qui leur correspondent, peuvent être ramenés à des phénomènes de nutrition et de reproduction* L'animal appartient tout entier au physiologiste.
Par les différentes fonctions qui concourent à sa conservation, l'homme aussi est un animal, mais un animal intelligent. Il pense, il réfléchit, il veut; il a le sentiment du bien et celui du beau; il résiste à ses besoins et leur commande au lieu de leur obéir; enfin il supplée à sa faiblesse par sa raison, à l'imperfection de ses organes par son industrie, et s'assujettit ainsi toute la nature.
L'école écossaise a rendu à la philosophie un service signalé : elle a ramené les questions métaphysiques sur le terrain du sens commun. Les réalités matérielles, menacées un instant par les excès du cartésianisme, ont repris leur évidence au même titre que les réalités spirituelles, qui s'en distinguent en nous les révélant. C'est encore cette philosophie qui a posé la distinction des sciences en deux ordres, distinction qui portera ses fruits. Les unes ont pour objet l'étude des phénomènes de l'esprit, les autres s'occupent des faits physiques ou naturels. Aux premières appartiennent la psychologie, la grammaire, la logique, ie droit, la morale, la politique, les beaux-arts, etc. ; parmi les dernières viennent se grouper toutes les sciences dites naturelles, c'est-à-dire la physique, la chimie, la botanique, la physiologie, etc. Les unes comme les autres ont, il est vrai, leurs racines dans l'esprit humain, mais il est évident aussi qu'elles diffèrent essentiellement par la nature de leur objet.
Ces quelques mots suffisent pour montrer que nous ne parlons ici ni philosophie ni psychologie, mais physiologie, ce qui n'est pas la même chose. Nous écarterons donc de notre sujet, comme ne lui appartenant pas, tout ce qui ne rentre pas dans l'étude du corps humain ou de ses fonctions. Il faut l'avouer, cependant, ce travail d'élimination n'est pas toujours facile. Les sciences physiologique et psychologique se touchent par plus d'un point, et les limites qui les séparent ne sont pas nettement fixées, «i
Ce que la philosophie cherche depuis des siècles, ce qu'elle cherche encore aujourd'hui, c'est de se définir et de déterminer son objet : pour cultiver un champ, il faut savoir oh il est. Cette question, la plus importante qui se puisse poser; cette recherche, la première de toutes, ne saurait être l'œuvre d'un jour. Est-ce donc trop de tous les secours que peut fournir la science de l'homme, pour conquérir cette solution, pierre fondamentale de l'édifice philosophique?
Il est vrai qu'à diverses reprises, des médecins philosophes n'ont rien moins tenté que d'effacer jusqu'au nom de la psychologie. Celle-ci nous garde rancune; elle conserve, avec le souvenir de leurs tentatives, une secrète prévention contre toute entreprise nouvelle. Mais en résulte-t-il qu'elle doive repousser à tout jamais la science expérimentale pour se renfermer dans une méditation solitaire?
Quel que soit le point de départ de la psychologie, qu'elle aborde le problème de la connaissance humaine par l'étude des sensations ou par celle du sujet sentant; qu'elle soit, dans ses procédés, analytique ou synthétique, objective ou subjective^ force lui est de distinguer, alors même qu'elle le nie, ce qui est pensé de ce qui est pensant. Il n'est point de doctrine qui se pût faire comprendre, si elle confondait ces deux notions, et il lui faudrait changer jusqu'aux formes du langage. Je n'en appelle ni au bon sens de tous les hommes, qui vaut bien les méditations de quelques philosophes, ni au sentiment, la meilleure pierre de touche de la vérité : il est des choses qui n'ont pas besoin d'être prouvées, et les sciences mathématiques elles-mêmes reconnaissent des axiomes. Si la philosophie, pour le dire en passant, a si souvent rencontré rindifférence, c'est aux elTorts inutiles qu'elle a quelquefois tentés pour confondre en une seule substance l'esprit et la matière qu'elle doit s'en prendre.
La psychologie et la physiologie se partagent l'étude de l'homme. Mais oîi commence le domaine de l'une, jusqu'oti s'étend celui de l'autre? Tel est le premier problème qui se présente ; et si les éléments d'une solution complète nous manquent aujourd'hui, il est évident que le concours de ces deux sciences est nécessaire pour reconnaître et poser leurs communes limites. La psychologie, il est vrai, ne s'aventure pas volontiers sur ses frontières ; elle semble redouter ce travail de séparation et s'efforce d'en dissimuler l'importance. Et cependant, comment pénétrer dans cette mystérieuse demeure de l'esprit, si le seuil qui y conduit nous est inconnu?
Buffon écrivait, il y a cent ans : « Ce n'est qu'en comparant que nous pouvons juger; nos connaissances roulent même entièrement sur les rapports que les choses ont avec celles qui leur ressemblent ou qui en diffèrent, et s'il n'existait pas d'animaux, la nature de l'homme serait encore plus incompréhensible. » Cette pensée de Buffon renferme en elle un des problèmes les plus difficiles et les plus attrayants qui se puissent poser, je veux dire la recherche et la distinction des actes intellectuels et des actes instinctifs.
Si nous considérons un instant les phénomènes de la vie dans les animaux, nous ne tardons pas à nous apercevoir que les fonctions de nutrition et de génération sont accompagnées, ou plutôt assurées dans leur fin, par un ordre de mouvements ou de déterminations que l'homme, prenant en lui un terme de comparaison, a quelquefois désigné sous le Dom Pactes f'oisonnés ou intellectuels. Ces actes ne sont pas les mêmes pour tous; ils sont plus compliqués dans les uns, ils le sont moins dans les autres. Il y a entre eux, sous ce rapport, des différences nombreuses, originaires ou acquises ; mais on peut dire d'une manière générale que l'étendue de ces facultés est en raison directe du développement et de la configuration de la masse nerveuse encéphalique. C'est là un fait vulgaire pour le naturaliste, et le résultat d'un nombre considérable d'observa-
lions. Or, quel que soit l'intérêt qui s'attache à une semblable étude (intérêt d'ailleurs incontestable, étude trop négligée), voyons-nous que, depuis le temps de Pline, et malgré tout l'esprit que leur prête La Fontaine, les bêtes fassent mieux ou autrement ce qu'elles faisaient jadis ? Nous ne dirons pas avec Descailes, que les animaux sont des automates; ce mot entraîne avec lui une idée de mécanique, en harmonie avec les théories généralement acceptées alors en physiologie. Mais nous dirons que ce sont des êtres organisés, qui agissent fatalement en vertu de leurs dispositions organiques. Les actes instinctifs de l'animal, auxquels on donne parfois le nom d'actes intellectuels, répondent d'une manière dé» terminée et nécessaire aux impressions externes ou internes. En un mot, l'animal est ce que le matérialisme prétend faire de l'homme : une organisation en action.
Ceci posé, il s'agirait, à l'aide d'une observation patiente et attentive, de rechercher tout ce qui dans les animaux ressemble, de près ou de loin, aux phénomènes de l'intelligence ; et si les divers actes qu'ils exécutent ne sont, comme tout ce qui s'accomplit en eux, que des résultats inséparables de l'organisme vivant, cette recherche pourrait jeter quelque lumière sur la psychologie humaine, donner à ses investigations une direction mieux déterminée et contribuer à circonscrire son sujet. Par cette étude, on arriverait à reconnaître que la psychologie s'occupe souvent de questions qui sont les nôtres ; que, franchissant le domaine spirituel, elle confond parfois, parmi les facultés de l'âme, des pouvoirs dépendants de l'organisation, variables et modifiables comme elle, et auxquels on pourrait, à plus juste titre, imposer le nom de fonctions^ fonctions dont Torgane est le cerveau, et dont les appareils des sens sont la condition nécessaire.
Nul doute que la psychologie ne puisse tirer de grands enseignements de la connaissance des animaux; mais peut-elle négliger la variété des faits anthropologiques? Entre le civilisé de notre Europe et le naturel de l'Australie centrale, entrel'habitant policé des villes et le campagnard relégué, sa vie durant, entre les murs de sa cabane de terre, que de différences morales! et, en même temps, que de ressemblances! Mettre en lumière ce fond commun que tous les hommes apportent avec eux, montrer comment et dans quelles conditions il se perfectionne ou se modifie, assister à l'évolution de cette vie nouvelle et chercher à en tracer le ta- Ueau, tel serait un des premiers besoins de la psychologie scientifique,, de la psychologie expérimentale.
La folie est encore une des sources naturelles auxquelles le physiologiste et le psychologue doivent puiser les éléments du grand travail de séparation entre le physique et le moral de l'homme. Considérés tour à tour comme des oracles divins ou comme des possédés du démon, les aliénés sont enfin tombés aux mains du médecin, et personne ne le trouve mauvais. A moins de supposer en efi'et que l'âme est malade, ce qui serait absurde, c'est à l'instrument qui établit ses rapports avec le monde
extérieur qu'il faut s'en prendre. Les lésions organiques auxquelles se rattache la folie ont été, il est vrai, diversement appréciées : il y a plus, les uns croient les connaître, les autres affirment témérairement qu'elles n'existent pas. Mais qu'importe? Gonnalt-on mieux l'altération pathologique des névralgies, de l'hystérie, de l'épilepsie ? L'aliénation mentale est une maladie ; cela nous suffit. Depuis qu'on étudie avec quelque soin les phénomènes de la folie, et cette étude ne date pas de loin, on a déjà établi certaines catégories vagues, il est vrai, et mal déterminées, mais qui sont un acheminement vers un classement plus rigoureux* Ici d'ailleurs, il faut le dire, la psycholc^e a débordé sur nous. Nous l'avons prise pour guide, là où nous devions marcher de concert à la recherche de la vérité. Nous n'avons pas su secouer, môme temporal^ rement, le joug des notions acquises. Nous avons appelé à notre aide la psychologie et ses explications, et, par une singulière inconséquence, nous rendons à la science, qui nous interroge, les emprunts que nous lui avons faits.
Parlerai-je d'une étude non moins intéressante, je veux dire celle du développement parallèle et simultané de l'organisation et de rinteliigence, de leur période d'état et de leur décadence, depuis le moment de la nais- ^nce jusqu'à celui de la mort?
Il ne saurait suffire au philosophe, qui veut débrouiller le chaos des facultés, de se prendre lui-même pour sujet exclusif de ses méditations. Sans doute, comme le sage de l'antiquité, il porte tout avec lui; mais, pour pénétrer ce tout complexe, ce n'est pas assez d'envisager l'édiOce dans sa perfection, il faut en observer aussi les matériaux et les ruines, et y porter le flambeau de l'analyse, afin d'en illuminer toutes les parties. Revenons à la physiologie.
De rorganlMitl^Mi* — De la vie»
Les corps répandus à la surface du globe se présentent sous deux états qui caractérisent deux grandes classes d'êtres : les corps inertes et les €orps vivants. Quelles que soient les différences qui les séparent, les uns comme les autres sont des composés matériels; ils sont constitués part des éléments puisés à une source commune. Depuis longtemps déjà la chimie a démontré trop positivement que les éléments ultimes des corps organisés existent dans la nature matérielle, pour qu'il soit nécessaire d'insister sur ce point. Ajoutons que cette communauté d'origine de tous les corps est l'une des premières lois de l'ordre universel, destinés qu'ils sont à se transformer les uns en les autres. Cette simple considération suffirait à elle seule pour démontrer que la physiologie ne saurait se renfermer exclusivement dans le cadre qu'on a souvent prétendu lui impo-
. La matière revêtant successivement la forme vivante, et faisant, à
chaque instant, de Tanimal un animal nouveau; Torigine et la fin de ces matériaux sans cesse renouvelés ne sauraient être des questions étrangères à la science de la vie. Le physiologiste doit accepter ces problèmes, solliciter ou chercher lui-môme leurs solutions.
Les minéraux, les plantes et les animaux sont liés entre eux par une série de rapports où règne l'harmonie la plus saisissante. Les plantes, en effet, ont besoin, pour se développer et croître, d'eau, d'acide carbonique, d'ammoniaqpie et de sels. Ces substances, la plante les trouve dans l'air où baignent ses feuilles, et dans la terre où plongent ses racines; elle emprunte donc les éléments de ses tissus au règne minéral. Les animaux ne peuvent se développer et s'accroître qu'aux dépens de matières organiques; ces matières, Tanimal herbivore les emprunte directement aux tissus des plantes, et le Carnivore indirectement, en se nourrissant de la chair des herbivores. Le végétal est en quelque sorte le laboratoire où la matière se groupe en substances assimilables pour l'animal. L'animal, à son tour, lorsqu*il a utilisé ces substances, les expulse au dehors à un état d'oxydation tel, qu'elles se trouvent, en dernière analyse, transformées en eau, en acide carbonique, en ammoniaque et en sels minéraux. Les animaux rendent au règne minéral ce que les végétaux lui empruntent.
Ainsi se trouve établie et entretenue l'unité de composition entre les corps inertes et les corps organisés. Toutefois, une différence profonde et caractéristique frappe tout d'abord l'observateur. Quelle que soit la nature du corps inorganique, qu'il soit constitué par une substance indécomposable, je veux dire élémentaire, ou qu'il résulte de la combinaison d'éléments divers, il est ou solide, ou liquide, ou gazeux. Dans un corps vivant, au contraire, il y a tout à la fois des solides, des liquides et des gaz : la matière existe en lui sous ses trois formes possibles. Ce fait est d'une haute importance. Il ne sufût pas, en effet, de mettre en relief les différences phénoménales qui séparent les deux règnes de la nature, il importe aussi de signaler les différences matérielles auxquelles elles sont liées.
De la réunion, en un même système, des solides et des fluides, résultent des parties contenantes et des parties contenues. Le mouvement de composition et de décomposition, ou le double courant du dehors au dedans et du dedans au dehors, qui résume la vie dans sa plus simple expression, n'est possible qu'à cette condition. C'est aussi cette diversité dans la nature des éléments qui établit entre les différentes parties un consensus réciproque, et fait de ces parties un tout, une individualité, en un mot,^un organisme. L'organisme, c'est-à-dire le siège des phénomènes de la vie, peut être lui-même divisé en un certain nombre de départements ou d'organes ; d'où il résulte que l'expression A*organe entraine nécessairement l'idée d'une matière complexe, et que le jeu d'un organe est inséparable de l'idée de diversité dans les éléments qui le composent.
Observés au point de vue dynamique, les corps organisés diCTèrent, à beaucoup d'égards»^ des corps inorganiques; mais il est bon de remarquer que, sous le rapport de la constitution matérielle/ il n'est pas un corps minéral qui puisse leur être comparé, et que, renfermant dans un espace limité toutes les formes que la matière peut revêtir, celle-ci se trouve en eux dans des conditions toutes nouvelles. Cette réunion, cette concentration sous une enveloppe commune, de solides, de liquides et de gaz, les propriétés particulières à chacun de ces états des corps, celles qui naissent de leur association ou de leur antagonisme : tels sont les fondements saisissables de ces différences, et les premiers plans du tableau comparé des deux règnes de la nature.
L'origine première des plantes et des animaux, aussi bien, d'ailleurs, que celle des minéraux, est couverte d'un voile impénétrable aux yeux du naturaliste. Tous les faits que la science a enregistrés, toutes les expériences qui ont été tentées, et elles sont nombreuses, démontrent que les animaux proviennent d'autres $tres organisés, que ces êtres soient vivants ou qu'ils l'aient été. Lorsque les animaux naissent d'un œuf, lorsqu'ils se séparent sous forme de bourgeons, ou lorsqu'une partie séparée du tout reproduit l'animal entier, le fait est évident. Mais il ne l'est pas moins dans l'évolution des infusoires, puisqu'elle ne s'opère qu'au milieu d'une substance animale ou végétale en putréfaction. On peut se demander, il est vrai, si, dans ce cas, l'être nouveau s'est développé d'un œuf microscopique, d'un germe, d'un spore apportés par l'air et tombés dans la matière en décomposition, comme sur un terrain fertile, ou, si le nouvel être a pris naissance dans cette matière elle-même et sans germes préexistants, aux dépens d'une des innombrables vésicules élémentaires qui entrent dans sa composition; mais le fait n'en est pas moins général, savoir : que la matière organisée seule engendre la matière organisée.
L'être organisé, qu'on l'envisage à l'état de germe, à l'état d'accroissement ou à l'état dh développement complet, a donc la propriété de réagir sur les éléments qui l'entourent, d'associer ces éléments en combinaisons nouvelles, et de les transformer en sa propre substance. Ces éléments, il les prend à l'état liquide ou gazeux, car ils doivent pénétrer au travers de la trame de ses tissus. Ce pouvoir, du reste, a ses limites. Il est très-développé dans le germe qui s'accroît, et forme ainsi ses tissus; il est assez borné dans la plupart des animaux adultes, les quels ne réparent plus qu'incomplètement les mutilations qu'on leur fiât subir. Cette propriété, pour s'exercer, a d'ailleurs besoin d'un milieu et d'une température convenables ; et cela aussi bien pour la graine et le tissu du végétal que pour l'œuf et le corps même de l'animal.
Les éléments organiques ne sont point divisibles à la manière des minéraux : ces éléments ont des dimensions assez petites, il est vrai, mais limitées et définies. Lorsqu'à l'aide du microscope l'anatomiste divise, quelque sorte, des parties que le scalpel le plus délié ne peut at-
teindre, il assiste à un curieux spectacle. Le sang, le chyle, la lymphe, les muscles, les nerfs, les ligaments, le tissu conjonctif, etc., liquides ou tissus, tout est réductible en un certain nombre d'éléments de forme et de structure spéciales. Dans le sang, dans la lymphe, dans le chyle, ces éléments existent à l'état vésiculaire, sous l'apparence de particules isolées, suspendues dans un liquide salin qui maintient la pureté de leur forme, et la circulation porte ces particules dans tous les points de l'organisme. Les tissus présentent de leur côté, comme dernier terme de leur division, un élément particulier, une fibre cylindrique qui a, dans chacun d'eux, des dimensions et des propriétés caractéristiques. Si, poussant plus loin l'analyse, nous cherchons dans l'embryon à assister à l'évolution de ces fibres élémentaires, nous voyons de la manière la plus manifeste qu'elles passent en se constituant par une phase commune, la phase vésiculaire. Ainsi, l'anatomie du développement nous enseigne que toutes les fibres, tous les tissus proviennent d'un élément primitif; et, prenant le mot élément dans son acception la plus rigoureuse, on peut dire qu'il n'y a réellement qu'un seul élément anatomique, la cellule. Depuis' l'œuf (l'homme naît d'un oeuf, comme la plupart des animaux), depuis l'œuf qui, d'abord invisible à Tœil nu et simple vésicule élémentaire, s'accroît peu à peu (par multiplication et transformation de cellules) et plus ou moins complètement, dans l'intérieur de la femelle, pour être ensuite rejeté au dehors, jusqu'aux organes achevés du nouvel être, tout procède suivant les mêmes métamorphoses.
Considéré dans la variété de ses parties constituantes, l'ôtre organisé est donc caractérisé par la forme sphérique (vésicule ou cylindre), tandis que le minéral est au contraire limité par des surfaces planes. Et ceci est vrai, non-seulement pour chacune des parties élémentaires des corps organisés, mais encore pour Tensemble même du corps. Ces différences morphologiques dépendent-elles de la composition complexe des uns et de l'unité physique des autres? La forme arrondie, ou la courbe, qui limite les surfaces organiques, partielles ou générales, estelle en rapport avec leur organisation toute particulière ? Il est permis de le penser. Nous savons, en effet, pour ce qui concerne les minéraux, que la forme cristalline est d'autant plus parfaite que la pureté de la solution cristallisable l'est davantage. Chaque jour, dans les laboratoires de chimie, on peut constater la vérité de cette proposition, qui démontre clairement une liaison directe entre la composition et la ^orme.
Les plantes, qui vivent et meurent aux lieux où elles ont pris racine, s'accroissent d'une manière presque continue, autant du moins que les conditions extérieures de température n'entravent pas momentanément les phénomènes nutritifs, et ne les assujettissent pas à un renouvellement périodique. Les tissus nouveaux s'ajoutent aux tissus anciens, et leur développement n'a guère de limites (pie dans la condensation et
rimperméabilité croissante de leur substance. Les animaux, qui sentent et se meuvent, sont assujettis, au contraire, à une sorte d'équilibre organique. Leur développement ne franchit pas certaines limites compatibles avec le jeu de l'appareil locomoteur. Lorsque leur développement est achevé, ils prennent et rendent une quantité sensiblement égale de matière, et maintiennent ainsi cet équilibre nécessaire.
La plante, qui trouve dans l'air, dans l'eau et daos les sels que celle-ci contient, les éléments de ses orgaoes, n'a pas besoin de se mouvoir pour trouver sa nourriture, et c'est en cela surtout qu'elle se distingue de l'animal ; aussi le végétal agit-il sans cesse sur les choses qui l'environnent, et accomplitril sans relâche ses fonctions de nutrition. Le jeu des fonctions proprement animales (sensibilité, mouvement) suppose, au contraire, des intervalles d'action et de repos ; ces fonctions sont soumises à des intermittences, ou à une périodicité qui les distingue des fonctions nutritives proprement dites; ces dernières, d'ailleurs, s'accomplissent, dans l'animal comme dans la plante, d'une manière continue. Le système nerveux et les organes de locomotion (os, muscles, etc.) entraînent donc, entre les animaux et les plantes, une diiférence essentielle. Mais, si les phénomènes de sensibilité et de mouvement sont bien faits pour frapper' d'admiration le physiologiste, les phénomènes de la vie végétative, communs aux animaux et aux plantes, ne sont pas moins admirables.
La forme constante de l'animal, forme qui persiste durant toute la vie, au milieu du travail de composition et de décomposition des organes, a semblé de tout temps un des arguments les plus triomphants en faveur de l'indépendance d'un principe vital. En vérité, on ne voit pas trop pourquoi. La cristallisation, toujours la môme, de telle ou telle dissolution saline, n'est-elle pas un fait tout aussi inexplicable? et n'est^il pas tout aussi naturel de rattacher la forme des êtres organisés à leur composition spéciale, que de rapporter la forme du cristal à la nature et à la proportion des éléments qui le composent? Bien que les substances minérales cristallisées ne soient pas soumises, comme les corps vivants, au travail de la nutrition, ou à un renouvellement conti* nuel de leurs éléments, cependant on a observé parfois des phénomènes qui montrent en elles une tendance tout aussi mystérieuse à reprendre leur forme caractéristique, lorsque celle-ci a été accidentellement détruite. Ainsi, on a remarqué, par exemple, que, lorsqu'un cristal a éprouvé à-l'une de ses arêtes, ou même à l'un de ses angles, une perte de substance peu considérable, il reprend sa forme primitive aux dépens des dissolutions salines identiques dans lesquelles on le plonge : d'oii il résulte' que la dissolution a donné naissance à un solide qui représente la partie absente, c'est-à-dire un corps irrégulier. Voilà donc un cristal qui, pour reconquérir sa forme, modifie en quelque sorte à son gré les lois de la cristallisation. Dira-t-on qu'il est vivant ?
Pénétrons plus avant. Un phénomène , quel qu'il soit, ne peut être
conçu indépendamment de la notion de force. Si cette proposition est incontestable dans les sciences physiques^ dans la sphère animale elle est plus évidente encore. L'activité spontanée de l'animal, les limites invariables que le développement du nouvel être ne peut franchir, l'identité apparente dans la composition matérielle du corps que la vie anime, et dans celle de l'animal que la mort vient de frapper, font naître dans l'esprit l'idée d'une force qui anime et retient temporairement les éléments hétérogènes qui le constituent. C'est à cette force, considérée dans les êtres vivants, qu'on a donné les noms de principe vital, de force vitale^ A'âme animale^ d*archée, etc. Si par ces expressions on entend désigner l'ensemble des propriétés par lesquelles les corps vivants diffèrent des corps privés de vie ; si on leur donne, dans le règne animal, une valeur analogue à celle qu'on accorde au mot attraction dans le système minéral, rien de mieux. Mais les physiologistes n'ont pas toujours tenu ce langage. Moins sages que Newton, ils ont franchi les bornes de l'observation. La force vitale est devenue pour eux une chose distincte et indépendante, ils lui ont donné une existence propre, ils ont cherché fies lois, et la matière organisée, gouvernée par elle, n'a plus été que le théâtre accidentel de ses manifestations.
Si nous en croyons cette physiologie qui a fait école, ^e principe vital est une essence immatérielle, et la machine humaine ne serait pas gouvernée seulement par l'âme spirituelle ; elle serait encore soumise à l'empire de l'Âme animale. Barthez, dans son Traité de là Science de l'homme, ne recule pas devant les conséquences de cette hypothèse, et si l'école de Montpellier, préoccupée des destinées posthumes du principe vital, avoue aujourd'hui son embarras, elle lui conserve néanmoins toutes ses prérogatives et cherche à placer ses croyances sous la sauvegarde de 1 autorité.
A cet égard, remarquons que les défenseurs du principe vital ne se sont jamais expliqués d'une manière catégorique. Parmi les corps vivants comprennent-ils tous les corps organisés? Pourquoi ne parlent-ils pas du principe vital végétal ? Lorsqu'ils écrivent que la force vitale régit la matière organisée, veulent-ils dire que la matière peut être organisée indépendamment de ce principe ? Alors ils supposent encore une force de plus. Prétendent-ils, au contraire, que c'est par ce principe qu'elle est organisée, que c'est ce principe qui l'organise? Dans cette dernière hypothèse, ils admettent nécessairement une multitude innombrable de forces, car la force qui donnerait & la matière la forme d'un lézard n'est pas celle qui l'organiserait comme homme ou comme oiseau. Enfin, dans cette supposition, à quoi bon la nécessité de la séparation des germes pour la propagation des espèces? Comment se fait-il que les espèces disparaissent ? Et si vous répondez que les forces périssent arec les individus, nous vous demanderons pourquoi vous séparez d&s choses que vous reconnaissez inséparables. Que serait-ce, d'ailleurs, que la. BMHl d'une force ? Ne savons-nous pas que rien ne meurt dans la nature 7
L'existence d'un principe vital, comme être ou substance distincte, est une hypothèse insoutenable et inutile. Dans la plante ou l'animal, tout aussi bien que dans les autres corps de la nature, Tidée de force ne saurait être conçue isolée et indépendante d'un substratum matériel.
Qu'un corps soit animé par un de ces grands mouvements qui frappent les yeux, ou que, sollicité en divers sens par d'autres corps, il soit à l'état d'équilibre ou de repos apparent, il n'est pas moins évident qu'il n'y a pas dans la nature un seul corps immobile. Jamais on n'a observé la matière sans le mouvement : le mouvement et la matière sont inséparables. Sans doute, des philosophes ont avancé que, si l'on ne pouvait observer la matière sans le mouvement, on pouvait cependant la concevoir sans lui. Mais il faut remarquer que, dans le langage métaphysique, le mot matière n'a pas la signification du mot corps. Celui-ci est synonyme de l'étendue figurée, tandis que la matière moins la figure, c'est-à-dire moins la divisibilité, n'est qu'une pure conception.
En réalité, la matière n'est que la collection des corps, et les corps n'existent que par le mouvement. L'attraction, la chaleur, le magnétisme, l'électricité, phénomènes que nous présentent les corps, ne sont (ramenés à leur plus simple expression) que des mouvements s'exerçant en deux sens contraires. Or, par la pensée, supprimez ces mouvements, et le monde est anéanti. La matière n'étant plus ni combinée, ni chaude, ni pesante, etc., tout disparait, tout, jusqu'à l'idée du corps. U ne reste plus qu'une substance sans propriétés, et, partant, impossible à caractériser. Le mouvement n'est donc pas seulement une propriété des corps accidentelle ou contingente, c'est une qualité nécessaire, sans laquelle la matière figurée, c'est-à-dire le corps, ne saurait être conçue.
La notion de force, que suppose l'idée de mouvement, est intimement liée à ridée que nous nous formons de la matière. La force, ainsi que le fait remarquer Kant et que l'avait déjà si magnifiquement exposé Leib* nitz, le plus grand esprit des temps modernes, la force, dis-je, est ce qu'il y a de plus essentiel dans la matière. Gela nous explique pourquoi (l'idée de substance n'étant pas distincte par elle-même) la métaphysique a quelquefois substitué la notion de force à la notion de matière.
Les corps vivants diffèrent, il est vrai, des corps inertes par les phé« nomènes qu'ils présentent, et ces phénomènes nous donnent l'idée de forces difl'érentes dans ceux-là de celles qui se manifestent dans ceux^ ci ; mais rien n'autorise à séparer la matière et la force dans le corps organisé plutôt que dans les corps inorganiques. Tout ce qu'on peut conclure de ces difl'érences, c'est que la matière, en passant dans les corps vivants, en devenant vivante pendant un temps limité, ne fait que révéler une de ses deux qualités fondamentales, et nous enseigne qu'il est dans sa destinée d'être alternativement vivante et inerte. L'état de ▼ie, dans son expression la plus générale, peut être considéré comme une manifestation de certaines propriétés de la matière soumises à une
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intermittence d'action ; et la force vitale peut être conçue comme une formule laconique, destinée à exprimer en un seul mot les caractères propres à la matière organisée. La physiologie, qui est la science de la vie, est une branche de la physique, en prenant ce mot dans le sens de son étymologie. Et alors même qu'on ne lui accorderait qu'une signification plus restreinte, ces deux sciences s'appliquant, quoique dans des conditions différentes, à des éléments qui sont les mêmes, se tiennent par les liens les plus étroits.
De la métliode en pliyslolosle.
Toute science naturelle résulte d'un ensemble de connaissances coor* données dans uncertain ordre. L'observation des phénomènes, Texpérimentation : tels sont ses matériaux. La comparaison des faits et celle des résultats, leur interprétation ensuite, tels sont ses procédés. L'homme a observé, il a expérimenté, il a comparé, il a interprété ; il observera, il expérimentera, il comparera et il interprétera encore. Les destinées de la science sont celles de l'esprit humain, et, comme lui, elle marche à la conquête d'une perfection sans limites. Une science est donc une chose non finie et qui ne peut l'être, et tout système scientifique qui s'annonce, en dépit de l'avenir, comme le tableau complet et définitif de la connaissance humaine, n'est qu'une œuvre éphémère que le temps doit détruire.
Du moment où cette vérité s'est fait jour, les sciences ont réalisé un immense progrès. Alors seulement elles ont distingué clairement leur objet. En écrivant cette devise sur leur frontispice : « Tout par l'observation et par l'expérience, » les sciences physiques ont conquis en môme temps leur existence scientifique et leur évidence, car elles embrassent à la fois le passé, le présent, l'avenir, et posent ainsi les fondements d'un édifice impérissable. Or, depuis cinquante ans que les sciences physiques, ses sœurs, sont constituées, comment la physiologie a-t-elle procédé ? Examinons.
La physiologie expérimentale date de Bichat. Quelques atteintes qui aient été portées à sa doctrine, il n'en est pas moins constant que la direction qu'il a donnée, que les voies nouvelles qu'il a ouvertes sont celles que la science physiologique a suivies, qu'elle suit encore de nos jours. Cette doctrine, ces principes, quels sont-ils?
Jaloux de donner à la science qu'il étudie la certitude qui lui manque, et possédé du désir d'introduire dans l'étude de la vie la révolution que le génie de Newton vient d'opérer dans les sciences physiques, Bichat conçoit la pensée d'une réforme. Il fait remarquer combien la marche des physiciens diffère de celle des physiologistes. « Les uns, dit-il, rapportent tous les phénomènes qu'ils observent à quelques propriétés de la matière, telles que la pesanteur, l'élasticité, l'afQnité ; les autres, au
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contraire, ne sont pas encore remontés des phénomènes qu'ils étudient aux propriétés qui les engendrent. » Une première question domine donc la physiologie tout entière, je veux dire la recherche des proprié* tés de la matière vivante. Rien de mieux; mais, arrivé à l'application, Bichat néglige toute une partie du problème, et cette recherche consiste pour lui dans Fopposition constante qu'il tâche d'établir entre les forces physiques et les forces physiologiques. Pour doter la matière de ses propriétés vitales, il met dans Tombre ou il sous-entend toutes les autres. Là tendent ses efforts, et c'est pour exposer ces propriétés qu'il entreprend ses expériences et compose son immortel Traité d'anatomie générale.
Le but que Bichat s'est proposé, Ta-t-il atteint? Malgré tant d'observations profondes, tant d'expériences ingénieuses, exécutées avec un art infini, la doctrine physiologique, telle qu'elle est sortie de ses mains, n'a pas ce caractère d'évidence qui est pour l'esprit humain le signe irrécusable de la vérité. Les résultats que Bichat espérait de sa méthode n'ont donc pas répondu à son attente. A l'exemple des novateurs et des esprits systématiques, il a cru pouvoir parcourir et fermer à lui seul le cercle entier de la science. Erreur séduisante, souvent volontaire, mais toujours convaincue d'impuissance 1
Physiologiste à la manière des anciens philosophes qui ont commencé par s'attaquer de prime abord aux questions insolubles, il n'a pas évité éc ueil sur lequel tant de fois la curiosité humaine a échoué. Ce n'est que plus tard, ce n'est que peu à peu que, éclairé par les exemples du passé, l'homme reconnaît le côté inaccessible des choses. Ce n'est pas sans peine qu'il abandonne les hautes régions où son esprit s'élance et plane sans entraves, et qu'il se résigne à gravir lentement cette pente des causes premières dont le sommet se dérobe à nos regards.
£n vain, mettant en relief les différences dynamiques, on voudrait en faire sortir les bases d'une méthode propre, et rattacher les phénomènes de la vie à un ordre particulier de forces en lutte perpétuelle avec la matière. Tant d'efforts n'aboutissent qu'à des hypothèses. Parce que la forme plane caractérise les minéraux, et la forme courbe le règne organisé, en résulte- 1- il qu'on ne puisse comparer entre eux les corps vivants et les corps inorganiques, et que les procédés à l'aide desquels nous pouvons aborder les premiers doivent essentiellement différer de ceux qui nous conduisent à la connaissance des autres? Mais, à l'aide de la ligne droite, le géomètre ne calcule-t-il pas les courbes les plus étendues et les plus diverses? Sans doute, il ne s'abuse pas sur l'identité mathématique de ces deux signes, il sait que leur rapport le plus approché n'est exact qu'à l'infini; mais y a-t-il pour cela deux géométries? Ainsi doit faire le physiologiste. Depuis le jour où l'homme a jeté pour la première fois les yeux sur les objets qui l'environnent, il sait que les corps vivants et les corps inertes ne sont pas identiques; mais la science n'a pris naissance que lorsqu'il a cherthé à dénouer l'énigme de leurs rapports.
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Ayant de rien connaître, pourquoi poser entre les sciences naturelles qui ont pour objet Tétude des phénomènes physiques, et celles qui s'occupent des phénomènes de la vie, une barrière infranchissable? Les animaux et les végétaux placés à la surface du globe ne sontrils pas, de même que les autres corps de la nature, soumis à l'influence des milieux et des agents nécessaires à toute existence matérielle ? Ce n'est pas en supposant connu ce qui est le but définitif de nos recherches, ce n'est pas en fixant à priori le centre d'une circonférence dont la courbe est inconnue, que nous pourrons limiter celle-ci, car elle dépendra sans cesse du point où nous serons placés. Mais c'est en bornant notre ambition à découvrir peu à peu quelques-unes des parties de cette circonférence que nous pouvons espérer d'en déterminer les limites dans la suite des temps et acquérir ainsi sur le point central des notions de plus en plus approchées de la vérité. Abordons le problème de la vie par ses côtés accessibles. Procédons du connu à l'inconnu, et ne supposons rien à l'avance.
Si nous observons les animaux dans tous les moments de leur existence, un premier phénomène nous frappe par son universaUté, phénomène nécessaire et qui fait l'animal ce qu'il est dans l'ordre de la création : c'est que tous les matériaux de son organisation existent eu dehors de lui. L'être organisé est lié étroitement avec les corps inorganiques ; c'est par eux qu'il entretient sa vie, c'est par eux qu'il existe. Nous pouvons concevoir un monde physique sans êtres vivants ; il est impossible de se figurer les êtres vivants isolés du monde physique. En efiet, l'idée de vie suppose implicitement un réservoir où ces êtres puisent les matériaux nécessaires à toute existence matérielle. Au lieu donc de placer au seuil de la science cette question : Qu'est-ce que la vie dans son essence? question aussi insoluble en physiologie que celle de la substance en métaphysique, cherchons d'abord à résoudre celle-ci : Comment les animaux vivent-ils et quelles sont les conditions de leur existence ?
La physique et la chimie nous donnent sur les corps des notions dont on aurait mauvaise grâce à nier la certitude; car, s'il en était ainsi, il faudrait douter de toute science et désespérer de jamais rien connaître. Si donc le premier but que doit se proposer la physiologie consiste dans l'étude des relations que l'animal vivant entretient avec les choses naturelles, il en résulte que les sciences physiques et chimiques doivent être considérées par le physiologiste comme ses auxiliaires les plus puissants, comme ses instruments les plus parfaits, puisque c'est par elles que nous connaissons les propriétés, et par conséquent le mode d'action des corps extérieurs. A diverses reprises, la physiologie a cherché, et aujourd'hui encore elle cherche à repousser ces sciences de son domaine. En cela elle se montre d'une grande inconséquence. Tout ce que nous savons d'une manière positive, ne le devons-nous pas aux secours qu'elles lui fournissent? Retranchez de la physiologie l'optique^
Tacoustique, la phonation^ les phénomènes chimiques de la digestion, de la respiration, des sécrétions, la mécanique des mouvements digestifs, respiratoires, locomoteurs, circulatoires, l'étude physique des courants nerveux; que reste-t-il? un inconnu qui revient sans cesse, qui n'explique rien, qui, aveu continuel de notre ignorance, loin de décourager et de retenir l'observateur, doit Texciter au contraire et l'engager avec plus d'ardeurdans les seules voies qu'il lui soit donné de parcourir.
La physiologie a beau s'en défendre, ce qu'elle connaît, elle ne le sait qu'à l'aide de la méthode que les autres sciences emploient dans l'étude de la nature. Qu'il observe les modifications passagères qui surviennent «lans les animaux ou qu'il dirige ses investigations sur les phénomènes de composition et de décomposition qui s'opèrent en eux, le physiologiste est tour à tour physicien, mécanicien, chimiste. Ce qui abuse la physiologie, c'est qu'elle mélange les questions. Ne sachant pas ou ne voulant pas avouer son ignorance sur les faits psychologiques, elle s'en* gage avec une sorte de prédilection dans le vague domaine des hypotiièses.Que la physiologie entre franchement dans sa véritable voie. Loin de se rétrécir, le champ de l'observation s'agrandit au contraire à l'infini, les limites qu'on lui trace au hasard disparaissent, ce qui est vrai aujourd'hui l'est encore demain, et la physiologie progresse sans cesse, ce qui est l'essence de toute -science constituée.
Dirai-je que trente ans de recherches entreprises dans cet esprit ont plus fait pour la science que deux siècles de discussions stériles? Rappel* lerai-je les découvertes nombreuses dont la physiologie s'est enrichie depuis cette époque et dont elle s'enrichit tous les jours? Chacun le sait, cette vie nouvelle, ce mouvement qui travaille aujourd'hui toutes les écoles de l'Europe n'estque la conséquence de l'impulsion féconde communiquée par les sciences physiques. Il faudrait être aveugle pour ne pas le reconnaître.
En vain des voix éloquentes s'élèvent qui invoquent la tradition et l'autorité, et cherchent à défendre la science contre ce qu'elles appellent des entraînements irréfléchis. L'école de l'observation et de l'expérience ne s'en laisse pas imposer par les formes du langage, quelque séduisantes qu'elles soient. Pour elle, l'éloquence des mots n'est rien devant l'éloquence des phénomènes. Quand elle fait un pas en avant, die sait d'où elle vient et oh elle va, et elle ne connaît d'autre logique dans les sciences que la logique irrésistible des faits.
Une école célèbre proclamait, hier encore, que « l'homme n'est portion de rien, » que les milieux à l'aide desquels il entretient sa vie, ne sont que a des conditions de sa conservation ou de son bonheur, et non des éléments constitutifs de son être, » enfin, que o ses rapports avec l'univers touchent à des questions trop ardues pour qu'on ne doive pas les éviter. » Il n'est plus nécessaire aujourd'hui de réfuter une doctrine en contradiction flagrante avec l'esprit de la science moderne et avec ses progrès.
Blvlslon da sujet.
La physiologie de rhomme comprend Tétude des phénomènes biologiques qui s'accomplissent en lui, depuis le moment de sa naissance jusqu'à celui de sa mort. Tout ce qui, dans l'homme, concourt à sa conservation propre et à celle de son espèce est du domaine de la physiologie. En d'autres termes, c'est à l'ensemble des divers phénomènes, dont le double but se résume dans la conservation de l'individu et la propagation de l'espèce, que doit s'appliquer l'expression de vie; et la physiologie est la science de la vie.
L'organisme est le théâtre d'un grand nombre d'actions, que le physiologiste isole par la pensée, pour les circonscrire et les étudier au moyen de l'analyse, quoiqu'elles soient indissolublement liées les unes aux autres comme les organes qui les exécutent.
C'est ainsi qu'en envisageant ces actes dans leurs résultats, il les groupe tout d'abord en deux sections principales : l'une comprend tous les actes qui entretiennent et caractérisent la vie individuelle ; l'autre, tous ceux qui assurent la perpétuité de l'espèce. Le physiologiste ne s'arrête pas là. Chacune de ces deux grandes sections comprend des actions complexes dont l'accomplissement exige le concours simultané ou successif d'un grand nombre d'organes ou de systèmes d'organes, et les actions partielles qui concourent à la résultante finale sont isolément examinées par lui comme autant de sujets d'étude ou de fonctions.
Les phénomènes de la vie individuelk^ en effet, peuvent être envisagés sous deux points de vue principaux. Les uns consistent dans la formation et la transformation incessante des parties dont le corps de l'homme est composé ; les autres sont relatifs aux rapports que l'homme entretient avec les choses extérieures, rapports de convenance ou de disconvenance qui préparent les premiers.
Ainsi, d'une part, les fonctions nutritives, auxquelles Bichat a donné le nom significatif de fonctions de la vie organique ou végétative, et qui comprennent la digestion, \ absorption^ la circulation^ la respiration, les sécrétions^ Idi nutrition proprement dite;
D'autre part, les fonctions de relation , ou de la vie animale, c'est-à-dire les sensations, qui comprennent la vue, Voûte, V odorat, le goût, le toucher ; les mouvements, qui comprennent, au point de vue dynamique, la loco^ motion et ses modes variés, la voix et les expressions du langage mimique, et, au point de vue statique, la station et les diverses attitudes. Aux fonctions de relation ajoutez encore l'innervation, c'est-à-dire l'ensemble des phénomènes de l'action nerveuse, envisagée en elle-même et dans ses rapports avec la plupart des autres fonctions de l'économie, tant animales que végétatives.
Les fonctions relatives à la vie de l'espèce, ou fonctions de génération^
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exigent dans Tespèce humaine le concours de deux sexes. Elles peuvent éire également partagées en un certain nombre de subdivisions, telles que Vovulation, la copulation^ la fécondation^ la gestation, la lactation, etc. Si nous comparons entre elles les fonctions de la vie individuelle et les fonctions relatives à la vie de l'espèce, ou fonctions de génération, noas remarquerons que cette division n'est pas seulement justifiée par la fin différente vers laquelle tendent ces fonctions, mais elle Test en- «ore, alors que nous les envisageons en elles-mêmes et dans leurs caractères spéciaux. L'exercice des unes est permanent et continu, depuis l'instant oii l'homme existe jusqu'à celui où il cesse d'exister : elles commencent et finissent avec lui. Les autres, au contraire, sont temporaires, limitées ; elles apparaissent et disparaissent à certaines époques ; elles peuvent manquer, sans compromettre la vie de l'individu. Les premières trouvent, à tous les moments de la vie, leur raison d'être dans l'existence même des organes ; les secondes ne se manifestent en eux que dans un stade déterminé, qui correspond à leur évolution complète, et pendant lequel leur activité se développe, se ralentit et s'éteint.
En faisant abstraction pour un instant des liens qui réunissent ces deux ordres de fonctions dans le môme organisme, nous pouvons donc considérer cette division comme une division physiologique naturelle.
Quant aux divisions secondaires que l'analyse physiologique a introduites dans l'étude des phénomènes de la vie, elles sont beaucoup moins rigoureuses. Les fonctions dites nutritives ne sont pas, en effet, nettement distinctes des fonctions de relation. Les forces qui ftnt passer le bol alimentaire de la bouche dans le pharynx et Tcesophage, celles qui favorisent dans l'estomac le mélange des aliments avec les sucs digestifs déposés à sa surface, celles qui déterminent par l'ampliation de la cavité thoraciqueun vide que l'air atmosphérique remplit aussitôt, etc. ; ces différentes forces, dis-je, sont sous l'empire du système musculaire : ce sont des phénomènes de mouvement. L'étude des fonctions de relation, qui renferme celle des mouvements, ne comprend donc pas tous ceux qui s'accomplissent dans l'organisme. En vain on dira que, parmi les mouvements, ceux qui sont en rapport avec la vie végétative sont soustraits à l'influence de la volonté, tandis que, dans les fonctions de relation^ la volonté les commande. Si cela est vrai d'une manière générale, que d'exceptions! Les muscles du thorax, de l'abdomen et du cou, que nous pouvons à tout instant mouvoir dans des directions et avec une intensité subordonnées à notre caprice ou à nos besoins, n'agissent-ils pas sans cesse dans les phénomènes mécaniques de la respiration, et pendant la veille et pendant le sommeil, sans que nous en ayons conscience ? L'acte de la défécation, classé dans les fonctions nutritives, n'estil pas, à moins de circonstances anormales, effectué par la contraction volontaire des muscles abdominaux et du diaphragme ? Dans l'acte si compliqué de l'accouchement, ne voyons-nous pas un grand nombre de muscles tour à tour volontaires et involontaires ?
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§i, négligeant les caractères tirés de l'intervention ou de la non-inter- YPf^tïon de la volonté, nous cherchons à séparer, d'après le but vers leq^ujél ils tendent, les phénomènes du mouvement nutritif des phénomènes de i^ôuvement de la vie animale, il est évident, d'après les exemples que j^ yijens d'indiquer, que la limite est tout aussi difficile à poser. l^^A mesure qu'on pénètre plus avant dans l'examen des fonctions nutritives, l'enchaînement qui retient et unit entre eux les différents actes de IsL jajiitrition est de plus en plus intime, et les subdivisions proposées Pf^m* en saisir tous les détails deviennent de moins en moins tranchées. Iti^^ phénomènes de la digestion ne se terminent pas dans le tube digestif» I^ substances alimentaires introduites dans l'économie à l'aide de l'ab- |Qpption n'ont pas, au moment où elles pénètrent dans les vaisseaux» supi toutes les transformations successives qu'elles doivent parcourir. Les changements commencés dans le tube digestif se continuent d'une Optanière évidente dans le système des vaisseaux de l'absorption. Le sang, jc^^néré par l'arrivée de ces produits nouveaux, n'est-il pas à son tour profondément modifié au moment de son passage au travers du poumon, Q^jde nouveau transformé au sein du système capillaire, dans les glandes et içj^ans la trame de tous les tissus?
Lps phénomènes essentiels de la digestion, c'est-à-dire la transformation des aliments en matériaux assimilables, ne peuvent donc pas être r^^pureusement localisés.
Depuis les expériences de Barry, et depuis les redoutables accidents (^^t^rminés g^r l'introduction de l'air dans les veines béantes, qui ignore |ue le sang, comme l'air atmosphérique, est attiré sans cesse dans le vide Iéj!erminé par l'ampliation de la poitrine? Les agents musculaires qui opèrent l'agrandissement de la cavité thoracique concourent ainsi à un qovible but : ils sont liés à la respiration et à la circulation. l X^s phénomènes chimiques de la respiration s'arrêtent-ils dans le pcj^y mon ? Non. Pour étudier d'une manière complète les transformations (^u sang, ne faut-il pas franchir toute l'étendue du système circulatoire, aÇin d'observer dans les vaisseaux capillaires généraux la contre-partie ae^ phénomènes dont les capillaires pulmonaires ne nous offrent que la première phase ? Les phénomènes des sécrétions ne s'exercent pas non glus en entier au contact du tissu glandulaire, etc., etc.
^^1 ne faut donc pas, en physiologie descriptive, s'abuser sur la valeur 4^^ mots, ni jamais oublier que les phénomènes de la vie, liés entre eux Çap des rapports nécessaires, ne peuvent être groupés et classés en fonctj^ns distinctes que d'une manière approximative. S'il est utile, néces- Scure même, pour pénétrer le mécanisme compliqué de l'organisation, d^ rassembler sous un certain nombre de chapitres les nombreux phéènes qu'elle présente à l'observation, il ne l'est pas moins d'étudier leur ensemble, et dans leurs rapports réciproques, tous ces actes qui ne sont isolés que dans nos livres. La physiologie de nos jours est bien pénétrée de l'importance de ces rapports, et c'est un de ses mérites.
DIGESTION
DéflnitioB. — DiTitioB. — La digestioQ est cette fonction à Taîde de laquelle l'économie répare ses pertes incessantes. La digestion prépare^ au moyen des aliments^ les matériaux de réparation dont Tabsorption s'empare pour les porter dans le torrent de la circulation. La nutrition consistant dans la série des transformations successives qu'éprouvent les substances nutritives depuis le moment de leur entrée dans l'organisme jusqu'à celui de leur sortie par la voie des sécrétions et des exhalations, la digestion peut être considérée comme le premier temps de la nutrition.
Tandis que les végétaux vont chercher, à l'aide d'organes extérieurs (racines, feuilles), dans la terre ou dans l'air, les éléments de leurs tissus, l'homme et les animaux ne trouvent point au dehors, comme les plantes, leurs aliments tout préparés. Avant de pénétrer dans les voies de l'absorption, la matière alimentaire doit être dissoute et métamorphosée; a cet effet, elle est reçue dans une cavité qu'ils portent en eux c'est la cavité digestive. Dans l'homme et les animaux supérieurs, la cavité digestive est représentée par un long canal ou tube digestif. L'aliment, introduit dans la bouche, parcourt successivement les diverses portions de ce conduit, se trouve soumis, chemin faisant, à l'influence de liquides variés qui le fluidifient, le transforment et le rendent propre à être absorbé. Les parties non modifiées de l'aliment teintes par la bile, et auxquelles viennent se joindre quelques produits excrémenlitiels de la muqueuse intestinale, sont rejetées au dehors sous le nom de matières fécales.
Les phénomènes de la digestion sont de deux ordres. Les uns ont pour but de faire cheminer Taliment dans toute l'étendue du tube digestif, de présenter ses diverses parties aux sucs digestifs et aux divers points de la surface absorbante de l'intestin, et, enfin, d'expulser le résidu non digéré; ce sont des phénomènes de mouvement ; ils constituent la partie aiécanique de la digestion. Les autres ont pour but de modifier et de métaoïorphoser l'aliment pour le rendre absorbable, en un mot, de le digérer; ils constituent la partie essentielle de la digestion, ou la partie chimique.
Les divers actes de la digestion peuvent donc être groupés sous ces deux chefs : phénomènes mécaniques et pkénainènes chimiques de la digestion. Mais, avant d'entrer dans leur étude, nous devons d'abord examiner les aliments en eux-mêmes, afin de mieux saisir la nature des altérations qu'ils éprouveront dans le sein des organes digestifs. Nous devons aussi consacrer quelques mots à deux sensations particulières qui précèdent l'ingestion des aliments, et qui en assurent le retour régulier : nous voulons parler de la faim et de la soif.
SECTION I Faim et soif.
Faim. — La faim se fait sentir, en général, à des intervalles réguliers, qui coïncident avec la vacuité de l'estomac et l'absorption des produits digérés. Le besoin des aliments concorde avec la un du travail digestif précédent. Cette sensation, d'abord assez agréable, ne tarde pas à devenir douloureuse quand elle n'est point satisfaite. Une foule de conditions peuvent influer sur le moment où elle se produit, et aussi sur son intensité. L'habitude a, sur le retour périodique de cette sensation, une influence que chacun connaît.
On peut dire cependant, d'une manière générale, que le renouvellement du besoin des aliments est en rapport atec l'activité ou la rapidité du mouvement nutritif. Les enfants le ressentent plus fréquemment que les adultes, les convalescents plus que les gens bien portants. Les enfants et les convalescents n'ont pas seulement à réparer leurs pertes, il faut encore qu'ils augmentent en poids : l'un pour croître, l'autre pour regagner ce qu'il a perdu. L'exercice développe le sentiment de la faim, et la vie sédentaire le diminue, parce que l'un accélère le travail de la nutrition, et que l'autre l'entrave. La sensation de la faim, qui se renouvelle en moyenne, chez l'homme, deux ou trois fois dans les vingt-quatre heures, est plus impérieuse dans les animaux, qui ont une circulation plus active, une température plus élevée que la sienne, dont la nutrition, en un mot, fonctionne plus rapidement : les oiseaux, qui ne peuvent supporter un jeûne de vingt-quatre heures, sont dans ce cas. Ceux, au contraire, dont la circulation est lente, dont la chaleur n'est que peu ou point supérieure à celle du milieu ambiant, et dont les sécrétions sont rares, ne ressentent que de loin en loin la sensation de la faim : tels sont les reptiles, qui peuvent rester des mois sans prendre aucune nourriture. La sangsue emploie près d'une année à digérer le sang dont elle s'est remplie.
La température ambiante a une influence analogue sur le besoin des aliments : une température basse excite l'appétit, et une temp^érature élevée le rend languissant. Quand la température est très-basse, l'homme
doit lutter^ en effet, par la quantité des aliments contre le froid extérieur, et nous verrons que les aliments produisent de la chaleur dans leurs mélamorpboses successives. (Voy. Chaleur animale , chap. v.)
De la sensation de la faim et de son siège. — La sensation de la faim
est de l'ordre des sensations internes ou des besoins. Le sentiment de la faim, ou le besoin des aliments^ est intimement lié avec l'ensemble des phénomènes de la nutrition. Aussi le besoin des aliments est-il une impulsion instinctive, bien plutôt qu'une véritable sensation. Il ne faut point nous étonner, dès lors, si tous les efforts qui ont été faits pour localiser le siège de la sensation de la faim sont restés jusqu'ici infructueux. H est vrai que, lorsque la faim n'a pas été satisfaite à son heure, nous éprouvons une sensation vague et indéfinissable dans la région épigâstrique, laquelle se change souvent en une véritable douleur. Mais où est le siège précis de cette sensation? Est-il dans l'estomac? et, s'il est dans l'estomac, est-il dû aux frottements de la membrane muqueuse ou à une constriction douloureuse des fibres musculaires de la tunique charnue? Le fait est tout à fait incertain; car, s'il en était ainsi, la distension de l'estomac devrait calmer instantanément la sensation de la faim, et il est constant que le sentiment douloureux persiste encore quelque temps après l'ingestion des aliments. Le sentiment de douleur locale dont nous parlons n'est d'ailleurs qu'un phénomène accessoire dans la sensation de la faim. Lorsque la privation des aliments se prolonge, le sentiment de douleur dans la région épigastrique disparaît : peut-on dire que la sensation de la faim n'existe plus ? Mais cette sensation, au contraire, devient tellement dominante alors, que toutes les autres s'anéantissent devant elle, et qu'elle se transforme à la longue en un véritable délire furieux.
C'est parce que beaucoup de physiologistes comparent, à tort, les sensations de la faim avec celles des organes des sens, que Ton a cherché à fixer son siège organique, ainsi que le nerf chargé de transmettre à l'encéphale ses impressions locales. Destinés à nous mettre en rapport avec les corps extérieurs et à nous en faire connaître les qualités physiques, les organes des sens ne pourraient disparaître ou être séparés du système nerveux, sans que les sensations qu'ils nous donnent disparussent en même temps. Au contraire, le besoin des aliments persiste encore, alors même que l'estomac est séparé des centres nerveux par la section des nerfs pneumogastriques, ainsi que le prouvent les expériences de M. Sédillot sur les chiens. On a dit, il est vrai, que les animaux dont les pneumogastriques sont coupés ne continuent à manger que pour satisfaire le sens du goût. Les expériences de M. Longet répondent à cette objection. Des animaux auxquels il avait coupé à la fois les pneumogastriques et les nerfs du goût ont continué à se nourrir.
Placera-t-on le siège de la sensation de la faim dans le nerf grand
sympathique, resté intact dans ces expériences? Mais tout concourt à prouver que le grand sympathique, en rapport surtout avec les phénomènes de nutrition, ne transmet point aux centres nerveux, dans l'état physiologique, les impression s des organes dans lesquels il répand ses filets. La sensation de la faim est une sensation de besoin attachée au sentiment instinctif de la conservation, dont le siège réel doit être placé dans le système nerveux central, au même titre que la sensation du besoin de respirer. C'est, en effet, en agissant sur les centres nerveux, que certains agents ont le pouvoir d'amortir ou d'anéantir cette sensar tion, tels sont, par exemple, le tabac et l'opium. Les maladies du sys tème nerveux central causent souvent des sensations trompeuses de faim alors que l'estomac ne se trouve pas dans l'état de vacuité ; d'un aulit côté, il est des aliénés chez lesquels la lésion profonde du système nerveux anéantit la sensation de la faim, au point qu'ils jeûnent avec opiniâtreté. Le début de presque toutes les maladies est caractérisé par une diminution notable, et quelquefois par l'absence totale de la sensation de la faim (anorexie). Dans ce dernier cas encore, cette sensation est gouvernée par le sentiment de la conservation.
Soif. — Toutes les causes qui diminuent la proportion des parties liquides de l'économie éveillent la sensation de la soif. La chaleur ambiante, qui favorise l'évaporation cutanée et pulmonaire, augmente la soif : les exercices violents, qui activent la sécrétion de la sueur, ont le même résultat. La soif est vive dans le flux des hydropisies, elle est vive aussi dans les évacuations exagérées de la polyurie et du diabète sucré, ainsi que dans les hémorrhagies abondantes.
L'anxiété de la soif non satisfaite devient extrêmement douloureuse. Les malheureux naufragés ont toujours plus souffert de la soif que de la faim. Lorsque la privation des aliments est compliquée de celle des boissons, la mort est bien plus rapide.
L'ingestion de substances salines dans l'estomac développe le senti-
<^ment de la soif, parce qu'ayant besoin, pour être dissoutes, d'une cer-
-HdÀne proportion d'eau, elles déterminent un afflux de liquide dans le
-tcibe digestif, au travers des membranes intestinales, et diminuent ainsi
4%s proportions de l'eau du sang. Les substances qui irritent l'estomac,
^ifes que le poivre et les diverses épiées, y déterminent également un
^tûùx&e liquide et mettent le sang dans les mêmes conditions.
' i^^sehsation de la soif est donc liée à un certain état du sang caracté*
tiBê'pai^^lk diminution de sa portion aqueuse. On calme la soif en faisant
î^arVénir de l'eau dans le sang, môme par d'autres voies que par les voies
•digèslives; On lit dans l'Histoire des voyages et découvertes dans le Nord,
pà^'FôfsteP':'^ Un vaisseau allant de la Jamaïque en Angleterre souffrit
« tellement d'une tempête, qu'il fut sur le point de couler à fond. L*é-
'«l'^jf^pâgë e^t'éftesitôt recours à la chaloupe... Bientôt ils furf^nt vive*
CHAP. I. DIGESTION. à^
« ment pressés par la soif. Le capitaine leur conseilla de ne point'tfdrre « d'eau de mer, parce que l'efiFet pouvait en être extrêmement nuisible? « Il les invita à suivre plutôt son exemple, et sur-le-champ il se ploiigdâ « tout habillé dans la mer, ce qu'il fit constamment ; et chaque fois t^^i (f sortait de l'eau, lui et ceux qui suivaient son exemple trouvaietit i^uS « leur soif était apaisée pour longtemps. Plusieurs personnes se ni'dqttS? a rent de lui et de ceux qui suivaient ses conseils; mais elles devî^i^ènî
a si faibles, qu'elks périrent bientôt Quant au capitaine et à'*ilEfâfi
a qui, comme lui, se plongeaient plusieurs fois par jour dans iS'itiiërj « ils conservèrent leur vie dix-neuf jours, au bout desquels ils '^^tu^éWi <i recueillis par un vaisseau qui faisait voile de ce côté. » (T. I", -^JSiVj 1788.) in'.fn.t.d
est une ôetièa-' lion interne, analogue à celle de la faim, et tout aussi obscure danâ sa cause prochaine. Lorsque la proportion de l'eau du sang est diiiiititiée et la soif vive, les sécrétions s'amoindrissent, et les membraiiék' irifïuqueuses, ordinairement lubriGées par le mucus, tendent à se des^^cHbî^. Or, la sensibilité des membranes muqueuses est très-obscure, pour na pas dire nulle, sur tous les points du système muqueux autres qiië Ceux placés à l'entrée des voies digestives. C'est donc à ce point (bduénêl. gorge, pharynx) que nous rapportons la sensation de la soif, p^irHe^ime là nous avons la conscience de leur état de dessèchement. Ajoutpn^ que le courant d'air de l'inspiration et de l'expiration contribue enèpré', ètf favorisant l'évaporation, à rendre en ce point les membranes plus s8cïlips. Le dessèchement des membranes muqueuses n'est, toutefois, qu^un'nh^ nomène secondaire qui tient à l'état du sang. La sensation déVfa soih liée à ce dessèchement et à cette irritation locale, a vraisemblaDle^enlf sa source dans la notion irréfléchie et instinctive de l'état du sang, c'éslV à-dire dans les centres nerveux.
Les expériences faites sur les animaux ne sont pas de nature à nous fournir, sur ce point, des éclaircissements suffisants. Les chiens sur lesquels on coupe les nerfs du pharynx, tels que les glosso-pharyngièft? éties pneumogastriques à la région cervicale, continuent à boire après leur ré^ pas; ce qui tiendrait à prouver, en effet, que la soif a une aulrp source que la sensation de sécheresse du pharynx. Mais M. Bérard fait remamiièr' avec raison que ces expériences ne sont pas décisives, parce qu'^prSs làj section du pneumogastrique à la région cervicale, il reste encore dahs.le pharynx des filets pharyngiens du pneumogastrique.
SECTION II '•' '^ ''^i
AlInteiiLts*
•iftiMtanecs allmenialrei. — L'homme fait usage, dans soh'àlfihéil-'
talion, de substances animales et végétales. Mais la viande, les végétaux et les fruits que nous mangeons, Teau, le vin, les liqueurs alcooliques et aromatiques que nous buvons, renferment, outre leurs principes organiques, des matières telles que du chlorure de sodium ou sel marin^ du phosphate de chaux, et quelques autres sels. Les substances alimentaires contiennent encore, et dans des combinaisons diverses, du soufre, du phosphore, du fer, etc. L'homme fait donc usage aussi, mais dans de petites proportions, d'aliments minéraux. Les matières minérales que l'homme consomme ainsi avec ses aliments et ses boissons sont destinées, tout comme les matériaux organiques proprement dits, au renouvellement des parties solides et liquides de l'organisme, car les tissus et les humeurs contiennent ces divers composés minéraux. Parmi les substances tirées du règne minéral, le sel joue un grand rôle dans la préparation des aliments, parce qu'en favorisant la sécrétion des sucs digestifs, en réveillant le sentiment de la soif, et en excitant à l'introduction des boissons, il est un adjuvant utile de la digestion et de l'absorption. Les animaux supérieurs ont, ainsi que l'homme, un goût prononcé pour le sel, et ils le mangent avec avidité.
Les substances minérales jouent, dans les phénomènes de la digestion, un rôle important, mais à elles seules elles sont incapables d'entretenir la vie. Les peuplades qui, pour tromper le sentiment de la faim, introduisent de la terre dans leur estomac, ou qui, pour flatter la sensation du goût, consomment des argiles aromatiques, n'en retirent point d'avantage sous le rapport de la nutrition, lorsque ces matières ne renferment pas en même temps quelques principes organiques. Si les substances organiques suffisent, au contraire, à elles seules à l'entretien de la vie, c'est qu'elles renferment naturellement en elles une certaine proportion de matières minérales. En un mot, pour qu'un aliment soit cornplet, il faut qu'il contienne tous les éléments qui font partie de nos tissus.
Solubilité des fubitances alimentaires. — Les substances organiques elles-mêmes ne sont pas toutes propres à la nutrition. Il est une condition indispensable qu'elles doivent remplir : il faut qu'elles soient soiubles dans les sucs digestifs. Il est des parties animales tout à fait insolubles dans ces liquides : telles sont les substances cornées, les poils, les ongles, les écailles ; ces substances sont rejetées telles qu'elles ont été avalées. Les végétaux présentent également un grand nombre de parties insolubles dans les liquides du tube digestif : telles sont la partie ligneuse du végétal, les enveloppes des graines, les résines, etc. Dans les excréments de l'homme qui a fait usage d'une alimentation végétale, on constate, à l'aide de la loupe ou du microscope, une quantité considérable de petites parcelles alimentaires non altérées. Chez les herbivores, dont la nourriture végétale n'est pas, comme la nôtre, préa-
lablement divisée par la préparation calinaire et par la cuisson^ les débris végétaux composent presque entièrement le résidu de la digestion, et ou peut les distinguer facilement à l'œil nu.
Un certain nombre de graines, protégées par une enveloppe résistante, traversent, sans être altérées, les organes digestifs de l'oiseau, et sont rejetées par lui avec ses excréments, c'est-à-dire au milieu des conditions les plus favorables k leur développement ultérieur. C'est ainsi, bien plutôt que par l'action des vents, qu'on peut se rendre compte de ces migrations, souvent si lointaines, des végétaux.
Aliments d'orii^ine aniinale. — Les aliments d'orîgine animale dont rbomme fait le plus fréquemment usage sont : les viandes proprement dites ou de boucherie, telles que la viande de bœuf, de mouton, de veau et de porc; la volaille, telle que le poulet, le pigeon, le dindon, le canard et l'oie; le gibier, tel que le faisan, la perdrix, la bécasse, le chevreuil, le lièvre et le lapin; les poissons de mer et les poissons d'eau douce ; les mollusques et les crustacés, tels que l'huître, la moule, l'écrevisse et le homard; quelques substances très-composées, telles que le lait et les œufs ; d'autres d'une composition plus simple, telles que le beurre, la graisse, le sucre, le miel, etc.
Les viandes comestibles diffèrent très-peu entre elles quant à leur composition, et très-peu aussi de la chair humaine. La chair du poisson, qui n'a pas la couleur de la viande de boucherie, offre néanmoins la même composition : elle est seulement un peu plus aqueuse.
Les viandes sont essentiellement constituées par l'assemblage de fibres et de fibrilles musculaires, réunies entre elles par des lamelles de tissu conjonctif contenant une proportion plus ou moins considérable de cellules adipeuses. La viande est parcourue par des vaisseaux et des nerfs, et humectée par un liquide albumineux et légèrement salin.
L'analyse suivante, due à Berzelius, donne une idée de la proportion de ces divers principes.
ANALYSE DE LA CHAIR DE BŒUF
Eaa
Fibre charnae (fibrine)
Tissa réductible en gélatine (tissu conjonctif in ter musculaire}...
Albumine
SubsUinces solubles dans l'eau et qui ne se coagulent point par rébuUition, comme Talbumine (créaUne, créatinine, acide inosique, acide lactique et sels solubles)
Substances solables dans l'alcool
Seis insolubles o
BBRZELIUS.
Ajoutons à cette analyse une proportion variable de graisse, interposée entre les principaux faisceaux musculaires et jusqu'autour des éléments les plus déliés des muscles. Quand on fait bouillir la viande dans Teau, la graisse, en vertu de sa légèreté, vient se rassembler en partie à la surface du liquide ; mais, pour extraire complètement la graisse des muscles, au milieu desquels une grande partie reste emprisonnée, il faut traiter la viande par les dissolvants de la graisse (alcool chaud et éther).
Les œufs des diverses espèces animales dont l'homme fait usage dans son alimentation sont essentiellement constitués par deux ordres de substances, de composition et de propriétés différentes : des matières azotées et des matières grasses, auxquelles il faut joindre une assez grande proportion d'eau et quelques principes salins.
Les matières azotées des œufs comprennent l'albumine ou blanc de l'œuf, la vitelline, matière azotée qui existe dans le jaune, la matière colorante du jaune et les membranes du blanc et du jaune. Les matières grasses consistent principalement en oléine, en margarine et en cholestérine.
Le blanc de l'œuf (albumine) constitue les deux tiers du poids de l'œuf. Cette matière est contenue dans un réseau membraneux transparent extrêmement fin, qui donne à la masse un aspect gélatiniforme. Pour dissoudre le blanc de l'œuf dans l'eau, il faut briser le réseau des membranes à l'aide du battage. Le blanc de l'œuf contient de 12 à 14 pour 100 d'albumine solide; le reste est constitué par de l'eau et des sels.
Le jaune constitue le tiers de l'œuf, il est formé par les matières grasses signalées plus haut, tenues en émulsion par la vitelline. Il contient aussi une petite proportion d'eau et des sels.
Le lait des mammifères et celui de la femme contiennent de 80 à 90 parties d'eau pour 100, une substance azotée (la caséine), une substance grasse (le beurre), une matière sucrée particulière (le sucre de lait), et des sels divers (voy. § 421).
Aliments d'ori«rinevé|^étale. — Les aliments d'origine végétale les plus répandus sont : la farine des céréales, telles que le froment, le seigle, l'orge, le riz, le maïs, le sarrasin ; quelques autres farines extraites déplantes diverses, telles que lafécule de pommes de terre, l'arrow-root, le tapioca, le sagou, la farine de châtaignes ; les légumes, tels que les haricots, les pois, les . lentilles, les fèves et les pommes de terre ; les herbes potagères, telles que le chou, le chou-fleur, la carotte, le navet, la laitue, l'asperge, l'artichaut, le céleri ; les herbes proprement dites, telles que l'oseille, la chicorée et les épinards ; les fruits charnus, pulpeux, à noyaux, etc. ; enfin des matières plus ou moins abondamment répandues dans diverses parties des végétaux, telles que l'huile, le sucre, la gomme, etc.
La farine des céréales renferme un grand nombre de principes. On j trouve une certaine proportion d*eau, des principes organiques azotés, tels que du gluten (celui-ci forme la majeure partie des principes azotés), de l'albumine, de la caséine ; des substances organiques non azotées, telles que de la fécule, de la cellulose, de la dexlrine et de la glycose ; des matières grasses, des sels minéraux.
Les blés durs sont plus riches en gluten et en autres matières azotées que les blés tendres. Le tableati suivant, dressé d'après les analyses de M. Payen, représente la composition moyenne des blés de provenances diverses,
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Le seigle^ Yorge et Vavoine renferment sensiblement les mômes proportions de matières azotées que le blé. Le maïs se distingue par la proportion des matières grasses (le maïs contient environ 5 pour 100 de matières grasses).
Parmi les substances alimentaires tirées des céréales, le m est la plus pauvre, soit en matières azotées, soit en matières grasses (analyses de MM. Braconnot et Payen).
GRAMMES DE RIZ CONTIENNENT
Eau 5«',00
Matières azotées 6 ,44
Fécule 85 ,10
Dextrine et matières analogues 0 ,90
Cellulose 1 ,05
Matières grasses 0,76
Sels 0 ,75
Le pain, qui forme la base de la nourriture chez les peuples de l'Occident, est fabriqué avec la farine des céréales. Tantôt la farine du blé entre seule dans sa fabrication, tantôt on y ajoute de la farine de seigle et d'orge, et même de la farine d'avoine et de sarrasin. On a proposé, dansles années de disette, d'y introduire de la fécule de pommes de terre. Par ce procédé on augmente la quantité du rendement ; mais l'augmentation porte spécialement sur un des principes de la farine (fécule), et l'élément le plus essentiel (gluten) se trouve diminué dans ses proportions relatives.
Pour fabriquer le pain, on ajoute à la farine environ 50 pour 100 de son poids d'eau, et on forme ainsi une pâte dans laquelle on introduit le levain ou la levure {i/A de kilogramme pour 100 kilogrammes de pâte), afin de déterminer la fermentation. Celle-ci a pour effet de transformer une portion de la fécule de la farine en dextrine et en glycose ; la glycose elle-même donne naissance, par une fermentation plus avancée, à une petite proportion d'alcool et d'acide carbonique. Ce gaz, emprisonné dans la pâte, la distend et la fait lever. Quand ce travail est suffisamment avancé, on place les pâtons dans un four dont la température a été élevée à 250 degrés centigrades au moins. La surface, saisie et solidifiée par caramélisation (formation de la croûte), empêche Tintérieur de se. dessécher trop.
Le couscoîissou, dont on fait un grand usage en Algérie, n'est que du blé dur concassé et desséché après décortication. Le couscoussou, comprenant la totalité des éléments du grain, est un aliment plus complet que le riz et surtout que les fécules.
Les pommes de terre se distinguent des céréales par la faible proportion des matières azotées, lesquelles ne représentent guère que la vingtième partie de la fécule.
100 GRAMIIBS DE POMMES DB TERIIE CONTIENNENT ;
Eau 74r,00
Matières azotées l ,60
Fécule 20 ,00
Dextrine et glycose 1 ,09
Cellulose l M
Matières grasses 0 Jl
Sels 1 ,56
Les fèves, les pois, les haricots et les lentilles, qu'on désigne souvent sous le nom générique de légumineux, constituent des aliments plus riches encore que les céréales en matières azotées.
EAU
MATIÈRES
SELS
pique.
azotéet.
et glycose.
grasset.
Fèves contiennent
Haricots —
Pots —
Lentilles —
Les légumes hen^bacés, ou légumes à feuilles et à racines comestibles, renferment, au milieu de la cellulose qui forme la charpente de leurs tissus, des sucs dans lesquels existent en dissolution des matières
dextrinées^ des sucres, et aussi des principes azotés en proportions variables.
Les fruits charnus ou sucrés constituent, en général, des aliments peu nutritifs. Leur charpente celluleuse contient des principes sucrés. Les matières azotées sont ici rudimentaires ; on y trouve souvent des principes acides de nature variée.
Composition des alimenta. — Toutes les substances que nous venons d'énumèrer, à l'exception toutefois du beurre, de la graisse, de l'huile, du miel et du sucre, offrent une composition complexe. Prendronsnous tour à tour chacune de ces substances, pour l'envisager dans ses rapports avec les phénomènes de la digestion ? Mais l'analyse de leurs transformations dans le tube digestif nous entraînerait à des répétitions continuelles. Les substances alimentaires présentent des principes communs sur lesquels les sucs digestifs agiront d'une façon identique. Ainsi, la viande de boucherie renferme, par exemple, de la fibrine, de l'albumine, de la gélatine, de la graisse, etc. La volaille, le gibier, le poisson, renferment également ces principes. Le lait et les œufs renferment de l'albumine, de la caséine, de la graisse, etc. La farine renferme du gluten, de la fécule, des matières grasses, etc. Énumérons donc les principes immédiats en lesquels sont réductibles les aliments animaux et végétaux; et lorsque, dans la partie consacrée aux phénomènes chimiques de la digestion, nous aurons fait connaître l'action des sucs digestifs sur chacun de ces principes, il sera facile de constituer l'histoire complète de la digestion de l'un quelconque des aliments.
Les principes immédiats tirés des animaux ou des végétaux peuvent être divisés en deux groupes, qui diffèrent essentiellement l'un de l'autre sous le rapport de la composition, et aussi eu égard au rôle qu'ils remplissent dans les phénomènes de la nutrition. Les uns renferment de l'azote, les autres n'en contiennent point. Les premiers sont des composés quaternaires : ils sont constitués par du carbone, de l'hydrogène, de l'oxygène et de l'azote. Les autres sont des composés ternaires ; ils renferment seulement du carbone, de l'hydrogène et de l'oxygène. Les principes immédiats azotés et les principes immédiats non azotés existent dans les aliments d'origine animale et dans les aliments d'origine végétale; mais les principes azotés dominent dans les animaux, et les principes non azotés sont bien plus abondants que les autres dans les végétaux.
Prineipee asotée, — On donne souvent aux principes immédiats azotés d'origine animale le nom de matières azotées neutres, ou de matières aUniminoîdes, parce que la composition chimique de toutes ces substances se rapproche sensiblement de celle de l'albumine.
Principes immédiats azotés d^ origine animale, — 1* V albumine existe presque à Tétât de pureté dans le blaac de l'œuf; on la rencontre aussi dans la substance nerveuse ; elle fait partie du sérum du sang, du chyle et de ]a lymphe; on la trouve par conséquent dans presque t^^us les tissus de l'animal, imprégnés qu'ils sont par le sérum.
L'albumine est à l'état de dissolution dans les liquides animaux. La chaleur la coagule entre 60 et 70 degrés centigrades. Quand on chaulTe le sérum du sang ou même le sang dans sa totalité, il se prend en masse par la coagulation de l'albumine qu'il contient. La présence des alcalis peut retarder beaucoup la coagulation de Talbumine.
L'albumine peut être précipitée de ses dissolutions aqueuses par la chaleur, par l'alcool, par les acides énergiques (en particulier l'acide azotique), par le tannin et par quelques sels métalliques. Les acides peu énergiques, tels que l'acide lactique et l'acide acétique, ne la précipitent point.
2® La fibrine forme la base des muscles et la partie spontanément coagulable du sang. La ûbrine, en se solidifiant quand le sang est exti^ait de ses vaisseaux, emprisonne les globules du sang dans son réseau et détermine la formation du caillot.
La fibrine, débarrassée des globules du sang ou de la matière colorante des muscles, se présente à l'état de filaments solides, élastiques^ blanchâtres. La fibrine a sensiblement les mêmes propriétés que l'albumine coagulée.
La fibrine étant un peu plus riche en oxygène que l'albumine, on peut l'envisager comme un premier degré d'oxydation de celle-ci. La fibrine a une grande affinité pour l'oxygène : elle décompose instantanément l'eau oxygénée.
La fibrine des muscles se distingue de celle du sang par la facilité avec laquelle elle se gonfle dans l'eau acidulée.
3* La caséine est la matière azotée du lait ; elle y est à l'état de dissolution. La caséine ne se coagule point par la chaleur, mais elle se coagule sous l'influence des acides peu énergiques (acide lactique, acide acétique). Ce double caractère la distingue nettement de l'albumine.
4* La gélatine et la chondrine peuvent être considérées comme des dérives des matières albuminoïdes. Elles difl'èrent des précédentes par un écart assez grand dans la proportion des éléments qui les composent. Cela lient peut-être à leur mode de préparation ; ce sont, en eff'et, des extraits obtenus à l'aide de l'eau et de la chaleur,
La gélatine est le produit de l'ébuUition prolongée du tissu conjonctif, des tendons, des ligaments, des membranes fibreuses, du derme cutané, du derme muqueux, des membranes séreuses, de la partie organique des os. Il suffit de 2 parties de gélatine dissoutes dans 100 parties d'eau pour que celle-ci se prenne en gelée par le refroidissement.
Le tannin et les sels de platine précipitent abondamment la gélatine de ses dissolutions.
Ta chondriney ou gelée de cartilage, est le produit de rébuUition pro*< longée des cartilages. Il faut 5 ou 6 parties de chondrine sur 100 parties d'eau pour qu'elle se prenne en gelée. La chondrine parait plus rapprochée de l'albumine que la gélatine ; elle est précipitée par les acides minéraux qui ne précipitent point la gélatine.
-Avant leur ossification, les os (c'est-à-dire les cartilages qui les précèdent) sont réductibles en chondrine. Après l'ossification, la base organique de l'os a changé de nature; elle n'est plus réductible en chondrine, mais en gélatine.
S"* Divers extraits, obtenus à l'aide de l'ébuUition de la viande dans l'eau, forment, indépendamment de la gélatine et de la chondrine, la partie essentielle du bouillon (Voy. § 43).
Piincipes immédiats azotés d'origine végétale. — 1* La fibnne végétale^ ou gluten^ existe dans un grand nombre de graines, et en particulier dans les graines des céréales. Cette substance joue un rôle important dans les propriétés nutritives des diverses farines. On considère, en général, que la propriété nutritive d'une farine croit en raison directe du chiffre du gluten (Yoy. § 9). La fibripe végétale existe aussi dans toutes les parties tendres des plantes. Lorsqu'un suc végétal est abandonné à lui-môme, le précipité qui s'y dépose spontanément est de la fibrine. 2° Valbumine végétale existe dans les graines émulsives, et aussi dans le suc des végétaux. L'albumine végétale, soluble dans l'eau, ne se coagule pas spontanément comme la fibrine; mais, comme Talbumine animale, elle se coagule lorsqu'on expose le suc végétal à la chaleur. 3"* La caséine végétale, nommée aussi légumine, parce qu'elle existe abondamment dans les pois, fèves, lentilles, haricots, etc., est soluble dans l'eau comme l'albumine; elle en diffère en ce qu'elle ne se coagule pas par la chaleur; mais, comme la caséine animale, elle se coagule par les acides faibles.
Principes non azotés. — Les principes immédiats non azotés d'on- ' gine animale soni'. i^ là graisse, abondamment répandue non-seulement sous la peau et dans les replis des épiploons, mais encore au niveau des articulations dans le sens de la flexion, dans le système nerveux dont elle est l'un des éléments constitutifs, dans les cavités médullaires, dans le tissu spongieux des os et dans le tissu conjonctif de presque toutes les régions du corps ; 2° le beurre^ qui existe dans le lait de la femme et dans celui des animaux; 3° le sucre animal, qu'on rencontre dans le lait (sucre de lait), dans le foie et dans le sang; 4" le miel, production sucrée des abeilles.
Les principes immédiats non azotés d'origine végétale sont : 1° Vamidon, ou la fécule, matière abondamment répandue dans les végétaux, et formant en majeure partie la substance de la pomme de terre, la graine des céréales, et celle des légumineuses, telles que pois, haricots,
lentilles, fèves, etc. (Voy. § 9) ; 2^ la dextrine^ transformation de la fécule qtfi d'insoluble est devenue soluble, sans changement dans sa constitution chimique : on la trouve dans toutes les parties où existe la fécule, à une certaine période du développement de la plante ou de la fermentation du grain; S'' le sucre, qui existe sous divers états dans la plante, états qui correspondent au sucre de canne et au sucre de raisin ou glycose : on trouve le sucre dans presque tous les fruits, dans la racine et la tige d'un grand nombre de végétaux ; 4* la gomme et divers mucilages : la première découle des arbres, ordinairement d'une manière spontanée ; les mucilages se développent autour de certaines graines sous l'apparence d'une masse visqueuse et filante, qui a la plus grande analogie avec les gommes; 5"* IsipectinCy ou principe gélatineux des fruits : on l'obtient, sous forme de gelée, en faisant bouillir le jus de ces fruits dans des conditions particulières ; 6^ Vàutle, qui existe dans beaucoup de graines et dans quelques tubercules.
Les principes non azotés, qu'ils soient d'origine animale ou d'origine végétale, peuvent être classés en deux groupes. Le premier groupe renferme l'amidon et ce qu'on peut considérer comme les dérivés de l'amidon, c'est-à-dire la dextrine, les sucres de diverses natures (sucre de canne, glycose, sucre animal, miel), la gomme, la pectine. Le second groupe renferme les matières grasses (graisses animales et végétales, beurre, huile) .
L'amidon ou la fécule est le principe alimentaire le plus important du règne végétal. L'amidon forme la majeure partie du pain; il entre dans la composition de tous les aliments végétaux, dont il constitue l'élément nutritif le plus abondant (Voy. § 9).
La fécule est constituée par de petits grains placés sur la limite des objets visibles à l'œil nu(0""',4 de diamètre). Ces grains, de formes ovoïdes, sont composés de couches concentriques emboîtées; ils sont renfermés dans la trame celluleuse de la plante, de la même manière que les vésicules adipeuses sont contenues dans les vacuoles du tissu conjonctif.
La fécule est insoluble dans Teau , mais lorsqu'on la fait bouillir avec ce liquide, les grains se désagrègent, la fécule se gonfle, retient une certaine proportion d'eau et forme une sorte de gelée ou de colle connue sous le nom d'empois.
La dissolution aqueuse d'iode colore l'amidon en bleu. L'iode est un réactif d'une extrême sensibilité pour reconnaître des traces d'amidon.
L'amidon se transforme aisément en une matière gommeuse, la dextrine , qui a la même composition, mais qui n'a plus les mêmes propriétés. L'amidon était insoluble, la dextrine est soluble. Cette transformation peut s'opérer de diverses manières : soit en chauffant la fécule à feu nu sur des plaques de tôle, soit en la traitant par les acides étendus, soit en la soumettant à l'action fermentescible de la diastase
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ou de Torge germée. Sous les mêmes influences^ la dextrine elle-même se modifie, et elle ne représente en quelque sorte qu'une phase transitoire de la transformation de l'amidon en sucre. Le sucre d'amidon, ou la glycose, diffère de l'amidon par la fixation d'une certaine quantité d'oxygène et d'hydrogène dans les proportions de l'eau.
Les divers fntûres que nous avons énumérés se rencontrent dans un grand nombre de plantés. Tantôt le sucre se présente à l'état de sucre de carmey c'est-à-dire de sucre cristallisable en beaux cristaux (sucre candi) : on peut l'extraire à cet état de la canne, de la betterave, du mais, du palmier, de l'érable, du melon, des châtaignes, des dattes, des cocos, etc. ; tantôt le sucre n'a qu'une cristallisation mamelonnée : on le désigne généralement alors sous le nom de glycose. Ce sucre^ qu'on rencontre dans le raisin, dans les fruits et les tiges de beaucoup de végétaux, diffère du sucre de canne par son pouvoir sacchariiiant, qui est moindre, et aussi par sa composition (il contient un atome d'eau de composition en plus). Le sucre animal doit être rangé dans cette dernière classe.
La dissolution de sucre de canne, essayée au saccharimètre, dévie le plan de polarisation de la lumière vers la droite. La glycose, au contraire, le dévie vers la gauche. La glycose réduit la liqueur bleue de Trommer ; €'est*à-dire qu*en plaçant une dissolution de glycose dans une liqueur composée d'un mélange de sulfate de cuivre, de tartrate de potasse et de potasse^ la glycose a la propriété de décolorer la liqueur, en précipitant de l'oxyde rouge de cuivre. C'est là un caractère précieux en physiologie. Cette propriété permet, en effet, quand on procède avec les précautions convenables, de reconnaître des traces de sucre dans les liquides animaux qui en contiennent.
Le sucre de canne se transforme très-facilement en glycose. Il suffit pour cela de faire bouillir une dissolution de sucre de canne, à laquelle on a ajouté une faible proportion d'un acide minéral. L'ébuUition prolongée peut conduire, à elle seule, au même résultat. La même transformation a lieu dans les phénomènes de la digestion. Sous quelque forme, en effet, que le sucre soit introduit dans l'économie, c'est toujours à l'état de glycose que les voies digestives le livrent à l'absorption.
Les gommes ont exactement la composition de la fécule, et elles sont solubles dans l'eau comme la dextrine. Elles diffèrent, au point de vue chimique, de la fécule et de la dextrine en ce que, chauffées avec de Tacide azotique, elles donnent de l'acide mucique et non de l'acide oxalique, comme la fécule et la dextrine. Le sucre de lait se comporte à cet égard exactement comme les gommes.
Daotf la trame celluleuse des fruits verts et dans beaucoup de racines, on trouve une substance particulière désignée sous le nom de pectosey analogue à la fécule par son insolubilité. La pectose se transforme facilement en une substance soluble {pectine)^ à l'aide de l'eau acidulée et de la chaleur. Pendant que le fruit mûrit, la pectose se transforme en
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pectine sous Tinfluence des acides naturels du fruit : voilà surtout pourquoi les fruits mûrs sont d'une plus facile digestion que les fruits verts.
Les matières grasses d'origine animale sont généralement solides à la température ordinaire; mais elles sont liquides à la température animale^ et c'est à cet état qu'elles se présentent dans l'estomac des animaux à sang chaud. Les huiles vègétaks sont généralement liquides à la température ordinaire : telles sont les huiles d'olive, de noix, d'œillette, de colza, d'arachide, etc. Il n'y a guère que l'huile de palme qui soit solide, et encore sufût-il d'une légère élévation de température pour la liquéfier.
Les matières grasses se préparent, soit par expression, soit par l'ébullition des substances dans lesquelles elles sont en quelque sorte iafiltrées ; en vertu de leur légèreté spécifique, elles se rassemblent alors à la surface du liquide. Quand, dans un but d'analyse chimique, on veut extraire la matière grasse d'une substance qui n'en renferme que de faibles proportions, on la tient pendant un certain temps en digestion avec de Tétber. L'éther est le dissolvant par excellence des corps gras. La graisse dissoute dans Téther est mise facilement à nu par l'évaporation de l'éther.
La plupart des graisses sont formées par la réunion de plusieurs principes immédiats. Ceux qu'on y rencontre le plus généralement sont : la stéarine, l'oléine et la margarine. Les recherches de M. Ghevreul ont montré qu'on pouvait considérer ces principes comme autant d'acides organiques {acide stéarique, acide oléique, acide margarique) unis à une base commune nommée glycérine. La stéarine, l'oléine et la margarine sont donc de véritables sels organiques insolubles, ou ^\\x\Jbi non miscibles à l'eau.
Les matières grasses liquides et les huiles sont susceptibles d'être émulsionnéeSf c'est-à-dire qu'on peut^ en les agitant dans l'eau avec certaines substances visqueuses (mucilages, liquides albumineux) les diviser en particules d'une finesse extrême, qui restent plus ou moins longtemps en suspension dans la masse liquide.
Les matières grasses sont également susceptibles d'être saponifiées^ c'est-à-dire que, quand on les traite par des lessives de soude ou de potasse, la base organique (glycérine) est mise en liberté, et les acides s'unissent à l'alcali pour former des stéarates, des oléates et des margarates de soude ou de potasse. Les stéarates, les oléates et les mar garâtes de soude ou de potasse constituent des savons. Les corps gras qui étaient insolubles sont devenus sbiubles, car les savons de potasse et de soude sont solubles dans l'eau, ainsi que la glycérine devenue libre.
Les diverses matières grasses diffèrent les unes des autres par la présence additionnelle de quelques autres principes qui leur donnent leur caractère spécial. C'est ainsi que le beurre, par exemple, indépendamment de la margarine et de l'oléine, renferme encore de la caprine, de la caproîne, de la butyrine. Ces derniers principes sont, de même que
les premiers» constitués par la réunion d'acides gras (acides caprique^ caproîque, butyrique) avec une base organique, etc.
BoiM«Bs* -^ Quelle que soit la nourriture solide dont rhomme fasse usage, il est évident qu'il introduit avec cette nourriture une grande quantité d'eau dans son estomac. Le pain, la viande cuite ou crue, les légumes frais ou accommodés, les fruits, contiennent, eu égard à leur poids, une quantité d'eau variable, mais qui l'emporte néanmoins sur le poids de la substance supposée complètement desséchée. Cette quantité d'eau n'est généralement pas suffisante cependant pour réparer les pertes liquides de l'économie, et on doit y joindre l'usage des boissons. L'homme, d'ailleurs, ne consomme pas seulement des fruits et des végétaux verts, comme quelques animaux qui ne boivent point ; ses aliments sont communément moins riches en eau.
Les boissons dont Thomme fait usage sont ou de l'eau, ou du vin, ou de l'eau et du vin mélangés, ou de la bière, ou du cidre, ou diverses autres boissons fermentées. 11 fait encore usage parfois de boissons aromatiques, telles que du thé, du café ou du chocolat.
Les eaux que l'homme prend en boisson sont des eaux de rivière, de source, de puits^ de citerne, de pluie. Une bonne eau doit être fraîche, limpide, sans odeur, sans saveur, dissoudre le savon et bien cuire les légumes secs. Les eaux de source et de rivière sont généralement préférables aux eaux de pluie et de citerne, à cause des proportions variables de matières minérales et de gaz (air et acide carbonique) qu'elles contiennent. L'existence dans l'eau d'une certaine proportion de substances salines (chlorure de sodium, etc.) contribue donc à la rendre plus saine. Cette proportien peut s'élever de 25 à 50 grammes ^ pour 100 litres d'eau, sans que l'eau cesse pour cela d'être potable. Quand la proportion des sels, et surtout celle du sulfate de chaux, est trop élevée, les eaux sont dites crtteSj séléniteuses ou gypseuses : elles ont une saveur désagréable, elles dissolvent mal le savon (il se forme un savon à base de chaux insoluble), et elles cuisent mal les légumes secs (haricots, lentilles, pois), parce que le sel se dépose à la surface des pellicules qui enveloppent les grains et forme une incrustation qui s'oppose à leur hydratation et à leur ramollissement.
Le viriy ou le jus fermenté du raisin, est de toutes les boissons alcooliques la plus importante, en France tout au moins. Le vin contient un grand nombre de principes dont les proportions sont très-variables, suivant la provenance, la culture, l'exposition, la température de l'année de récolte, et aussi suivant le degré de fermentation, et par conséquent
i 11 y a dans l'eau de Seine 25 grammes de matières saliDes pour 100 litres. 11 y a daos Teau de la Marne et dans l'eau des sources d'Arcueil 60 grammes de matières salines pour 100 litres d*eau« Le carl>onate de chaux forme la mineure partie des principes salins dans l'eau de la Marne. Le sulfate de chaux domine dans les eaux d'Àreueil.
suivant le procédé de fabrication. Le sucre contenu dans le raisin, on la glycose (Voy. § 12), se transforme par la fermentation en alcool, qui reste dans le vin, et en acide carbonique, qui se dégage en tout ou en partie.
Les vins de Bordeaux, de Bourgogne et de Champagne contiennent de 8 à 15 pour 100 d'alcool (les vins d'Espagne et de Portugal en contiennent jusqu'à 25 pour 100). Il y a, en outre, dans le vin, une grande quantité d'eau, plusieurs matières azotées, des huiles essentielles, des matières colorantes, des matières grasses et des sels.
Les vins rouges diffèrent des blancs par la matière colorante, par une plus forte proportion de tannin et par une proportion plus faible de substances azotées. Les vins mousseux diffèrent des autres, parôe qu'on retient dans leur intérieur le gaz acide carbonique, en les mettant en bouteilles avant la fin de la fermentation, ou bien en ajoutant dans le vin, au moment de la mise en bouteilles, un sirop de sucre, destiné à prolonger la fermentation.
La bière est la boisson la plus répandue en Angleterre, en Allemagne et dans les diverses contrées du Nord, qui ne produisent pas devin.
La bière est une boisson fermentée dont la base est l'orge germée. La fermentation du grain, déterminée par un ferment (que la germination a développé dans le grain), favorisée par l'addition de l'eau et par la chaleur, donne naissance à de l'alcool par la transformation de l'amidon en glycose et par la métamorphose de la glycose. On ajoute à ce mélange une décoction de houblon, destinée à donner à la bière la saveur à la fois amère et aromatique qui la caractérise. Au moment de la fermentation de la glycose, il s'est en outre formé de l'acide carbonique : une partie du gaz acide carbonique s'est échappée, une petite proportion est restée dans la liqueur. Quand la bière est mise en bouteilles avant que la fermentation ait complètement cessé, on obtient des bières chargées de gaz acide carbonique ou bières mousseuses.
La bière renferme donc une grande quantité d'eau, une faible proportion d'alcool, de matières azotées, de principes amers et aromatiques et de sels, une notable proportion de dextrine, de glycose et de substances congénères.
Le cidrey boisson habituelle des habitants du nord-ouest de la France, est le produit de la fermentation du jus de la pomme ou de la poire.
Les cidres yarient suivant la nature des fruits, leur maturité, la durée de la fermentation, et suivant qu'on ajoute ou non de l'eau au jus de pomme obtenu par expression.
Le cidre contient une grande quantité d'eau, une proportion d'alcool généralement plus élevée que la bière, des matières azotées, de la dextrine, de la glycose, une ou plusieurs huiles essentielles spéciales, des matières grasses, des sels. On peut fabriquer des cidres mousseux ou non mousseux.
Le café est l'infusion (après torréfaction et pulvérisation) de la graine
du fruit du caféier : 100 grammes de poudre de café traités par un litre d'eau bouillante abandonnent à l'état de dissolution enyiron 20 ou 25 grammes de matières. Ces 20 ou 25 grammes contiennent environ 10 grammes de principes azotés (caféine, légumine, etc.) ; le reste est constitué par des matières grasses, des produits dextrinés indéterminés, des substances minérales, une buile essentielle aromatique. Associé au lait, le café constitue un aliment très-nutritif. En effet, i/2 litre de lait et i/2 litre d'infusion de café renferment 49 grammes de matières azotées (5 pour le café, 44 pour le lait, environ quatre fois plus qu'une égale quantité de bouillon).
Le thé ^, en usage en Chine et au Japon depuis un temps immémorial, a été introduit en Europe vers 4650 par la Compagnie des Indes. Le thé est un arbuste de la famille des aurantiacées, dont les Chinois récoltent les feuilles qu'ils font dessécher. En Angleterre seulement, on consomme annuellement plus de 25 millions de kilogrammes de thé. En France, la consommation ne s'élève pas à un quart de million de kilogrammes. Pour l'infusion, on emploie environ 20 grammes de thé pour 1 litre d'eau. Ces 20 grammes abandonnent à l'eau bouillante, sous forme de produits solubles, environ 5 grammes de matières. Ces 5 grammes contiennent des principes azotés (théine, etc.), des matières deztrinées, du tannin, une matière colorante, une huile essentielle, des sels, etc.
Parleur arôme agréable, le café et le thé agissentcomme condiments en stimulant l'appétit ; ils occasionnentd'ailleurs une consommation de sucre.
Le chocolat a pour base l'amande torréfiée et pulvérisée du fruit du cacaoyer, à laquelle on incorpore, pendant le broiement, une certaine quantité de sucre. L'amande du cacaoyer est très-riche en matières grasses (beurre de cacao) ; elle en contient près de 50 pour 100 de son poids. Le cacao contient en outre 20 pour 100 de matières azotées, un principe aromatique, de la fécule, de la dextrine, de l'eau et des sels. Consommé à l'état solide, ou cuit et mélangé avec le lait, le chocolat constitue un aliment très-riche en principes nutritifs.
Le bouillon de viande est composé de toutes les parties que l'eau bouillante enlève à la viande. Le bouillon de bœuf, mélangé avec du pain ou des pâtes diverses, c'est-à-dire des féculents, est en France l'un des aliments les plus répandus. Un kilogramme de bouillon renferme moyennement 28 grammes de matières dissoutes, sans compter les matières grasses qui surnagent (à l'état liquide, quand le bouillon est chaud ; à l'état solide, quand il est froid). Sur les 28 grammes de matières dissoutes, 10 proviennent du sel employé, 6 proviennent des légumes, 42 proviennent de la viande. Les principes azotés que la viande abandonne à l'eau par une cuisson prolongée sont : la gélatine, la créatine,
1 La coutume de faire infuser dans Teau les feuilles d*une plante aromatique parait n'aYoir eu, en Chine^ d'autre objet, dans le principe^ que de masquer le mauvais goût des eau.
la créatinioe, l'acide inosique, la zoomidine. La fibrine insoluble se durcit par la cuisson, s'imprègne des matières gélatineuses et graisseuses, et constitue le bouillL L'albumine, solidifiée par la cbaleur, se rassemble sous forme d'écume à la partie supérieure du liquide. L'albumine profondément contenue dans le morceau de bœuf s'y coagule mollement et reste inhérente au bouilli.
En résumé, toutes les boissons, l'eau elle-même est dans ce cas, renferment en dissolution ou en suspension des matériaux solides. L'eau contient, en effet, un certain nombre de sels (chlorures, carbonates et sulfates), et les autres boissons renferment, indépendamment des sels, des substances azotées et non azotées; de sorte que les boissons sont aussi de véritables aliments. La distinction entre les aliments solides et les aliments liquides n'a d'importance réelle qu'au point de vue des phénomènes mécaniques de la digestion, et en particulier des actes de la préhension et de la déglutition ; sous tous les autres rapports elle est inutile, car il n'y a qu'une différence du plus au moins. Le lait, par exemple, ne constitue-t-il pas un alinient bien plus réparateur, au point de vue de la digestion, qu'une salade de laitue?
Régime animal. — Bé|cime Téffétal. — L'homme qui ferait un usage exchisif du régime animal pourrait-il entretenir convenablement sa vie? Nous pouvons répondre oui, car les faits le prouvent surabondamment. Il n'y 9 d'ailleurs aucune difQculté à concevoir qu'un homme qui vit de la chair et du sang des animaux (la nature de l'aliment et celle de l'individu qui le consomme étant identiques) trouve, dans son alimentation, les matériaux de renouvellement de ses tissus. En serait-il de môme s'il faisait un usage exclusif du régime végétal ? Les faits répondent également par l'affirmative. Mais il faut remarquer cependant que les personnes qui se sont astreintes au régime végétal pendant un certain temps, ou pendant toute leur vie, comme Haller en rapporte des exemples, se sont fait remarquer par le peu de développement de l'énergie muscafadre. Voici un fait qui confirme pleinement la remarque de Haller. Les ouvriers employés aux forges du Tarn ont été pendant longtemps nourris avec des denrées végétales. On observait alors que chaque ouvrier perdait en moyenne, pour cause de fatigue ou de maladie, quinze journées de travail par an. En 1833, M. Talabot, député de la Haute- Vienne, prit la direction des forges. La viande devint la partie importante du régime des forgerons. Leur santé s'est tellement améliorée depuis, qu'ils ne perdent plus, en moyenne, que trois journées de travail par an. La nourriture animale a fait gagner douze journées de travail par homme.
Les hommes peuvent donc entretenir leur vie, soit à l'aide du régime animal, soit à l'aide du régime végétal. Il est vrai que ce régime exclusif, dont s'accommodent quelques organisations, est loin de convenir à
toutes; mais enfin il est rigoureasement possible. N'oublions pas que le régime végétal comprend, ainsi que le régime animal, des principes immédiats azotés et des principes immédiats non azotés, et qu'il n'y a, entre ces deux régimes, au point de vue de la composition, que des différences de proportions. C'est pour cette raison que l'homme a pu mo* diûer, non-seulement son propre régime, mais encore celui de certaines espèces animales ; qu'il a nourri des herbivores avec de la viande, et des carnivores avec des végétaux. Le cochon, qui vit de glands, supporte le régime de la viande, et le chien peut être nourri presque entièrement de pain.
La quantité de principes azotés contenue dans les végétaux étant peu considérable, les animaux qui suivent le régime végétal suppléent à la faible proportion des matériaux azotés par la masse de nourriture ingérée. Les herbivores, tels que le cheval et le bœuf, consomment par jour une quantité de nourriture solide et liquide qui correspond, en moyenne, au dixième ou au douzième du poids du corps. Le chien et le chat, qui sont carnivores, ne mangent par jour, en moyenne, pour s'entretenir à l'état de santé, qu'une quantité de viande équivalente au trentième de leur poids. C'est pour cette raison encore que le tube digestif des herbivores l'emporte, pour la capacité, sur celui des carnivores.
L'homme est omnivore : il peut vivre de tous les régimes ; mais celui qui lui convient le mieux est celui dans lequel il associe le régime de la viande à celui des végétaux. Son système dentaire, qui renferme à la fois les canines du Carnivore et les molaires de l'herbivore ; son tube digestif, qui tient le milieu, pour la longueur, entre celui du chien et celai du bœuf, le prouvent non moins clairement que ses habitudes dans tous les temps et dans tous les lieux.
!¥éeeni(é dhiii r^tate à la fols axoté et non asoté. — L'homme peut
vivre de la chair des animaux ou des diverses parties des végétaux, mais à la condition que ces deux régimes comprennent à la fois des principes immédiats azotés et des principes immédiats non azotés. L'emploi exclusif de l'un de ces principes est impropre à l'entretien de la vie.
Pour ce qui concerne l'administration des principes non azotés, les expériences de M. Magendie sont formelles. Des chiens nourris soit avec du sucre, soit avec de Thuile d'olive, avec de la gomme, avec du beurre, ont succombé dans une période moyenne de trente jours. Les expériences de MM. Tiedmann et Gmelin ne sont pas moins concluantes. Des oies nourries avec du sucre, avec de la gomme et avec de l'amidon, succombent du seizième au quarante-cinquième jour.
Les principes immédiats azotés, administrés seuls, entraînent les mêmes résultats. Une oie nourrie par MM. Tiedmann et Gmelin avec du blanc d'œuf (albumine) cuit et haché périt le quarante-sixième jour.
Des chiens nourris soit avec de la fibrine, soit avec de l'albuinine, soit avec de la gélatine, soit avec ces trois substances réunies, succombent également. Dans le dernier cas, ils ont vécu, il est vrai, plus de trois mois, mais ils ont fini néanmoins par mourir. Seul, le gluten, ou fibrine végétale, a paru pouvoir entretenir la vie des animaux. Mais des recherches ultérieures ont appris que le gluten, tel qu'on le prépare, en malaxant la farine sous un filet d'eau, est loin d'être de la fibrine végétale pure au point de vue chimique. Ce gluten contient encore de la caséine et des matières grasses.
Lorsqu'une substance alimentaire contient à la fois des principes azotés et des principes non azotés, peut-elle servir à entretenir la vie, si elle est administrée seule aux animaux? Oui, lorsque la proportion des principes azotés est suffisante par rapport à celle des principes non azotés. Ainsi, le pain, la viande, donnés seuls, peuvent suffire à l'entretien de la vie. Les os nourrissent le chien. Les pois, les lentilles et les haricots, donnés seuls, suffisent à entretenir la vie des animaux : ils contiennent, en efiet, une proportion élevée de principes azotés. Le riz ^ entretient aussi la vie des animaux, mais ils paraissent se porter moins bien. Les pommes de terre, données seules, n'entretiennent point la vie des lapins : les pommes de terre contiennent environ deux fois moins d'azote que le riz. Les carottes, les épinards, les choux, qui contiennent dix ou douze fois moins d'azote que le riz, sont dans le môme cas, et l'on ne nourrit les lapins avec ces substances qu'à la condition d'y ajouter du grain ou du son. D'ailleurs, dans toutes les expériences tentées à ce sujet, on a remarqué que les animaux ont plus ou moins souffert de ces régimes exclusifs.
La variété des substances alimentaires contribue aussi, indépendamment de leur composition propre, à l'entretien de la santé. Le besoin de la variété dans l'alimentation est analogue, chez l'homme, au sentiment instinctif de la faim et de la soif. En général, le sucre flatte le goût ; mais, pour peu que l'administration des boissons sucrées se prolonge, elles sont bientôt désagréables. L'usage longtemps soutenu d'une môme nourriture, quelle qu'elle soit, devient promptement insupportable.
Aliments plastiques. — Aliments de combustion ou hydroearbonés.
— Ce qui est important dans la considération des substances alimentaires, c'est bien moins de savoir si ce sont des substances animales ou des substances végétales, que de savoir si ce sont des principes azotés ou des principes non azotes. La réunion de ces principes est indispensable à la constitution de l'aliment, de quelque part qu'il provienne.
* Le riz est la céréale la moins riche en matières azotées (Voy. § 9); aussi les populations qui en font un usage presque exclusif en consomment d'énormes quantités^ ou bien elles le mélangent avec des karis au poisson.
Remarquons d'ailleurs que, dans toutes les substances dont Thomme se nourrit, ces deux principes se trouvent toujours associés, et que ce n'est que par l'intervention de l'art que nous les séparons. Ainsi, dans ToBuf, le blanc est constitué par de l'albumine à peu près pure, mais le jaune contient une grande quantité de matière grasse (substance non azotée). Dans le pain ou la farine, nous trouvons du gluten, substance azotée, et de l'amidon, substance non azotée. Dans la chair, indépendamment de la fibrine et de l'albumine, qui contiennent de l'azote, il y a aussi des matières grasses qui infiltrent le tissu conjonctif intermusculaire, etc., etc.
Il faut que les aliments contiennent des principes immédiats azotés, parce que nos tissus contiennent de Yazote, et que les phénomènes d'assimilation, en vertu desquels nos organes se nourrissent et se renouvellent, ne peuvent s'accomplir qu'aux dépens des aliments. Les plantes, il est vrai, peuvent emprunter à l'air les éléments de leurs organes, mais l'homme et les animaux vivent d'une manière bien différente. L*homme, qui respire l'air atmosphérique, ne lui emprunte ni carbone ni azote. Il ne lui emprunte pas de carbone, car la quantité d'acide carbonique qu'il expire est toujours de beaucoup supérieure à celle qui est contenue dans l'air ambiant. Il ne lui emprunte pas non plus d'azote, car, dans les conditions ordinaires, l'air expiré par lui en contient aussi un léger excès. L'azote nécessaire à la réparation de ses tissus, l'homme le puise donc nécessairement dans les aliments.
L'expérience prouve, d'un autre côté, que les principes immédiats azotés ne suffisent pas à eux seuls pour entretenir la vie : nous devons en conclure que les principes non azotés jouent aussi un rôle spécial dans l'organisme , et qu'ils ont leur destination particulière. Tandis que les premiers (principes azotés) paraissent destinés à la rénovation des tissus, dont ils rappellent la composition, les autres (principes non azotés), réductibles, par une véritable combustion, en acide carbonique et en eau, à l'aide de l'oxygène introduit dans l'organisme par la respiration^ constituent plus spécialement les matériaux de la chaleur* animale. De là le nom d'aliments plastiques donné aux principes immédiats azotés, et celui d'aliments de combustion ou respiratoires donné aux principes immédiats non azotés. Nous reviendrons plus tard sur cette distinction, et ce n'est pas le lieu d'insister en ce moment sur ce point. Mais disons tout de suite qu'il ne faut pas attacher à cette division un sens absolu, car si les aliments dits plastiques ne subissent pas une combustion aussi complète que les autres, il n'en est pas moins vrai qu'ils n'apparaissent dans les produits d'excrétion qu'après avoir, eux aussi, subi une oxydation, c'est-à-dire une combustion* plus ou moins avancée. Ajoutons encore que les aliments plastiques paraissent être plus immédiatement nécessaires à l'entretien de la vie que les aliments respiratoires, parce qu'il existe, dans l'économie, un produit a(»umulé qui peut fournir pendant un certain temps les éléments de la combustion,
lorsque les aliments hydrocarbonés font défaut dans Taliment. Ce produit, c'est la graisse.
Les expériences rapportées plus haut montrent aussi que l'administration exclusive des aliments plastiques ou azotés soutient plus longtemps l'animal que l'administration exclusive des autres. Les substances azotées sont des substances quaternaires ^ ; elles peuvent, dans une certaine mesure et par une transformation chimique d'une partie de leur masse, donner naissance à une certaine proportion de substance hydrocarbonée ou ternaire ^, lorsque celle-ci fait défaut dans les aliments ; tandis que le contraire n'est pas possible, c'est-à-dire qu'une substance non azotée ne peut engendrer une substance azotée.
DéfinlUon pbyBloloirlqiie de 1 aliment. — Il résulte de tout ce qui
précède qu'un aliment est une substance qui, introduite dans l'appareil digestif, doit fournir les éléments de réparation de nos tissus et les matériaux de la chaleur animale.
Proust est le premier qui ait posé sur son véritable terrain la question qui nous occupe. Il fait remarquer avec raison qu'à une certaine période de la vie, le lait est la nourriture exclusive de l'homme et des mammifères. Le lait est donc pour lui le type de l'aliment. Il contient deux ordres de substances organiques : de la caséine et un peu d'albumine (matières azotées), du beurre et du sucre (matières non azotées). Tout aliment doit donc réunir ces deux principes. Nous ferons rema rquer encore que l'œuf des animaux ovipares est constitué par des principes azotés (albumine et vitelline) et par des principes non azotés (graisse du jaune). Or, c'est aux dépens de ces substances que vont se développer successivement le tissu conjonctif, les vaisseaux, les os, les muscles, les cartilages, les plumes et les poils du nouvel être ; et, pendant que ces phénomènes s'accomplissent, l'œuf respire au travers de son enveloppe calcaire. L'œuf contient donc en lui-même les éléments de ses tissus et les matériaux combustibles de la respiration.
Envisageant la question à un point de vue plus circonscrit, nous pouvons donner de l'aliment une définition moins générale. Toute substance alimentaire, pour s'introduire dans l'organisme, y pénètre par la voie du sang, soit directement par la veine porte, soit indirectement par les chylifères et la veine sous-clavière. L'aliment doit, par conséquent, faire partie constituante du sang lui-même pendant un temps plus ou moins long. Nous dirons donc : Toute substance identique à Pun des principes du sang, ou capable d'être transformée par la digestion en l'un de ces principes^ est un aliment '.
^ Carbone, hydrogène, oxygène, azote.
* Carbone, hydrogène, oxygène.
* Le sang renferme de Feoti, des m/i, des matières azotée» (globales, fibrine, albamioes, principes extracUfs), des matières non azotées (matières grasses et sucre).
Préparation des alimanto. — L'homme consomme rarement les aliments que lui fournissent le règne animal et le règne végétai sans les soumettre par avance à un certain nombre de préparations. L'art culinaire, art hygiénique, est destiné, dans le sens le plus général du mot, à favoriser le travail de la digestion. Il consiste essentiellement à associer entre elles les substances alimentaires, et il transforme ainsi des aliments incomplets en aliments plus complets. C'est ainsi que la fécule, les pommes de terre et la plupart des légumes, substances peu riches en azote, sont mélangés avec du bouillon, avec des jus de viande ou avec du lait, qui leur donnent des propriétés plus nutritives.
Les divers condiments que l'homme ajoute à ses aliments, tels que le poivre, le sel, la moutarde, etc., les boissons excitantes dont il fait usage et les divers assaisonnements acides (cornichons, citrons, vinaigre^ etc.) agissent dans l'estomac de manière à favoriser la sécrétion du suc gastrique^ ou à venir en aide à l'action du suc gastrique lui-même.
SECTION III niëiiomèiies mécanliiaes de la dlgrestlon.
PrékansioB des aiimento ■oiides. — L'homme porie les aliments à sa bouche au moyen du membre supérieur. Les diverses pièces dont se compose ce membre sont disposées de telle sorte, que leur mouvement de flexion dirige naturellement la main vers la bouche. Dans la plupart des cas, la tête s'incline légèrement sur la colonne vertébrale et se dirige vers Taliment.
Lorsque l'aliment est disproportionné par son volume avec la cavité dans laquelle il doit être introduit, nous le divisons soit à l'aide de la main, soit à l'aide de moyens mécaniques appropriés. Quelquefois les dents interviennent à cet effet : la substance, saisie et pressée entre les mâchoires, est tirée en sens contraire par le membre supérieur, dans le but d'opérer cette division préliminaire. L'homme peut aussi saisir directement ses aliments avec la bouche ; mais ses dents verticales et la saillie du nez et du menton rendent ce mode de préhension, si commun chez les animaux, assez difficile pour lui ; aussi n'y a-t-il recours que dans le cas où le libre usage de ses membres lui fait défaut.
Prélieasloa de» allmento llqaidee. — Ce mode de préhension est plus compliqué, et la plupart du temps la pression atmosphérique in« tervieat.
L'enfant qui tète saisit avec ses lèvres le mamelon de sa nourrice,
puis il opère le vide dans l'intérieur de la cavité buccale, et la pression atmosphérique qui s'exerce à la surface de la mamelle chasse le lait dans la bouche. La bouche de Tenfant joue donc le rôle d'une pompe aspirante. La bouche, en effet, représente le corps de pompe, et il y a dans la bouche un organe mobile, la langue, qui la remplit alors entièrement, et qui, agissant à la manière d'un piston, par des mouvements d'avant en arrière, complète le jeu de pompe ou de ventouse. Pour que le vide puisse s'établir dans la bouche, il est évident qu'elle doit être parfaitement close en arrière. Le voile du palais, appliqué sur la base de la langue, interrompt toutes communications entre la bouche et le pharynx ; aussi le passage de l'air continue librement par le nez, pendant la succion. La respiration ne cesse, pour un instant, que lorsqu'il y a dans la bouche une quantité de liquide suffisante. L'enfant en opère alors la déglutition ; après quoi, le voile du palais intercepte de nouveau la communication entre la bouche et le pharynx, et la succion recommence.
L'homme se sert le plus souvent, pour introduire les liquides dans la bouche, de vases appropriés à cet usage. Quand il boit à l'aide d'un verre ou d'une tasse, l'introduction s'opère par un mécanisme tout à fait semblable au précédent, à la condition que ses lèvres soient complètement baignées par le liquide. En vertu de la pression atmosphérique, le liquide pénètre dans le vide que lui préparent incessamment la langue et les parois contractiles de la bouche. C'est encore en vertu de la pression atmosphérique extérieure et du vide préalablement formé dans la cavité buccale que le liquide pénètre dans la bouche d'un homme qui boit couché sur le bord d'un ruisseau, et les lèvres immergées dans l'eau. Les chevaux, les bœufs boivent exactement de même : l'ouverture de leur bouche baigne complètement dans l'eau, ou du moins les commissures qui ne baignent pas sont complètement fermées.
Lorsque l'homme boit à l'aide d'un verre, et que les lèvres ne sont pas exactement baignées, on entend un bruit ou gargouillement qui indique qu'il y a de l'air attiré avec le liquide dans l'intérieur de la cavité buccale. Le même phénomène se produit aussi lorsque le contenu du vase est insuffisant pour baigner les lèvres. Il se produit encore lorsque nous cherchons à introduire dans la bouche, à l'aide de la cuiller, un liquide chaud : de là le bruit qu'on fait presque toujours en mangeant le potage. Dans tous ces cas, le mécanisme de l'introduction des boissons diffère de celui de la succion. Il ne se forme plus de vide dans la bouche, car il y a inspiration, c'est-à-dire courant d'air vers les poumons ; par conséquent, la cavité buccale n'est plus fermée, en arrière» par le voile du palais. Le vide n'existant plus dans la bouche, la pression atmosphérique n'intervient pas ici. Dans les conditions actuelles, les liquides sont humés, c'est-à-dire qu'ils sont entraînés dans la bouche à l'aide d'un courant d'air (déterminé par un mouvement d'inspira-
tîon), dont la vitesse est accrue à Touverture de la bouche par le rapprochement des lèvres. Le liquide n'est pas immédiatement porté dans le pharynx, car le courant d'air l'entraînerait aussi dans le larynx ; en vertu de son poids, il se rassemble dans les parties déclives de la bouche. Des mouvements de déglutition le font passer successivement dans le pharynx, lorsque la quantité accumulée dans la bouche est suffisante* On conçoit néanmoins que, dans l'action de humer, il arrive quelquefois qu'une certaine portion du liquide pénètre anormalement dans l'intérieur du larynx, où elle donne lieu à de la suffocation et à des efforts de toux.
Il est enfin des cas où les liquides sont directement versés dans la bouche. Toutes les fois que la bouche, largement ouverte, reçoit la cuiller, le contenu de celle-ci y est simplement versé. La môme chose a lieu encore lorsque, la bouche grande ouverte, nous recevons le liquide d'une bouteille ou d'un verre, lorsque, en un mot, nous buvons, comme Ton dit, à la régalade. Dans ce dernier cas, pas plus que dans les autres modes de préhension, le liquide ne pénètre d'emblée dans le pharynx, comme on pourrait le croire. Le voile du palais s'applique alors contre la base de la langue, et ferme en arrière la cavité de la bouche. Cette cavité, ainsi fermée, se remplit d'abord, et le liquide ne parvient dans le pharynx que par un nouvel ordre de mouvements, par des mouvements de déglutition.
■mstlcatloB. •— Les aliments introduits dans l'intérieur de la cavité buccale sont soumis k l'action des mâchoires et des dents. La mastication a pour but de diviser les aliments solides, afin qu'ils puissent être attaqués plus facilement par les liquides du tube digestif, non-seulement dans l'intérieur de la bouche, mais dans toutes les parties de l'intestin. La viande et les matières azotées sont plus facilement digérées dans l'estomac, lorsqu'elles ont été préalablement soumises à la mastication. Les digestions artificielles, faites à l'aide du suc gastrique et en dehors du corps de l'animal, ont démontré que le travail de dissolution ou de digestion des substances animales marche plus vite, lorsqu'elles sont divisées en fragments trè^-petits.
C'est surtout pour les aliments tirés du règne végétal que la mastication est indispensable. La plupart des matières nutritives que contiennent les végétaux sont renfermées dans des enveloppes, en général réfiractaires aux liquides digestifs. Ces enveloppes doivent ôtre brisées par les dents, pour livrer passage à la matière alimentaire. Les animaux qui vivent de végétaux (de grains et de fourrages par exemple) mâchent plus longtemps leurs aliments que les carnivores, dont l'appareil masticateur puissant est disposé surtout pour saisir et déchirer la proie. Les vieux chevaux, dont les dents sont usées, seraient menacés de périr par insuffisance d'alimentation^ si l'on n'avait soin de diviser le fourrage et de broyer le grain.
La cuisson, à laquelle rhomme soumet la plupart du temps les aliments végétaux, contribue pour sa part à rendre le travail de la mastication plus efficace, car elle ramollit ou fait éclater les enveloppes insolubles des diverses fécules. Mais elle a besoin néanmoins d'être secondée par le travail de la mastication, et il n'est pas rare de rencontrer encore entiers des pois, des lentilles et des haricots dans les matières fécales des vieillards qui ont perdu leurs dents.
La régularité des fonctions digestives dépend, plus souvent qu'on ne le pense, d'une mastication complète. Les personnes qui ont des digestions difficiles en connaissent bien l'importance.
La mastication a encore un autre but chez l'homme, c'est de préparer l'aliment à la déglutition. Il est des animaux qui avalent leur proie tout entière; l'homme, au contraire, ne peut faire passer l'aliment dans son gosier qu'à la condition de le diviser en un certain nombre de fhigments, proportionnés, par leur volume, aux voies qu'ils doivent parcourir.
La mastication est opérée par les dents ; les dents, supportées par les mâchoires, se meuvent avec elles : les mâchoires sont mises en mouvement par des muscles. Les joues, les lèvres, la voûte palatine et la langue jouent aussi un rôle important, et concourent, chacune à leur manière, au résultat.
B6ie des dente. — Les dents sont constituées par des masses dures, résistantes, destinées à diviser et à broyer les substances alimentaires, sans que les chocs et les pressions qui en résultent soient douloureusement ressentis par l'individu. Ce n'est pas à dire cependant que les dents soient insensibles. Elles ont, au contraire, la propriété de sentir, même avec une certaine délicatesse, la consistance et le degré de température des substances introduites dans la bouche. Les dents sont pourvus à cet effet, dans leur cavité intérieure, d'une pulpe celluleuse qui reçoit ses nerfs sensitifs de la branche maxillaire inférieure du nerf de la cinquième paire. Les dents sentent également bien le degré de solidité des matières sur lesquelles elles agissent, et proportionnent ainsi l'énergie de l'action musculaire aux résistances qu'elles ont à vaincre.
Si la pression des dents de l'arcade maxillaire supérieure contre celles de l'arcade maxillaire inférieure, ou contre la substance solide sur laquelle elles agissent, n'est pas douloureusement ressentie, cela tient à leur mode d'articulation. La dent, pressée perpendiculaire* ment contre l'alvéole, n'a aucune tendance à céder dans cette direction, car elle forme une sorte de pyramide, dont la base évasée est au dehors, et qui ne peut point s'enfoncer dans une cavité plus petite qu'elle. La dent ne pourrait céder et comprimer douloureusement la pulpe nerveuse qu*à la condition de faire éclater l'alvéole. On ne doit donc pas s'étonner si la mastication est douloureuse sur les dents qui
branlent. Dans ce dernier cas, la dent n'est plus rigoureusement embrassée par le bord alvéolaire : lorsqu'elle est pressée contre le maxillaire, elle cède, s'enfonce, et comprime douloureusement la pulpe nerveuse.
La partie libre de la dent, ou la courormey est enveloppée de toute part par une substance protectrice ou émail. Cette substance, extrêmement résistante, protège les dents contre l'usure, que le jeu des mâchoires les unes contre les autres tend à amener à la longue. L'émail est cependant, en général, impuissant à lutter contre les causes qui tendent à le détruire. A un certain âge, la surface triturante des dents est presque toujours plus ou moins privée de sa couche émaillée.
Sur beaucoup de dents de mammifères, l'émail ne se borne pas à recouvrir l'ivoire de la couronne ; l'émail forme en quelque sorte des replis intérieurs dans l'épaisseur de l'ivoire, de manière que, si l'on pratique des coupes horizontales sur les dents de cette espèce, la section divise à la fois des lames d'ivoire et des lames d'émail. Les dents qui présentent cette disposition sont désignées sous le nom de dents composées^ par opposition aux dents de l'homme et aux dents analogues aux siennes, et qu'on nomme dents simples. On observe des dents composées chez la plupart des animaux herbivores, chez lesquels le broiement est à peu près le seul mode de division des aliments. Cette disposition rend évidemment l'usure des dents plus lente, puisque les replis de l'émail entrent de champ dans l'épaisseur de la couronne. Malgré cette disposition protectrice, l'usure de la couronne des dents n'en est pas moins un fait naturel chez les ruminants et les solipèdes. Il est vrai que la racine continue à croître et se porte au dehors, pour suppléer en partie la couronne détruite. C'est pour cette raison que l'inspection des dents fournit sur l'âge approximatif de ces animaux des renseignements assez précis.
La forme des dents est appropriée à leurs usages. Les incisives n'ont point, à proprement parler, de surface Ae mastication. Ce sont des lames qui coupent, en se rencontrant, à la manière des ciseaux. Les canines n'ont point chez l'homme d'usage bien caractérisé, car elles dépassent à peine le niveau des autres dents. Elles jouent cependant un rôle dans la mastication des substances élastiques (tendons, ligaments), très^réfractaires à l'action des mâchoires, en perforant et en dissociant ces substances. On se sert encore des dents canines pour briser des corps résistants. La dent canine étant pointue, la pression qu'elle exerce est énergique, parce qu'elle est concentrée en un point, au lieu d'être répartie sur une surface, comme pour les molaires. Les molaires présentent de véritables siirfaces de mastication ; ce sont elles, à proprement parler, qui mâchent les aliments.
■(•mveHieiit «•• mâeboiFM. — Les dents sont mises en mouvement par les mâchoires, avec lesquelles elles sont solidement articulées. Chez
rhomme, la mâchoire supérieure fait corps avec les os de la tète, et ne peut être mue qu'avec la tête elle-même. La mâchoire inférieure, au contraire, s'éloigne ou se rapproche de la mâchoire supérieure à l'aide d'une articulation mobile. La cavité articulaire, qui reçoit le condyle du maxillaire inférieur, est creusée sur l'os temporal, derrière la racine transverse de l'apophyse zygomatique. Cette cavité, plus grande que le condyle articulaire du maxillaire qu'elle reçoit, permet à ce condyle de se déplacer dans les divers mouvements de la mâchoire. La direction des condyles du maxillaire inférieur est intimement liée avec la nature des mouvements que cet os peut 'exécuter. Chez l'homme, ces condyles ne sont dirigés ni horizontalement, comme chez les carnassiers, ni dans le sens antéro-postérieur, comme chez les ron* geurs; ils ne sont point non plus constitués par des surfaces à peu près planes, comme chez les ruminants; chez l'homme, la direction et la forme des condyles tiennent de toutes celles dont nous venons de parler : l'homme est donc à la fois herbivore et Carnivore, non-seulement par ses dents, mais encore par ses mâchoires (Voy. § 58).
Le condyle articulaire de la mâchoire inférieure de l'homme est oblique de dehors en dedans et d'avant en arrière : cette obliquité est telle, qu'elle est bien plus voisine de la direction transversale que de la direction antéro- postérieure.
La mâchoire inférieure, par son élévation et son abaissement, déter^ mine les divers changements qui surviennent pendant la mastication dans les dimensions verticales de la bouche. La mâchoire supérieure, fixée à la tète, est immobile. Mais il est aisé de se convaincre, en ob* servant attentivement une personne qui mange, qu'à chaque mouvement d'abaissement de la mâchoire inférieure correspond, du côté de la tète, un mouvement de flexion en arrière sur le cou, de manière que le maxillaire supérieur est entraîné en haut, avec la tète tout entière, par un mouvement qui s'exécute dans l'articulation de la tète avec la colonne vertébrale. Ce mouvement de totalité de la tète, qu'on peat supprimer à volonté, ne concourt d'ailleurs que pour une faible part dans l'écartement des mâchoires, presque entièrement déterminé par l'abaissement du maxillaire inférieur. Le maxillaire inférieur peut encore exécuter d'autres mouvements que ceux d'abaissement et d'élévation : il peut être porté à droite ou à gauche, il peut être attiré en avant et ramené en arrière. Les dents molaires n'exercent, en effet, leur action triturante qu'à la condition de frotter leurs surfaces de mastication les unes contre les autres.
Les mouvements de l'os maxillaire inférieur présentent plusieurs particularités assez remarquables. Lorsque la mâchoire inférieure s'abaisse, le centre du mouvement n'est point, comme on serait tenté de le supposer, dans l'articulation temporo-maxillaire. Il est aisé de s'assurer sur soi-même, en plaçant son doigt en avant du conduit auditif externe, que le condyle articulaire du maxillaire inférieur abandonne
la cavité gléQoIde et se porte en avant, à mesure que lu menton s'abaisse en se portant en arrière. Le centre du mouvement n'est donc point dans l'articulation. Le mouvement a lieu autour d'un axe fictif, qui traverserait les deux brau- p ^
ches montantes du maxillaire inférieur au niveau du trou dentaire inférieur (Voy. Eg. t, C).
Autour de cet axe comme centre, la pariJe supérieure de la branche montante du maxillaire décrit UD arc àe cercle en se dirigeaut eo avant, tandis que la partie du masillaire sous-jacente à l'axe fictif dont nous parlons exécute un arc de cercle €n sens contraire. La distance comprise entre l'axe du mou- n-. i.
Vement et les dents incisives a, eoodjie ariiculiirï de l'oi muliliire ÎP^rienr.
remportait de beaucoup .ur la "• "^Jir.f.'.w.ïi'îdl'tSt:'»,''."' "
distance de cet axe au COndyle c, pofnl du nmaiii™ inférieur correiimiMlaiitiriM
articulaire, il en résulte que „, e, «ènd m Z!uir™ui>Érieu« a loférituf*. l'arc du cercle décrit par les
dents incisives est plus grand que celui qu'exécute le condjle articulaire. Aussi, pour un écartement de 3 centimètres entre les incisives D, E, la course du condjle en avant (c'est-à-dire de B en A) est de 1/3 centimètre environ.
On a souvent cherché pourquoi le centre du mouvement de la mâchoire inférieure, transporté hors de l'articulation, correspond précisément an niveau du trou dentaire par lequel s'engagent les vaisseaux et les nerfs dentaires inférieurs. M. P. Bérard a fourni à cet égard une explication basée sur la connaissance anatomique des parties, que l'expérience sur le cadavre justifie pleinement. On sait qu'indépendamment de la capsule d'articulation, qui retient assez lAchementle condyle articulaire du maxillaire inférieur dans la cavité gténoïde du temporal, d'autres ligaments accessoires, placés dans le voisinage, contribuent à la soUdilé de l'articulation. Tels sont les ligaments stylo-maxillaire et sphéno-maxillaire. Or, le ligament sphéno-maxillaire, qui s'insère en haut à l'épine du sphénoïde, vient se terminer en bas, en s' élargissant, à la lèvre épineuse du trou dentaire inférieur. Lorsque la mâchoire inférieure est Urée par en bas par ses muscles abaisseurs, le ligament sphénomaxillaire inextensible transporte le centre fixe du mouvement au niveau de son insertion au trou dentaire, et dès lors le condyle articulaire de la mâchoire se meut en avant, à mesure que la mâchoire s'abaisse. La laxité de la capsule de l'articulation temporo-maxillaire, qui permet au condyle des mouvements assez étendus, et aussi la con- Dëclaiid, G' édition. 4
traction du muscle ptérygoïdien externe, qui entraîne en avant le coddyle, concourent également à ce résultat.
Le condyle articulaire, en se déplaçant en avant, dans les mouve* ments d'abaissement de la mâchoire, sort de la cavité glénoîde proprement dite, et se place au-dessous de la racine transverse de l'apophyse zygomatique (Yoy. fig. i. A). Au lieu de correspondre à une surface articulaire concave, comme Test la cavité glénoîde, le condyle vient donc se mettre en rapport avec une surface convexe, comme il l'est lui-même. Les accidents de luxation seraient dès lors imminents dans tous les mouvements de la mâchoire, sll n'existait dans l'articulation un ménisque ou cartilage interarticulaire ^ tellement disposé que, dans tous les mouvements de la mâchoire, le condyle se trouve toujours correspondre à une surface concave, alors même qu'il est en rapport avec la racine transverse de l'apophyse zygomatique. A cet effet, le ménisque est biconcave. Dans l'état de repos de la mâchoire inférieure, il est couché obliquement entre la partie antérieure du condyle articulaire et la partie postérieure de la racine transverse de l'apophyse zygomatique. Lorsque la mâchoire s'abaisse, le condyle articulaire se porte en avant, et en même temps qu'il roule sur la surface concave du ménisque qui le regarde, ce ménisque lui-même glisse, par sa face concave opposée, sur la racine de l'apophyse zygomatique. Le ménisque interarticulaire accompagne par conséquent le condyle articulaire dans tous les moments de son déplacement, et lui présente toujours une surface concave de réception. Le mouvement du ménisque interarticulaire est d'ailleurs associé à celui du condyle par le muscle ptérygoïdien externe, qui non-seulement s'insère sur le col du condyle, mais aussi sur le ménisque lui-même. Ce muscle entraine donc à la fois ' en avant et le condyle et le ménisque.
Des maseles qai menTent le« mAchoires. — Les muscles ùbaisseun
de la mâchoire inférieure sont placés à la région sus-hyoïdienne. Ce sont : le ventre antérieur du digastrique, le génio-kyoïdien , le mylo-hyddien. Le ventre antérieur du digastrique s'insère d'une part à l'os hyoïde, de l'autre au maxillaire inférieur dans la fossette digastrique, au-dessous des apophyses géni. Le génio-hyoïdien s'insère d'une part au bord supérieur de l'os hyoïde, et de l'autre aux tubercules inférieurs des apophyses géni. Le mylo-hyoïdien s'insère d'une part au corps de l'os hyoïde, et de l'autre à la ligne mylo-hyoïdienne du maxillaire inférieur.
Dans les mouvements d'abaissement peu prononcés de la mâchoire, Tos hyoïde, sur lequel les muscles abaisseurs de la mâchoire prennent leur point fixe, est simplement fixé par les muscles sous-hyoïdiens. Quand l'abaissement est porté très-loin, l'os hyoïde est attiré en bas d'une manière très-manifeste par le raccourcissement des muscles sous-
hyoïdiens, c*est-à-dire du stemo-hyoîdien, du stemo-t/ij/roîdien et de Vomoplato-hyoïdien,
Le muscle ptérygotdien externe (Voy. ûg. 3, p. 53) agit aussi dans les mouvements d'abaissement de la mâchoire inférieure^ ainsi que nous l'avons dit, en tirant en avant le condyle articulaire et le cartilage interarticulaire.
Quant aux puissances qui agissent sur la tête pour la faire fléchir lé^ gèrement en arrière sur le cou, en même temps que la mâchoire inférieure s'abaisse, il est probable que ce léger mouvement n'est pas produit par les muscles de la région postérieure du cou, tels que le splénius, les complexus, les grands et petits droits postérieurs de la tête. Ge mouvement est produit très-vraisemblablement par le ventre postérieur ^ du muscle digastrique, qui prend en ce moment son point fixe, comme les muscles abaisseurs de la mâchoire inférieure, sur l'os hyoïde. On objectera que le muscle digastrique est un muscle bien faible, en comparaison des muscles extenseurs de la tète ; on dira aussi qu'il s'insère à peine à 1 centimètre en arrière de la ligne qui passe par le centre des condyles de l'occipital, ou, en d'autres termes, que le bras de levier par lequel il peut agir sur la tôte pour la mouvoir dans l'articulation occipito-atloïdienne est très-court. Mais cette objection perd beaucoup de sa valeur, quand on réfléchit que la tête est sensiblement en équilibre sur la colonne vertébrale, et qu'il suffit d'une force môme très-faible pour la fléchir en avant ou en arrière.
Le ventre antérieur du muscle digastrique est, par excellence, le muscle abaisseur de la mâchoire inférieure ; il est placé le plus favorablement à cet effet, c'est-à-dire le plus loin du centre du mouvement; il agit presque seul dans les mouvements peu prononcés d'abaissement, comme le sont la plupart des mouvements de la mastication. Il est permis de penser que l'autre partie du muscle, c'est-à-dire son ventre postérieur, conspire également au même but, c'est-à-dire à l'ouverture de la bouche. C'est en effet dans les mouvements modérés de la mastication que le mouvement de la tête en arrière est le plus prononcé.
Les muscles élévateurs de la mâchoire sont beaucoup plus puissants que les abaisseurs. Les abaisseurs n'ont qu'une faible résistance à vaincre pour entraîner par en bas la mâchoire, qui, abandonnée à son propre poids, a une tendance naturelle à s'écarter de la mâchoire supérieare. Les élévateurs, au contraire, doivent non-seulement élever la mâchoire, mais encore l'appliquer avec force contre la mâchoire supérieure, et vaincre des résistances souvent considérables. Les muscles élévateurs de la mâchoire inférieure sont : le temporal, le massétery le ptérygoxdien interne.
«Le temporal (fig. 2, A, p. 52) s'insère en haut dans toute l'étendue de la fosse temporale, et en bas à l'apophyse coronoîde du maxillaire infé-
t Le ventre postérieur du mascle digastrique s'iosère d'une part à l'os hyoïde, et de l'aotre dans la rainure digastrique de l'apophyse mastolde.
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rienr. — Le massëter (fig. â, B, C) s'iosëre en haut au bord inférienr
et k la face interne de l'apophyse zygomatique, ainsi qu'au bord îolé-
rieur de l'os de la pommette, et
en bas à la face externe du maxillaire inférieur, depuis l'angle jusqu'à la partie moyenne de la branche horizontale de cet ^ os. — Le ptérygoldien interne
(Voy. fig. 3, p. 33} s'insère en c haut dans la fosse ptérygolde,
^ I et en bas à la foce interne du
maxillaire inférieur, dans le voisinage de l'angle de cet os.
Dans les efforts de la mastica-
A, miade icnparBi. tlou, ces muscles, ainsî qu'il est
B. iDUKis mmtuj (poriion mpcrDcidit). f^ç^^ (Je le voir, agîssent la plu-
part du temps assez lom de la résistance qu'ils doivent vaincre. Lorsque des corps résistants sont placés entre les incisives, par exemple, le bras de levier de la résistance est représenté par la distance qui séparerait deux verticales menées l'une par les incisives, l'autre par le point d'appui *, c'est^l-dire par l'articulation temporo-maxillaire. Ce bras de levier a une assez grande long^ieur. Le bras de levier de la puissance, compris entre le point d'application de la force (insertion des muscles élévateurs sur l'os maxillaire inférieur) et le point d'appui, ne mesure que la distance qui séparerait deux verticales dont l'une passerait à 2 centimètres environ en avant de l'angle de lamAchoire inférieure, et l'autre par l'articulation temporo-maxillaire. Le bras de la puissance est par conséquent moins grand que celui de la résistance. C'est là une disposition assez défavorable sous le rapport mécanique. La puissance considérable des muscles élévateurs de la micboire inférieure en atténue les effets. Lorsque nous voulons briser entre nos dents des corps solides, nous les introduisons aussi loin que possible entre les dents molaires, afin de diminuer te bras de la résistance et d'augmenter ainsi les effets de la force.
Les muscles élévateurs de la mâchoire inférieure, le temporal, le masséter et le ptérygo!dien interne, sont des muscles épais, qui, eu égard à leur longueur, comprennent un grand nombre de fibres charnues '. Leur contraction est assez énergique pour que nous puissions, h
> Nous venons de dire que le etnire des mouuemeni» de la mâchoire Inrërleure élait reporte autour d'un aie fletir qui traverserait vers leur partie moïenoe les parlions laoo- Unles de l'os mailllalre inférieur. Hais le poînl d'appui du levier, représenta par l'os maililaire Inférieur, n'en est pai moins toujours au poljit où le condjle s'appuia sur la surface rësistanle de l'os temporal; seulement, la poiilion du point d'ap/iui ett a chaque instant variable, k cause du mouTement en avant des condyiea.
> La force des musclei est sulMrdonDëe au nombre des flbrea musculaires, cfaacans , d'elles ayant sa force propre, qui est une partie de la force totale.
l'aide des mAchoires serrées les unes contre les autres, soulever des corps pesants, etbriser des substances extrêmement résistantes. Certains hommes présentent parfois, sous ce rapport, une puissance extraordinaice.
Indépendamment des mouvements d'élévation et des mouvements d'abaissement, la mâchoire inférieure exécute eucore des mouvements latéraux, des mouvements à'arrière en avant et d'avant en arriére.
Les mouvements latéraux de la mâchoire inférieure, chez l'homme, sont assez bornés. Le maxillaire inférieur n'est pas, comme chez quelques animaux herbivores, porté tout d'une pièce à droite et à gauche. L'articulation temporo-maxillaire de l'homme ne permet pas au condyle d'un cûté de se porter en dedans, tandis que le coadyle du côté opposé se porterait en dehors. La forme de la carilé giénolde s'oppose & ce mode de déplacement. Voici comment ce mouvement s'exécute. Lorsque l'arcade dentaire inférieure se porte d'un cAté, le condyle du ^ côté opposé est tiré en avant par la contraction de son muscle ptér^oïdien externe (flg. 3, B), Le condyle du c6té où se porte la michoire est à peu près immobile ''■s- '■
dans sa cavité articulaire. Dans ce *; ^'^l^l ^^^^^^,:
mouvement de latéralité de la
m&choire, l'os maxillaire inférieur décrit par conséquent un arc de cercle autour de l'un des condyles, comme centre. Ajoutons que le condyle autour duquel s'opère le mouvement de révolution est très-légèrement porté en dehors. Les muscles ptérygoldiens externes sont les agents par excellence des mouvemenlâ de latéralité, et ils agissent alternativement dans les mouvements à droite et à gauche *. Le muscle ptérygoldien interne, va la direction ohliqne de ses fibres (fig. 3, A), agit aussi, mais plus faiblement, dans le mouvement de latéralité, en se contractant du mfime cdté que le ptérygoTdien externe.
Dans le mouvement en avant de la mâchoire inférieure, l'arcade dentaire inférieure, placée normalement un peu en arrière de la supérieure, se met de niveau avec elle, ou peut même la dépasser en avant. La contraction simultanée des deux muscles ptérygofdiens externes détermine ce mouvement. La contraction simultanée des deux ptérygoïdiens internes y contribue également, La mâchoire, préalablement portée en
■ Le masàepUrygMimixteme i'iattte d'une pari lur la fnce exlerne de l'aile externe de t'apophjie ptët7gaide et sur la partie loférleure de la face latérale du sphêDoîde, e1 d'antre part A la parité aotérieure du col du condjte du maxillaire inférieur et au GbroearUlage lutararticulalre de l'articula [Ion tempora- maxillaire.
avant, est replacée dans sa position naturelle, et par conséquent ra« menée en arrière par la cessation d'action des puissances musculaires gui l'avaient portée en avant, et aussi par les fibres postérieures des muscles temporaux et par la couche profonde des muscles masséters (Voy. fig. 2, p. 52).
Les divers mouvements de la mâchoire, déterminés par le jeu des muscles, sont subordonnés, par l'intermédiaire des agents musculaires, à . l'influence des nerfs. Les muscles temporaux, les masséters, les ptérygoîdiens internes et externes, le muscle digastrique (le ventre antérieur), le muscle mylo-hyoïdien, sont animés par le nerf maxillaire inférieur. Les recherches anatomiques et les vivisections ont prouvé que la partie du nerf maxillaire inférieur qui va se répandre dans les muscles correspond à la racine non ganglionnaire, ou racine motrice du nerf de la cinquième paire ou trijumeau ; c'est pour cette raison que la racine non ganglionnaire du nerf de la cinquième paire, ainsi que la portion correspondante du nerf maxillaire inférieur qui se rend aux muscles, est quelquefois désignée sous le nom de nerf maS' ticateur.
Le muscle génio-hyoïdien reçoit ses filets nerveux du nerf hypoglosse qui est aussi un nerf de mouvement. C'est aussi un nerf de mouvement, le nerf de la septième paire ou nerf facial, qui anime le ventre postérieur du muscle digastrique. Enfin, les muscles sous-hyoïdiens reçoivent leurs rameaux nerveux du plexus cervical.
VMe des Jones» àem lè^Fes et de la lanf^ae. — Les muscles des lèvres
et des joues^ qui comprennent une grande partie des muscles de la face, agissent en môme temps que les mâchoires dans les divers mouvements de la mastication, et replacent sans cesse sous les arcades dentaires les parcelles alimentaires que la pression des dents fait déborder dans la goutr tière demi-circulaire qu'elles circonscrivent. Les lèvres agissent aussi, nous l'avons vu, dans les divers modes de préhension des aliments solides et liquides. Les lèvres sont pourvues à cet effet d'un muscle orbiculaire destiné à fermer l'ouverture de la bouche, et de muscles insérés comme des rayons sur les divers points de la circonférence de l'ouverture buccale, et qui agrandissent cette ouverture. Ces divers muscles, en agissant simultanément, ou tour à tour, peuvent aussi donner à l'ouverture de la bouche les formes les plus variées.
La langue, qui sert à l'articulation des sons, à la préhension des aliments et aux actes mécaniques de la déglutition, ne reste pas inactive dans les mouvements de la mastication : elle en est en quelque sorte le régulateur. C'est elle qui place les aliments sous les arcades dentaires, qui va les chercher dans les diverses parties de la bouche et les ramène à chaque instant sous les mâchoires; c'est elle qui rassemble les parcelles alimentaires éparses en une petite masse disposée à la dégluti-
tîon. Elle écrase aussi contre la voûte palatine les substances d*une faible consistance, préalablement ramollies par la salive.
Les mouvements de la langue sont des plus variés, et en rapport avec les muscles nombreux qui entrent dans sa composition. Indépendamment des muscl^Â génio-^lossesy kyà-^losses et stylo-glosses, qui ont des points d'insertion fixe aux os et qui forment une grande partie de ses fibres longitudinales et transversales, la langue a encore des fibres propres dirigées longitudinalement, transversalement et obliquement, qui prennent leur point d'insertion fixe soit au derme muqueux, soit au plan fibro-cartilagîneux médian, placé perpendiculairement dans la partie centrale de la langue. A l'aide de ces muscles diversement dirigés, et qui parcourent toute l'étendue de la langue ou seulement des fractions de la langue, celle-ci peut être portée en avant, en arrière, en baut, en bas, sur les côtés ; elle peut éprouver, dans les diamètres verticaux, longitudinaux, horizontaux, des changements considérables, soit de totalité, soit partiels. La langue, liée à l'os hyoïde par le muscle hyo-glosse, peut aussi être entraînée dans sa totalité, et d'une petite quantité, par les mouvements de cet os.
Les mouvements des muscles des lèvres et des joues sont sous la dépendance du nerf de la septième paire, ou nerf facial, par l'intermédiaire des rameaux sous-orbitaires, buccaux et mentonniers. La membrane muqueuse qui tapisse la face interne des lèvres et des joues reçoit ses filets sensitifs de la cinquième paire de nerfs, ou trijumeaux, par l'intermédiaire de la branche maxillaire supérieure (lèvre supérieure) et de la branche maxillaire inférieure (joues et lèvre inférieure). La paralysie du mouvement des lèvres et des joues n'entrave pas d'une manière absolue la mastication, mais elle la rend plus difficile. La paralysie du sentiment, ou l'abolition de la sensibilité de ces mêmes parties, entraîne des effets analogues. L'aliment n'étant plus senti par les joues, celles-ci remplissent mal leurs fonctions et se présentent parfois sous les dents, quand celles-ci s'appliquent les unes contre les autres. Les mouvements de la langue sont sous l'influence du nerf hypoglosse, lequel épuise ses filets nerveux dans les fibres musculaires de cet organe. La section de ce nerf entraîne la perte des mouvements de la langue. La sensibilité de la langue, en rapport, dans sa portion libre, avec le nerf lingual, branche de la cinquième paire, joue aussi son rôle dans la mastication. La langue, qui va chercher dans toutes les parties ' de la bouche les parcelles alimentaires pour les placer sous les surfaces triturantes des dents, doit sentir ces parcelles pour les diriger convenablement et assurer ainsi l'accomplissement régulier de la fonction. Sa sensibilité la préserve également contre la rencontre des arcades dentaires.
■iéici«titioii. — Les aliments, divisés par les dents et humectés par la salive, passent de la bouche dans le pharynx, du pharynx dans l'œso*
phage et de l'œsophage dans l'estomac. C'est à la succession des acte» musculaires qui ont pour but le transport de l'aliment de la bouche dans l'estomac qu'on donne le nom de déglutition.
La déglutition peut s'exercer sur les solides et sur les liquides. Les aliments solides sont d'ailleurs^ la plupart du temps, réduits en une pâte demi-liquide, susceptible de se mouler sur le canal à parcourir. Par lea mouvements de déglutition, on peut encore faire parvenir de petites quantités d'air dans l'œsophage et jusque dans l'estomac. La salive, mélangée aux aliments et avalée avec eux, l'eau et les boissons diverses dont nous faisons usage, et la plupart des aliments^ contiennent aussi de petites proportions d'air ou d'autres gaz.
Les divers mouvements en vertu desquels l'aliment est avalé s'enchaînent et se succèdent avec une grande rapidité. Afin de les mieux saisir^ il n'est pas inutile d'introduire dans leur étude quelques divisions artifi* délies. Dans un premier temps, l'aliment ^^arcour^ la cavité de la bouche et s'avance jusqu'à ses limites postérieures, c'est-à-dire jusqu'à l'isthme du gosier, borné en bas par la base de la langue, et sur les c6tés par les piliers antérieurs du voile du palais. Dans un second temps, l'aliment, à sa sortie de la bouche, parcourt le pharynx, qui s'avance au-devant de lui pour le recevoir. Dans un troisième temps, l'aliment parcoure feesophage jusqu'à l'estomac.
Le premier temps de la déglutition est seul soumis à l'influence de la volonté. Les deux autres temps sont involontaires, et le bol alimentaire chemine sous ce rapport dans le pharynx et dans l'œsophage, comme ii chemine dans toutes les parties du tube digestif. L'aliment, une fois parvenu à l'isthme du gosier, est saisi par le pharynx par une sorte de mouvement convulsif ou spasmodique, et l'aliment traverse cette cavité presque instantanément. Il résulte de cette instantanéité que le conduit toujours béant du pharynx (conduit commun à l'appareil de la digestion et à l'appareil respiratoire) se trouve libre entre chaque effort de déglutition et peut livrer passage à l'air inspiré. Dans l'œsophage, le mouvement de l'aliment, involontaire aussi, est beaucoup plus lent que dans 1& pharynx.
Premier temps. — L'aliment, divisé par les dents et insalivé, est ramené des divers points de la cavité de la bouche, à l'aide de la langue, des lèvres et des joues sur la face dorsale de la langue. Alors la bouche se ferme, et la langue s'applique successivement de sa pointe vers sa base sur la voûte palatine, contre laquelle elle presse le bol alimentaire. Pour employer une expression vulgaire, la langue fait gros dos d'avant en arrière, et le bol alimentaire se trouve ainsi chassé de proche en proche jusqu'à l'isthme du gosier.
Pour que le premier temps de la déglutition s'accomplisse régulièrement, il faut nécessairement que la langue, qui en est l'organe essentiel, ne soit pas paralysée. Il faut aussi qu'elle existe, car on a vu l'absence congénitale de la langue. Dans ces divers cas, il devient sou-
vent nécessaire de pousser le bol alimentaire avec le doigt jus^vé l'isthme du gosier, oh les mouvements involontaires du pharynx s^ emparent. Il faut aussi que la voûte palatine, contre laquelle presse la^ .^ langue, ne présente point de solution de continuité, car alors les ali- *\ ments passeraient dans les fosses nasales. Lorsqu'il existe une perforation de la voûte palatine, on remédie à ce grave inconvénient par l'application d'un obturateur.
Dans le premier temps de la déglutition, l'aliment est donc pressé entre la face dorsale de la langue et la voûte palatine. Mais la voûte palatine n'est osseuse que dans la partie antérieure de la bouche; elle est membraneuse en arrière et constituée par le voile du palais; or, cette portion membraneuse de la voûte palatine ne peut offrir à la langue, qui s'applique contre elle, une résistance suffisante qu'à la condition d'être tendue par les muscles péristaphylms externes^ et en même temps tirée par en bas par la contraction des muscles placés dans l'épaisseur des piliers antérieurs du voile du palais, ou glosso-staphylins. Les muscles glosso-staphylins se réunissent supérieurement sur le voile du palais, en se fixant sur la membrane fibreuse qui forme la charpente du voile du palais. En bas, ils se perdent sur les côtés de la langue, au milieu des fibres des muscles stylo-glosses.
L'aliment est parvenu à l'isthme du gosier, mais il n'est pas encore dans le pharynx. Il survient alors dans le plancher charnu de la bouche sous-jacent à la langue, principalement constitué par les mylo-hyoîdiens, une contraction énergique, qui, agissant à la manière d'une sangle, applique avec plus d'énergie la base de la langue contre la voûte du palais, et détermine le départ du bol alimentaire, ou son entrée dans le pharynx. Ce mouvement, parfaitement décrit par M. Bérard, est des plus manifestes, et facile à sentir sur soi-même. Il faut ajouter que, quand la contraction du plancher inférieur de la bouche survient pour faire passer le bol alimentaire dans le pharynx, les mouvements de celui-ci ont lieu d'une manière simultanée : il s'élève et il accommode son canal au passage de l'aliment.
Deuxième temps. — L'aliment parcourt le pharynx avec une grande rapidité. Préalablement élevé par les muscles qui s'insèrent autour de lui, le pharynx représente, au moment où il reçoit l'aliment, un canal très-court, dont tous les orifices, autres que celui de l'œsophage par en bas, sont fermés. Aussitôt que l'aliment est parvenu dans ce canal par la contraction de la base de la langue et du plancher inférieur de la bouche, les forces musculaires qui avaient élevé le pharynx cessent d'agir, celui-ci reprend sa position et ses dimensions verticales. Le bol alimentaire,"en quelque sorte saisi par la partie inférieure du pharynx, venue au-devant de lui, se trouve ainsi à l'entrée de l'œsophage lorsque le pharynx retombe, et le second temps de la déglutition est terminé.
Quel est le mécanisme de l'élévation du pharynx pendant le second temps de la déglutition? Comment les orifices du larynx et des fosses
ç^es, que le bol alimentaire doit éviter, se trouvent^ils fermés sur son ^jàssage? Examinons ces deux points.
Le pharynx n'est pas e/ev^, dans Taeception rigoureuse du mot; car y^ ce canal, fixé par en haut à l'apophyse basilaire, n'est pas susceptible d'être déplacé dans sa totalité. Quand on dit que le pharynx a* élève ^ cela veut dire que son extrémité inférieure, mobile, est soulevée, et qu'elle tend à se rapprocher de son extrémité supérieure, immobile. On pourrait dire tout aussi justement qu'il se raccourcit dans le sens de sa longueur.
Le pharynx, intimement lié aux cartilages du larynx et à l'os hyoïde par ses muscles constricteurs inférieurs et constricteurs moyens, se trouve soulevé par l'action des muscles qui entraînent par en haut l'os hyoïde et le larynx. Le mouvement des cartilages du larynx est facile à apprécier, en plaçant le doigt sur le bord saillant du cartilage thyroïde (pomme d'Adam). Ce mouvement étant l'indice du soulèvement de l'extrémité inférieure du pharynx, il est aisé de constater sur soi-même que ce soulèvement est très-prononcé dans les mouvements de déglutition.
Les mouvements du pharynx sont facilités en arrière, sur la partie antérieure de la colonne cervicale, par un tissu conjonctif filamenteux très-iâche, dépourvu de tissu adipeux. La peau du cou, sous laquelle glissent en avant l'os hyoïde et les cartilages du laryxix, est doublée par un tissu conjonctif de même nature.
Le pharynx, avons-nous dit, est principalement élevé par les muscles qui élèvent l'os hyoïde et le cartilage thyroïde. Ces muscles sont les digastriques (ventre antérieur), les génio-kyoïdiens, les mylo-hyoïdiem *, les stylo-hyoïdiens *, les thyro'hyotdiens '. Les muscles stylo-pharyngiens * agissent aussi directement sur le pharynx dans ce but. Les muscles intrinsèques du pharynx {constricteurs), en prenant leur point d'insertion fixe sur le raphé médian postérieur et en tendant à ramener leurs fibres obliques à la direction horizontale, contribuent aussi au raccourcissement du conduit.
L'ouverture du larynx (Voy. fig. 5, g, p. 60), toujours béante dans le pharynx pour le passage de l'air, se trouve fermée au moment du passage du bol alimentaire. L'agent de cette occlusion est l'épiglotte. Au
t Les muscles digastriques (ventre antérieur), les génio-hyoïdiens et les mylo-byoidiens, ainsi que nous Pavons vu, sont altaisseurs de la m&cholre inférieure quand ils prennent leur point fixe sur Vos hyoïde. Ils sont élévateurs de l'os hyoïde, au contraire quand ils prennent leur point fixe sur la mâchoire inférieure.
* Le muscle stylo-hyoîdien s'insôre d'une part à la partie postérieure de Tapophyse styloïde du temporal, et de Tautre au corps de Pos hyoïde.
s Le muscle thyro-hyoidien s'insère d'une part sur la portion externe et sur la grande corne de l'os hyoïde, et d'autre part à la ligne oblique du cartilage thyroïde.
* Le muscle stylo- pharyngien s'insère d'une part à la base de l'apophyse styloïde da temporal, et de l'autre il s'épanouit sur la paroi musculaire du pharynx, entre les con» stricteurs moyen et inférieur et la membrane muqueuse du pharynx.
moment où le pharynx est soulevé pour la déglutition, le larynx, soulevé aussi, est porté en même temps en avant. L'épiglotte. rencontre la base de la langue, gonflée en ce moment, et cette lame cartilagineuse se renverse en arrière sur l'ouverture supérieure du larynx par un véritable mouvement de bascule.
L'ouverture des voies respiratoires ne se trouve pas seulement garantie par répiglotte, il y a en même temps dans l'intérieur même du larynx, comme l'expérience sur les animaux Ta démontré, occlusion des lèvres de la glotte. Cette occlusion des lèvres de la glotte, coïncidant avec les mouvements de déglutition, est une barrière, la plupart du temps inutile; car ni les aliments ni les boissons ne pénètrent ordinairement dans les parties supérieures du larynx *. Lorsque par hasard cette introduction anormale a lieu, l'occlusion momentanée des lèvres de la glotte empêche le bol alimentaire de pénétrer plus loin, et il est expulsé par des efforts de toux.
M. Magendie, ayant enlevé l'épiglotte à des chiens, a remarqué que le bol alimentaire ne pénètre que rarement par déglutition dans les voies aériennes. Le fait se conçoit aisément, attendu que le larynx, dans les mouvements de la déglutition, s'engage profondément sous la base de la langue, qui, de son côté, se projette en arrière. De cette manière, l'ouverture des voies aériennes se trouve alors protégée assez efficacement. Cette protection n'est cependant tout à fait efficace qu'autant que répiglotte vient la compléter. Chez les chiens privés d'épiglotte, s'il est vrai que les aliments solides ne s'engagent qu'exceptionnellement dans les voies respiratoires, il n'en est pas de même des boissons, qui y pénètrent alors assez facilement.
L'ouverture des voies aériennes est donc triplement protégée contre l'introduction des aliments. La base gonflée de la langue (sous laquelle vient se cacher l'ouverture supérieure du larynx dans son mouvement en haut et en avant), forme une espèce de plan incliné qui éloigne le bol alimentaire du trajet respiratoire. L'épiglotte agit comme obturateur par excellence du larynx. La glotte enfin vient suppléer l'épiglotte, quand celle-ci se soulève dans des actes intempestifs de respiration ou de phonation.
Le voile du palais (fig. 5, c) joue à l'ouverture postérieure des fosses nasales (fig. 4) le même rôle que l'épiglotte à l'ouverture supérieure du larynx. C'est lui qui oppose un obstacle au retour des aliments par J'ouverture postérieure des cavités nasales. Ce n'est point touteiois par un mécanisme analogue à celui de l'épiglotte qu'il atteint ce but, c'esti-dire qu'il ne s'applique point directement sur les ouvertures postérieures des fosses nasales ; ses insertions ne lui permettent pas de se renverser ainsi. Il remplit son rôle en se tendant à peu près horizonta-
1 0 est question ici de cette portion du larynx comprise entre les cordes vocales et TonTerture supérieure du larynx, bordée par les replis aryténoépiglottiques. G*est celte portion da larynx qu'on désigne souvent sous le nom de vestibule sus-gloltique.
lement, tandis que la paroi postérieure du pharynx s'avance vers lui et
l'embrasse. De cette manière, le pharynx se trouve séparé en deux par-
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ties, qui ne communiquent point entre elles. L'une, sus-jacente au voile du palais, correspond aux fosses nasales (portiou nasale du pharynx ou sous-basilaire) ; l'autre, sous-jacente au voile du palais, ou portion buccale, se termine par en bas à l'œsophage. Cette dernière partie du pharynx est seule parcourue par les aliments.
Le r&le que joue le voile du palais comme obturateur des fosses nasales en arrière est mis en évidence par la paralysie du voile du palais. Cette paralysie entraîne le reflux par le nez des aliments et des boissons au moment de la déglutition.
Les mouvements du voile du palais, pendant le deuxième temps de la déglutition, peuvent être observés en partie sur soi-mCme, à l'aide d'une glace. Comme il faut, pour voir au fond de la bouche, déprimer la langue avec son doigt, les conditions de la déglutition sont un peo changées; on peut acquérir ainsi, il est vrai, quelques notions assez satisfaisantes, mais elles ne sont ni complètes ni rigoureusement exactes. Le rapprochement de la paroi postérieure du pharynx ne peut, d'ailleurs, pas être observé ainsi. Des observations plus rigoureuses et qui ne laissent rien ^ désirer, ont été faites sous ce rapport par MM. Bidder
et Kobelt. Sur un jeune homme de vingt-deux ans, qui avait perdu l'os maxillaire supérieur d'un côté, ainsi que Tos jugal, et dont on pouvait voir le voile du palais par sa face supérieure, M. Bidder a constaté qu'à chaque mouvement de déglutition, le voile du palais, incliné naturellement par en bas, se rapprochait du plan horizontal. On pouvait voir aussi chez ce jeune homme la paroi postérieure du pharynx s'avancer à la rencontre du voile du palais. M. Kobelt a bien vu également ce mouvement de la paroi postérieure du pharynx chez un soldat qui avait reçu au cou un profond coup de sabre.
Dans le mouvement d'occlusion en vertu duquel le voile du palais et le pharynx forment ainsi un plancher musculo-membraneux, pour empêcher l'aliment de pénétrer dans la partie nasale du pharynx et de là dans les fosses nasales, il faut remarquer encore le rôle que jouent les muscles contenus dans les' piliers postérieurs du voile du palais, ou muscles pàaryngo-staphylins ^. Les mouvements de ces muscles, sur lesquels Dzondi a fixé l'attention des physiologistes, sont des plus remarquables. En môme temps que le voile du palais se tend, les deux muscles pharyngo-staphylins, en se contractant, marchent à la rencontre l'un de l'autre, de manière à diminuer tellement l'espace qui existe entre eux, qu'il disparait presque. C'est ce qu'il est facile de constater dans un miroir. Ces muscles, par conséquent, contribuent puissamment, pour leur part, à séparer la partie nasale du pharynx de sa partie buccale. La paroi postérieure du pharynx, qui s'avance en avant pour concourir à cette occlusion, n'a plus, pour la compléter, qu'à s'appliquer contre l'espace resté libre entre les deux piliers postérieurs *.
Le voile du palais exécute les mouvements dont nous venons de parler à l'aide des muscles membraneux qui entrent dans sa composition. Son mouvement d'élévation est déterminé par la contraction du péristaphyUn \fdeme^\ le pén'staphylin externe * entraîne par sa contraction la tension du voile du palais, à l'aide de son tendon réfléchi sur le crochet de l'aile interne de l'apophyse ptérygoîde. Quant à la luette, dont
1 Les mvacleB pharyngo-staphylins se fixent par en haut sur la membrane fibreuse qui forme la charpente du voile du palais. Leurs fibres se portent en bas sur les côtés du pharynx, sur lequel elles s'épanouissent ; on peut les suivre Jusqu'au bord postérieur du cartilage thyroïde.
* Le bol alimentaire passe donc, dans l'acte de la déglutition, dans l'espace compris entre les deux piliers antérieurs (isthme du gosier); mais il ne passe point entre les deux piliers postérieurs. Ceux-ci font partie à la fois du voile du palais et du pharynx, et ils contribuent à la formation du plancher musculo-membraneux sous lequel glisse l'aliment pour descendre dans le pharynx.
«* Le muscle péristaphylin tn^eme s'insère en haut à la face inférieure du rocher, près de la trompe d'Eustache; en bas ses fibres deviennent horizontales et se perdent sur la membrane fibreuse du voile du palais.
^ Le muscle péristaphylin externe s'insère en haut à la fossette scaphoide de Talleron interne de l'apophyse ptérygoîde et à la grande aile du sphénoïde; en bas il se réfléchit sur le crochet de l'aile interne de l'apophyse ptérygoîde. Devenu horizontalf 11 se perd sur la membrane fibreuse du voile du palais.
le rôle est sans doute de compléter rocclusion entre la partie nasale et la partie buccale du pharynx, en venant s'interposer dans l'angle de rencontre des deux piliers postérieurs contractés, quant à la luette, disje, ses mouvements d'élévation et de raccourcissement sont sous la dépendance du muscle palato-slaphylin ^
Les mouvements par lesquels le pharynx rapproche sa partie postérieure contre le voile du palais sont déterminés par la contraction des muscles qui diminuent l'aire de ce conduit, c'est-à-dire les constricteurs ^. A cet effet, les constricteurs prennent leurs points d'insertion fixe en avant : le supérieur sur les apophyses ptérygoîdes, le moyen à Tos hyoïde, et l'inférieur au cartilage thyroïde.
Le voile du palais reçoit ses nerfs de sensibilité du maxillaire supérieur, branche de la cinquième paire. Le péristapbylin externe reçoit son filet moteur de la branche motrice de la cinquième paire, par l'intermédiaire du maxillaire inférieur. Les autres muscles du voile du palais reçoivent les leurs du ganglion sphéno-palatin et du plexus pharyngien.
La membrane muqueuse du pharynx et les muscles du pharynx reçoivent leurs filets sensitifs et leurs filets moteurs du nerf glosso-pharyngien et du nerf pneumogastrique.
Troisième temps. — Le bol alimentaire, arrivé au commencement de l'œsophage, chemine dans ce conduit comme il cheminera dans les autres parties du tube digestif, en vertu du mouvement péristaltique. Le mouvement du bol alimentaire dans l'œsophage est favorisé par l'épaisseur de la tunique musculeuse de ce conduit. L'œsophage est remarquable aussi par l'épaisseur de l'épithélium (épithélium pavimenteux stratifié) qui revêt sa membrane muqueuse : ce conduit se trouve ainsi protégé contre la température souvent élevée des boissons, ou contre les aspérités des aliments incomplètement divisés par les dents. La pesanteur contribue à précipiter la marche du bol alimentaire dans l'œsophage, mais elle n'agit que très-accessoirement : c'est ce que prouvent et l'exemple des animaux, qui broutent la tête beaucoup plus basse que l'estomac, et celui des bateleurs, qui mangent et boivent la tête en bas. Les mouvements inspiratoires exercent sur la déglutition œsophagienne une influence accélératrice analogue à celle qu'ils exercent sur la circulation des gros troncs veineux de la poitrine. M. Goa-
i Le muscle paiato-staphylin est une petite bandeleUe musculaire placée près de la ligne moyenne et étendue de Tépine nasale postérieure à la base do la luette.
* Les constricteurs du pharynx sont au nombre de trois. Le constricteur supérieur s'insère à l'aileron interne de l'apophyse ptérygoide, à l'aponévrose buccinato-pbaryngienne, et à la partie la plus reculée de la ligne mylo -hyoïdienne ; en arrière, les deux parties du muscle se réunissent sur un rapbé médian. Le constricteur moyen s'Insère aux grandes et petites cornes de Fos hyoïde; en arrière, les deux parties du muscle se réu- Dissent sur le raphé médian. Le constricteur inférieur s'insère à la ligne oblique du car* tilage thyroïde, à la surfkce qui est en arrière de cette ligne, et sur les côtés du cartilage cricoïde; en arrière, les deux parties du muscle se réunissent sur le raphé médian.
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beaux adapte un tube à l'œsophage d'un cheval^ et il injecte par ce tube une grande quantité d'eau, de manière que le tube en reste rempli ; les choses étant en cet état, on observe qu'à chaque mouvement d'inspiration le liquide s'abaisse dans le tube dans la direction de l'estomac.
Les mouvements de l'œsophage sont sous l'influence des nerfs pneumogastriques. Lorsque, par la section de ces nerfs, on a paralysé l'œsophage, celui-ci se distend énormément à mesure que les aliments pénètrent, sous rinfluence de la déglutition et sous l'eifort mécanique des dernières portions avalées.
B6le de i« saliTe dans la déylatiAion. — La salive joue un rôle important dans les phénomènes mécaniques de la déglutition. Lorsque la salive fait défaut dans la bouche, les mouvements de déglutition deviennent pénibles, et il y faut suppléer par l'introduction des boissons. L'aliment ne rencontre pas seulement dans l'intérieur de la cavité buccale des glandes salivaires nombreuses, mais tous les points de son parcours contiennent des follicules simples ou composés, qui sécrètent abondamment pour faciliter son glissement. Parmi les follicules composés, les amygdales, situées derrière l'isthme du gosier, sont remarquables par leur volume.
H. Bernard a fait, relativement au rôle mécanique de la salive, des expériences curieuses. Il pratique une plaie à l'œsophage d'un cheval, vers sa partie inférieure, et lui donne une ration d'avoine. L'animal mange l'avoine, malgré l'opération : tous les quarts de minute, les bols alimentaires se succèdent et se présentent à la plaie, puis il coupe les deux conduits parotidiens, et détourne ainsi la salive parotidienne, qui ne s'écoule plus dans la bouche. La déglutition devient alors plus difficile et plus lente : les bols ne se succèdent plus qu'à des intervalles de plus en plus éloignés, et la déglutition finit peu à peu par se suspendre. M. Bernard, qui a examiné séparément la salive fournie par les diverses glandes de la bouche, pense que la salive parotidienne et celle des glandules labiales et molaires, en raison de leur fluidité, sont principalement en rapport avec la mastication, c'est-à-dire avec l'imbibition de l'aliment au moment où il est broyé par les mâchoires ; tandis que la salive des glandes sous-maxillaires, sub-linguales, et des glandules palatines, en raison de sa viscosité^ rassemble (englue en quelque sorte) les parcelles de l'aliment sous forme de bol alimentaire, et entoure ce bol d'une couche adhérente et liquide en môme temps, qui favorise son passage dans les voies de la déglutition. La salive des diverses glandes salivaires agit d'ailleurs aussi d'une manière différente dans les phéDomènes chimiques de la digestion (Yoy. §§ 38 et 39).
Accnmnlailon des aliments dans l'esiomae. — Les diverses parties
du tube digestif, traversées jusqu'ici par l'aliment, n'étaient en quel-
que sorte que les lieux de passage. L'aliment doit, au contraire, faire un assez long séjour dans l*estomac, pour y subir l'action des sucs digestifs ^. Le pylore ne donne point passage aux aliments à mesure qu'ils arrivent par lé cardia. Les aliments s'accumulent dans l'estomac comme dans un réservoir dont Toriflce de sortie serait fermé. Lorsque le repas est terminé, l'orifice cardiaque lui-même se ferme sur la masse alimentaire comme l'orifice pylorique. S'il en eût été autrement^ la pression du diaphragme et des muscles abdominaux, dans les exercices un peu violents et dans les efforts de toux, de rire, de défécation, etc., eût fait refluer la masse alimentaire du côté de l'œsophage. L'estomac d'un chien vivant, celui d'un cheval, peuvent être pressés entre les mains après le repas, sans rien laisser sortir par leurs ouvertures.
Lorsquela digestion est laborieuse et que l'aliment, incomplètement attaqué par les sucs digestifs, donne naissance, par sa décomposition, à un dégagement de gaz, l'orifice cardiaque s'ouvre souvent pour leur donner issue au dehors. Il arrive parfois que, malgré la compression énergique des muscles de l'abdomen, l'estomac, comprimé, ne peut pas vaincre la résistance que l'orifice cardiaque oppose à la sortie des gaz, et il en résulte des douleurs d'estomac assez vives. L'orifice car* diaque s'ouvre aussi dans les mouvements du vomissement.
L'estomac se dilate pour recevoir les aliments, car il est notablement revenu sur lui-même pendant l'état de vacuité. On peut constater le fait sur l'animal vivant. Sous l'influence de l'insufflation ou de l'introduction d'un liquide dans l'intérieur de l'estomac vivant, il acquiert des dimensions très-supérieures à celles qu'il possédait dans son état de vacuité. L'estomac, en se dilatant, glisse entre les feuillets du grand épiploon et de l'épiploon gastro-hépatique. Il change aussi de forme et de direction ; sa face antérieure tend à devenir supérieure et s'applique contre le diaphragme, et sa grande courbure s'avance en avant contre les parois abdominales.
L'estomac rempli d'aliments, occupant dans l'abdomen un volume plus considérable que l'estomac vide, distend la cavité abdominale proportionnellement à la quantité des aliments ingérés. La cavité abdominale distendue réagit en comprimant les organes contenus dans son intérieur et même ceux qui sont placés au-dessus du diaphragme; de là le sentiment de gêne de la respiration qu'on éprouve après un repas copieux, et aussi le besoin d'uriner ou d'aller à la garde-robe, qui surviennent après ou même pendant le repas, lorsque la vessie ou l'intestin sont remplis de leurs produits d'excrétion.
^ L'eau, qui n*a pas besoin d*être digérée pour être absorbée, traverse Testomac sans s'y arrêter, quand elle est prise à jeun. Au bout d'une demi-minute, elle se présente à Touverture d'une fistule située au haut de l'intestin grêle d'un homme à jeun, et au bout de gix minutes, on la trouve dans le cœcum d'un cheval à jeun.
MouTementa de Pestomae. — Pendant que les aliments sont contenus dans restomac, celui-ci ne reste pas inactif^ et il agit par ses mouvements y pour faciliter le travail de la digestion stomacale^ en présentant les diverses parties de la masse alimentaire à l'action du suc gastrique. Lorsqu'on a paralysé l'estomac des animaux par la section des nerfs pneumogastriques, la masse alimentaire n'est plus mélangée avec le suc gastrique par les mouvements de l'estomac. La partie de cette masse qui est en contact avec la muqueuse gastrique est encore attaquée, mais ses parties centrales ne le sont que très-incomplétement.
Il est des animaux qui ont la tunique musculaire de l'estomac trèsépaisse ; cet estomac triture les aliments et remplit l'of&ce de la mastication, qui fait à peu près défaut chez eux : tels sont les oiseaux, dont le hec ne fait que saisir la graine, tandis' que le gésier la broie lorsqu'elle est ramollie par le suc gastrique. Les mouvements de l'estomac de l'homqie sont bien moins énergiques, et ils ne sont pas capables de briser les substances que la mastication n'a pas entamées.
On peut constater directement les mouvements de l'estomac. Si l'on met à découvert cet organe sur l'animal vivant, sur le chien ou sur le chat, par exemple, on observe un mouvement vermiculaire qui dure quelquefois pendant huit ou dix minutes. Lorsque ces mouvements ne se montrent pas spontanément, on peut les exciter à l'aide du galvanisme ou des excitants chimiques et mécaniques. Il est beaucoup plus facile de constater les mouvements de Testomac lorsqu'il est rempli par les aliments que lorsqu'il est vide. Dans le premier cas, la contraction musculaire trouve en quelque sorte un point d'appui sur la masse alimentaire ; dans le second cas, au contraire, les fibres musculaires de l'estomac, revenues sur elles-mêmes, ne se contractent plus que d'une manière peu sensible.
Les mouvements de l'estomac ont été mis en évidence, d'une manière indirecte, par un procédé assez ingénieux. M. Reclam fait jeûner des chiens ; puis, quand ils sont affamés, il leur fait avaler du lait. Le lait se coagule dans l'estomac. Il ouvre alors le chien, retire la masse coagulée, et il constate les sillons imprimés à la surface de cette masse par les contractions de l'estomac. Pour compléter sa démonstration et pour montrer le rôle que jouent les mouvements de l'estomac dans les phénomèACS de la digestion, M. Reclam a fait une série de digestions artificielles dans des étuves à 37 degrés centigrades. Or, il résulte de ces expériences que la dissolution des matières placées dans le suc gastrique a été plus rapide dans les flacons qui ont été soumis en même temps à une agitation permanente.
Les mouvements de l'estomac de l'homme ont été observés directement sur des individus atteints de fistules gastriques. Des tiges de ba-
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leine, des thermomètres, introduits par la fistule dans l'intérieur de Testomac, ont été serrés, comprimés et entraînés dans des sens divers. Ces mouvements sont surtout remarquables dans la région pylorique de l'estomac. Dans ces derniers temps, nous avons souvent pratiqué des fistules gastriques aux chiens, suivant la méthode de M. Blondlot, et nous avons pu constater la pression douce que les parois de l'estomac exercent sur le doigt introduit par cette voie dans la cavité stomacale.
Il y a dans l'estomac de l'homme des fibres musculaires longitudinales dirigées dans le sens du grand axe de Testomac ; ces fibres agissent en rapprochant les deux orifices. Il y a aussi des fibres circulaires, et, sur le grand cul-de-sac, des fibres en anses ou circulaires incomplètes ; ces fibres, perpendiculaires au grand axe de l'estomac, agissent en comprimant la masse alimentaire suivant l'axe de cet organe. Les fibres circulaires paraissent agir avec une certaine énergie vers la partie moyenne de l'estomac, et semblent en quelque sorte partager celui-ci en deux parties. On a quelquefois observé les vestiges de cette contraction sur des individus qui avaient succombé à une mort violente, au milieu du travail de la digestion.
Les mouvements de l'estomac n'ont pas lieu d'ensemble, c'est-à-dire sur tous les points en même temps ; mais, comme dans l'intestin, ils s'effectuent de place en place par de véritables mouvements péristaltiques ; la masse alimentaire se trouve de cette manière promenée successivement dans toutes les parties de l'estomac.
M. Schultz a étudié le rhythme de ces mouvements sur les chevaux, les lapins, les chiens et les chats. Chez les herbivores, les aliments sont soumis dans l'estomac à un mouvement de révolution ; chez les carnivores,il n'y a qu'un mouvement de va-et-vient de gauche à droite et de droite à gauche. M. Beaumont a étudié le rhyihme des mouvements de l'estomac chez un homme atteint de fistule gastrique : la masse alimentaire était mue à peu près comme chez les herbivores. La partie de cette masse placée vers la grande courbure se porte à droite vers le pylore, tandis que la partie de la masse qui avoisine la petite courbure se porte à gauche vers le cardia. Il y a donc un mouvement péristaltique continu du côté de la grande courbure, et un mouvement antipéristaltique du côté de la petite. Ce mouvement est lent II fallait de une à trois minutes pour que les aliments parcourussent une révolution complète K
Les contractions de l'estomac sont sous l'influence des nerfs pneumogastriques. La section de ces nerfs paralyse Testomac ; et, après la section, l'excitation du bout du nerf pneumogastrique qui se rend à l'esto* mac provoque encore les contractions de cet organe.
* On trouve dans les voies digestives de quelques animaux des pelotas de poils, ou égagropiles, qui mettent aussi en évidence les mouvements de révolution de l'estomac. Ces poils, introduits dans le tube digesUf par déglutition chez les animaux qui se lèchent, ont été roulés et pelotonnés par les mouvements de Testomac, et agglutinés entre eux par lea liquides visqueux du tube digesUf.
Sur des lapins auxquels on vient de couper les nerfs pne^cmogastriques, rirritation /oea/edeTestomac est encore suivie de mouvements vermicidaires lents : doit-on en conclure, avec quelques physiologistes, que les mouvements de l'estomac sont sous Tinfluence des nerfs grands sympathiques, qui envoient dans l'estomac quelques-uns de leurs filets ? Mais de ce que l'estomac se contracte encore sous l'influence d'irritants locaux y lorsque les nerfs pneumogastriques sont coupés, cela ne prouve point que ces nerfs ne sont pas les agents incitateurs du mouvement ; oar, ainsi que nous le verrons plus tard, les parties contractiles séparées du système nerveux par la section de leurs nerfs conservent encore la possibilité de se contracter sous l'influence d'excitants locaux. Si le grand sympathique était le nerf moteur de l'estomac, l'irritation mécanique, chimique ou galvanique de ce nerf devrait être suivie de la contraction de l'estomac. Or, dans un tableau publié par M. Yalentin, nous voyons que l'irritation du nerf grand sympathique, pratiquée sur des chevaux, des moutons, des chats et des lapins, a amené des contractions dans des organes divers, tandis que l'estomac figure partout avec un point d'interrogation.
TomUsement. — L'estomac, nous venons de le voir, éprouve pendant la digestion des mouvements lents et continus. Il ne peut agir et il n'agit en effet que d'une manière accessoire dans les contractions violentes et spasmodiques, en vertu desquelles le contenu de l'estomac est rejeté au dehors dans l'acte du vomissement. Les agents principaux de cet acte sont les muscles abdominaux et le diaphragme.
Dans les phénomènes réguliers de l'inspiration, lorsque le diaphragme s'abaisse du côté de l'abdomen, les muscles des parois abdominales cèdent sous la pression des organes pressés en bas et en avant ; ils ne se contractent que dans le temps de l'expiration, et en môme temps que le diaphragme reprend sa voussure. Mais lorsque, sous l'influence d'une cause perturbatrice dont le système nerveux est le point de départ, la contraction du diaphragme et celle des muscles abdominaux sont simultanées, les organes contenus dans l'abdomen se trouvent subitement comprimés en deux sens opposés. L'estomac, rempli d'aliments, a dès lors de la tendance à expulser par ses orifices les matières qu'il contient, li'oriflce pylorique reste fermé et ne leur permet pas de s'engager de ce côté. L'orifice cardiaque, au contraire, s'ouvre en ce moment, et les matières alimentaires s'échappent par son ouverture.
Le mécanisme de l'ouverture de l'œsophage au moment du vomissement a été mis hors de doute par les expériences de P.-Â. Béclard, mon père, et par celles de Legallois. L'ouverture de l'orifice cardiaque est déterminée par une contraction spasmodique des fibres longitudinales de Tœsophagej concordant avec celle des muscles abdominaux et du diaphragme. La contraction des fibres longitudinales de l'œsophage agit en sens opposé des fibres circulaires, diminue la longueur de ce conduit
et tend à vaincre en même temps la constriction de l'orifice cardiaqne. P.-A. Béclard et Legallois, ayant en effet pratiqué sur des chiens la section de l'œsophage près de l'estomac et excité les spasmes du yomissement par des moyens appropriés, ont vu qu'à chaque effort de vomissement l'œsophage se raccourcissait et remontait vers le pharynx.
L'action simultanée des muscles abdominaux et du diaphragme est, disons-nous, la cause principale de l'expulsion des matières contenues dans l'estomac. Une expérience bien connue de Magendie le démontre clairement. Cet expérimentateur enlève l'estomac d'un chien et le remplace par une vessie de cochon remplie d'eau, dont l'orifice communique librement avec le bout inférieur de Tœsophage ; il referme les parois abdominales par une suture, et détermine les efforts du vomissement en injectant de l'émétique dans les veines. Or, cet estomac artificiel se vide presque complètement sous l'influence du vomissement.
Des expériences nombreuses ont été faites dans le but d'apprécier la part proportionnelle suivant laquelle la contraction du diaphragme, ou celle des muscles abdominaux, concourt au résultat final.
On a paralysé le diaphragme par la section des nerfs phréniques. Les muscles abdominaux agissaient alors seuls dans les efforts du vomissement. Le vomissement fut moins énergique : ce qui se comprend aisément. On sait d'ailleurs que chez les animaux qui manquent de diaphragme, les oiseaux, par exemple, la contraction des muscles abdominaux suffit pour produire le vomissement.
On a cherché aussi à isoler l'action du diaphragme, et, à cet effet, on a coupé les muscles abdominaux (mais on a conservé alors les bandes aponévrotiques de la partie antérieure de l'abdomen, ou bien on a maintenu l'estomac sous les côtes, afin que l'estomac, pressé par le diaphragme, trouvât un point d'appui) ; le vomissement provoqué a eu lieu encore, mais plus faiblement.
Ainsi donc, la contraction des muscles abdominaux en première ligne, et la contraction du diaphragme en seconde ligne, sont les principaux agents mécaniques du vomissement. Lorsqu'on suspend à la fois l'action du diaphragme par la section des nerfs phréniques et l'action des muscles abdominaux par l'ouverture de l'abdomen, le vomissement n'est plus possible.
Il ne résulte pas de là cependant que l'estomac soit inactif dans le vomissement. Indépendamment de ce que l'orifice cardiaque doit être disposé de manière à rendre efficace la pression contractile des parois abdominales et du diaphragme, le corps de l'estomac concourt aussi à l'accomplissement de cet acte. Les contractions lentes de l'estomac appliquent les parois de cet organe sur les matières contenues dans son intérieur, de manière que ces matières ne fuient pas d'un point à un autre de sa cavité quand les forces musculaires abdominales agissent. Les contractions de l'estomac ont pour résultat, dans le vomissement, de rendre l'évacuation plus complète.
Dans les mouvements du vomissement, les matières expulsées sont évacuées par la bouche. Le voile du palais, horizontalement tendu et appliquécontrelaparoipostérieuredupharynx, comme dans le deuxième temps de la déglutition, s'oppose au passage des matières dans les fosses nasales. Toutefois dans les efforts très-brusques des muscles abdominaux et du diaphragme, cette barrière est parfois forcée, et les matières, violemment expulsées, sortent aussi par les fosses nasales.
Les mouvements du vomissement entraînent souvent la contraction d'un bien plus grand nombre de muscles. L'évacuation des matières contenues dans l'estomac est déterminée, il est vrai, par les muscles abdominaux, le diaphragme, l'estomac, les fibres longitudinales de l'œsophage; mais l'acte du vomissement se complique la plupart du temps du phénomène de l'effort^ dans lequel des puissances musculaires nombreuses et aussi les organes de la respiration se trouvent mis en jeu (Voy. § 240).
Le vomissement, qui associe d'une manière simultanée la contraction de tant de muscles, a sa source ou sa cause ailleurs que dans l'estomac. En efTet, l'introduction directe de l'émétique dans l'intérieur du système circulatoire détermine le vomissement; et, lorsque cette substance est introduite dans l'estomac, elle n'agit que lorsque l'absorption l'a fait pénétrer dans le sang, et qu'elle se trouve ainsi en relation avec le système nerveux. La fumée de tabac, le balancement de l'escarpolette, le mouvement du navire ou de la voiture, le passage d'un calcul par les voies biliaires ou urinaires, déterminent également le vomissement. C'est par leur action sur le système nerveux (moelle allongée) que ces diverses causes entraînent les contractions spasmodiques du vomissement.
L'estomac et l'œsophage ne jouant, dans les phénomènes du vomissement, qu'un rôle accessoire, on concevra aisément que la section des nerfs pneumogastriques, qui leur communiquent le mouvement, n'entraîne point la suppression du vomissement. La contraction du diaphragme et des muscles abdominaux suffit, dans ce cas, pour le déterminer. L'ouverture du cardia est, d'ailleurs, facilement franchie par les matières expulsées, cette ouverture étant alors paralysée ainsi que l'œsophage.
wtkgmruMMUou. — La régurgitation, par laquelle sont ramenées au dehors les matières liquides ou solides de l'estomac, a beaucoup d'analogie avec la rumination chez les animaux : c'est un vomissement presque sans efforts. Quand l'estomac est surchargé d'aliments et surtout de boissons, ce phénomène est fréquent. La volonté, chez certaines personnes, a beaucoup d'influence sur la régurgitation : il leur suffit de faire une forte inspiration, de retenir l'air dans la poitrine et de contracter les muscles abdominaux, pour faire revenir dans la bouche
une partie du contenu de restomac. M. Gosse, et plus récemment M. Broi^n-Séquard^ ont utilisé ce moyen pour faire des recherches 'sur les phénomènes chimiques de la digestion. C'est encore par régui^itation, plutôt que par vomissement proprement dit, que les msMières ingérées sont rejetées par la bouche, lorsque le tube intestinal ne peut leur donner passage par en bas (volvulus, hernie étranglée, etc.).
ÉrneUitioii. — Lorsque des gaz se sont développés dans Testomac, ils y excitent une sensation pénible. La contraction de Festomac suiïït quelquefois pour les expulser ; mais, en général, cette contraction doit être aidée par celle des muscles abdominaux et du diaphragme. Par leur pesanteur spécifique, ils tendent à gagner les parties les plus élevées de l'organe; aussi leur expulsion est plus facile dans la station verticale ou assise que dans le décubitus horizontal. Lorsque, pendant la nuit, des gaz se sont développés dans l'estomac, il suffit souvent de se mettre sur son séant pour faciliter leur expulsion, et éprouver ainsi un grand soulagement. Les gaz de l'estomac déterminent la plupart du temps, au moment de leur expulsion, un bruit rauque occasionné par la vibration de l'extrémité supérieure de l'œsophage, au point où il se termine dans le canal béant du pharynx. L'œsophage résonne alors à la manière d'une anche membraneuse. Les gaz entraînent souvent avec eux des vapeurs légèrement acides et d'une odeur désagréable, dues au travail de la digestion.
MoiiTemeiit de l'intestiB ^éie. •— Lorsque les phénomènes de la digestion stomacale sont terminés, l'orifice pylorique de l'estomac s'ouvre pour laisser passer la masse alimentaire. Celle-ci s'introduit, par portions fractionnées, dans le duodénum. La masse alimentaire parcourt le duodénum, où elle se mélange avec la bile et le suc pancréatique; elle passe ensuite dans le jéjunum, puis dans l'iléum, et arrive enfin à la valvule de Bauhin, qui sépare l'intestin grêle du gros in» festin.
Le mouvement de progression de la bouillie alimentaire est déterminé par les contractions péristaltiques de l'intestin. Ces contractions sont opérées par les deux couches de fibres musculaires de l'intestin, les fibres longitudinales et les fibres circulaires. La portion d'intestin dans laquelle va s'engager la masse alimentaire vient en quelque sorte au-devant d'elle par la contraction des ûbres longitudinales, et la portion d'intestin qui est derrière le bol alimentaire chasse celui-ci ea avant par la contraction de ses fibres circulaires, et ainsi de suite. Lorsque l'intestin renferme en même temps des gaz, le mouvement de progression est accompagné d'un bruit de gargouillement bien connu.
Les mouvements de l'intestin sont facilement aperçus sur les animaux récemment ttiés^ et aussi sur l'homme qui vient d'être décapité»
Dans ces conditions, il suffit d'ouvrir l'abdomen pour Toir l'intestin se monyoir, sous l'influence seule de l'air atmosphérique, d'un mouve-' ment vermiculaire assez vif. Ce mouvement vermiculaire se propage aux diTcrses parties de l'intestin avec une certaine rapidité.
Les mouvements que lé contact de l'air détermine sur l'intestin de l'animal qui vient d'être mis à mort, et qui s'étendent en peu d'instants à toute la masse intestinale, ne s'opèrent pas de la même manière sur l'animal vivant. Leur rapidité s'accommoderait mal avec la lenteur du travail digestif et de l'absorption. Lorsqu'on observe l'intestin de l'animal vivanty ce mouvement désordonné et universel n'a pas lieu. La contraction spontanée s'opère par places et dans des limites peu étendues, là surtout où l'intestin est rempli par les aliments. Lorsque les intestins de l'homme sont mis à découvert dans des opérations chirurgicales, on n'aperçoit aussi que des contractions locales. On constate le même phénomène lorsqu'on excite directement l'intestin de l'animal vivant, à l'aide des excitants mécaniques et galvaniques. La contraction est locale, lente à se produire et lente à disparaître.
Les mouvements del'intestin grêle, comme ceux du pharynx, de l'œsophage et de l'estomac, sont des mouvements involontaires. L'aliment agit sur la muqueuse intestinale de l'animal vivant, à la manière d'un excitant mécanique. L'impression produite sur la membrane muqueuse par l'aliment n'étant pas perçue, et le mouvement qui correspond à l'impression et qui lui succède n'étant pas soumis à l'influence de la volonté, cet ordre de phénomènes nerveux appartient à ce qu'on appelle l'action réflexe (Voy. § 344).
Les mouvements de l'intestin sont placés sous l'influence du nerf grand sympathique. L'excitation mécanique, chimique et galvanique des gangUons semi-lunaires, du plexus solaire, et des nerfs splanchni* ques (parties du grand sympathique), détermine dans l'intestin grêle les contractions lentes qui lui appartiennent. Quant au nerf grand sympathique lui-même, il tire son influence de ses connexions avec Taxe cérébro-spinal, et quand on détruit ces connexions, on détruit aussi son influence. De là la paresse des intestins, et souvent leur paralysie, dans les maladies de la moelle, et aussi dans les maladies de l'encéphale.
Mo«^emeMto 4« ^ros iatMite. — Les matières alimentaires qui n'ont point été absorbées dans l'intestin grêle passent de la dernière portion de cet intestin, ou iléum, dans la première partie du gros intestin, ou ccBCum : du cœcum elles remontent à droite dans le colon ascendant, s'engagent dans le colon transverse^ descendent à gauche par le colon descendant, traversent l'S iliaque, puis le rectum, et sont enfin rejetées
au dehors.
En passant de l'intestin grêle dans le cœcum, les matières franchissent la valvule de Bauhin. Cette valvule bivalve est placée de champ, à
l'extrémité de l'intestin grêle. Les substances, poussées par la contraction des fibres circulaires de l'intestin grêle, pressent sur cette valvule dans la direction même de l'axe du canal, et passent facilement dans le cœcum.
L'iléum s'ouvre latéralement dans le cœcum : le cœcum n'est donc pas placé bout à bout avec l'intestin grêle, mais à angle droit avec lui. Il en résulte que les contractions du cœcum font effort dans une autre direction que l'intestin grêle : ces contractions font progresser les matières dans la direction du colon ; elles n'ont aucune tendance à les faire rétrograder vers l'intestin grêle. Les deux lèvres de la valvule de Bauhin (lèvre supérieure, lèvre inférieure) ne sont pas de simples replis muqueux, elles contiennent un plan musculaire dans leur intérieur. Leur contraction s'oppose aussi au retour vers l'intestin grêle des matières engagées dans le gros intestin. Une autre disposition contribue encore à rendre ce retour plus difficile. Les deux valves se recouvrent un peu l'une l'autre, lorsque l'ouverture valvulaire se ferme. C'est en vertu de cette disposition que, sur le cadavre, oîi la contractilîté du plan charnu de la valvule est anéantie, on peut néanmoins remplir d'eau le cœcum, sans que le liquide pénètre dans l'intestin grêle. On peut même, après l'avoir détaché du corps, l'insuffler et le dessécher ainsi : les deux valves s'appliquent l'une contre l'autre, sous la pression de l'air insufflé, ferment le cœcum en ce point, et s'opposent à la sortie de l'air.
Après avoir franchi les colons ascendant, transverse et descendant, les matières arrivent à l'S iliaque du colon, dont la forme singulière paraît être en rapport avec le ralentissement des matières fécales.
Les matières parvenant sans cesse à l'extrémité du tube digestif et n'étant expulsées qu'à des intervalles plus ou moins éloignés, il s'ensuit qu'elles s'accumulent et séjournent un temps plus ou moins prolongé dans les parties inférieures de l'intestin. C'est dans la portion du rectum sus-jacente au releveur de l'anus que cette accumulation a lieu. Il y a, en général, en ce point, une dilatation du rectum. Cette dilatation peut être poussée au point de déterminer des accidents de compression sur les organes contenus dans le bassin. Les matières accumulées dans la partie supérieure du rectum se massent de proche en proche jusqu'à VS iliaque du colon. Chaque fois que l'on va à la selle, il n'y a guère (à moins qu'il n'y ait diarrhée) que les matières sous-jacentes à l'S iliaque qui soient expulsées. Aussi a-t-on dit avec assez de vraisemblance que l'S iliaque est le régulateur de la défécation.
Lorsqu'on ouvre un animal vivant, on aperçoit manifestement les mouvements du gros intestin. On peut, d'ailleurs, les provoquer, comme ceux de l'intestin grêle, au moyen de l'excitation directe. Ces mouvements sont moins énergiques que ceux de l'intestin grêle, mais ils ont les mêmes caractères : ils sont lents et se manifestent par places ; c'est sur le colon ascendant qu'ils sont le plus marqués.
Les mouvements du gros intestin sont soumis à l'influence du nerf
grand sympathique. Les premières portions sont animées par le plexus solaire, les dernières portions reçoivent leurs nerfs du plexus mésentérique inférieur. La partie inférieure du rectum est soumise à l'influence d'an plexus nerveux mixte, le plexus hypogastrique, lequel renferme à la fois des filets du grand sympathique et des Ûlets cérébraux-spinaux. Dans rétat normal, les impressions ne sont pas perçues par le gros intestin, et ses mouvements sont involontaires dans toutes les parties qui ne reçoivent que les filets du grand sympathique. La partie inférieure du rectum, au contraire, jouit d'une certaine sensibilité en rapport avec Je besoin de la défécation. La contraction du sphincter est soumise à la volonté.
Dérécaiion. — La défécation est Tacte par lequel le résidu de la digestion est expulsé au dehors. Cet acte se reproduit à des intervalles variables, souvent réguliers; ordinairement une fois par jour, quelquefois toutes les douze heures, ou seulement tous les deux, trois, quatre ou cinq jours.
L'acte de la défécation est précédé d'une sensation particulière, dite sensation du besoin d'aller à la garde-robe, caractérisée par un senti* ment de pesanteur dans la région anale. Cette sensation a son point de départ dans la sensibilité obscure de la membrane muqueuse qui tapisse la partie inférieure du rectum. Il n'est pas rare, en effet, que des excitations portées sur l'extrémité inférieure du rectum déterminent ce besoin, quoiqu'en réalité il n'y ait point de matières fécales dans l'intestin. Il suffit d'introduire le doigt dans l'anus on d'y faire pénétrer des corps étrangers, pour exciter ce besoin. Dans la dyssenterie, dans le flux diarrhéique du choléra, il suffit du contact de quelques parcelles solides ou même d'une petite quantité de liquide, pour que le sensibilité exagérée du rectum détermine des efforts de défécation.
La rétention des matières fécales, dans l'intervalle des garde-robes, est déterminée par deux muscles placés à l'extrémité inférieure du tube intestinal. Ce sont les sphincters interne et externe.
On désigne sous le nom de sphincter inteme la portion des fibres circulaires de la tunique musculaire intestinale renforcée au-dessus du .sphincter externe. Le sphincter interne n'apparlient pas, par sa constitution, à la classe des muscles volontaires (c'est un muscle à fibres lisses) i mais il joue néanmoins un r61e dans la rétention des matières fécales : la partie renflée du rectum, dans lequel celles-ci s'accumulent, étant sus-jacente à ce muscle. Le sphincter externe est un anneau musculaire très-épais qui entoure l'anus et qui monte le long du rectum, dans une étendue de 2 centimètres environ. Ce muscle, qui peut se contracter sous l'influence de la volonté, n'est jamais dans un état de relâchement complet. Il est, même pendant le sommeil, dans un état de tension permanente et modérée, que partagent d'ailleurs tous les mus*
des. Cette tension^ à laquelle on a quelquefois donné le nom de force tonique, résulte de la liaison des muscles avec le système nerveux. Elle se manifeste, dans les muscles orbiculaires livrés à eux-mêmes, par rocclusion des orifices qu'ils circonscrivent. Si cet état de tension permanente est moins évident dans les muscles qui ont des points d'insertion fixe aux os, il est facile de le mettre en évidence en coupant les fibres musculaires en travers : celles-ci se rétractent alors à l'instant de chaque côté de la section, et mettent cette propriété hors de doute. La paralysie des sphincters, qui anéantit la force dont nous parlons, amène l'incontinence des matières fécales : c'est ce qui arrive souvent dans les maladies de la moelle.
Les puissances musculaires qui déterminent la défécation ont donc d'abord à vaincre la résistance des sphincters. Cette résistance, au reste, n'est pas grande, et de faibles efforts peuvent la surmonter. Mais la consistance des matières, et le volume considérable qu'acquiert parfois la masse fécale dans l'ampoule rectale, nécessitent la plupart du temps des contractions musculaires plus énergiques.
Les muscles abdominaux et le diaphragme agissent, dans la défécation, de la même manière que dans l'acte du vomissement. Ces muscles compriment de proche en proche les i organe:» abdominaux et tendent à expulser au dehors, par les ouvertures naturelles, les matières qu'ils contiennent. Lorsque l'estomac est rempli d'aliments, la contraction de l'orifice cardiaque lutte en ce moment contre la sortie des aliments par Ja bouche. La vessie, pressée aussi dans les efforts de la défécation, trouve généralement dans son sphincter une barrière suffisante ; parfois cependant cette barrière est franchie, et l'urine est expulsée en même temps. Les vésicules séminales comprimées laissent souvent aussi s'écouler au dehors, par Turèthre, le liquide qui les remplit.
Il y a toutefois, dans le rôle que jouent les muscles abdominaux et le diaphragme dans la défécation, une certaine différence avec celui qu'ils remplissent dans le vomissement. Dans la défécation, leur con* traction est lente^ volontaire, graduée; dans le vomissement elle n'est que passagère, elle a lieu par secousses brusques et involontaires.
Le releveur de l'anus ^ se contracte énergiquement dans l'acte de la défécation. Ce muscle, complété par Vischio<occygien, ferme par en bas la cavité de l'abdomen, comme le diaphragme la ferme par en haut. A l'état de relâchement, le releveur de l'anus présente une voussure dont la concavité regarde par en haut et la convexité par en bas. Dans les mouvements de la défécation, il agit en se contractant, c'est-à-dire en se rapprochant de la direction horizontale et en effaçant sa concavité.
1 Le muscle releveur de Vanus s'insère à la partie postérieure delà symphyse pubienne et au détroit supérieur du bassin par l'intermédiaire de l'aponévrose pelvienne. Gom» piété par le muscle ischio-coccygien (qai s'insère à l'épine sciatique et sur les côtés da coccyx), il forme une cloison musculaire traversée par Turèthre et le rectum, et aussi par le vagin chez la femme.
Il s'élève du côté du diaphragme en même temps que celui-ci s'abaisse Tcrs lui, et que les parois abdominales antérieures rentrent du côté de la colonne vertébrale. L'abdomen représente dans son ensemble une poche contractile qui presse sur les organes contenus dans son intérieur, à la fois par en haut, par en bas et en avant. Le muscle releveur de l'anus vient, par conséquent, puissamment en aide aux muscles abdominaux et ao diaphragme.
Le muscle releveur de l'anus a encore une autre action ; il élève le rectum en haut, et le fait en quelque sorte glisser de bas en haut sur la masse fécale, qui se trouve mise ainsi à découvert. Les contractions abdominales chassent en même temps cette masse au dehors, et une contraction du sphincter externe divise ce qui a passé.
Le rectum présente, dans toute son étendue, une couche musculaire, relativement épaisse quand on la compare à celle des autres parties de l'intestin. Cette couche musculaire agit, dans l'acte de la défécation, avec une certaine énergie, et par ses fibres circulaires et par ses fibres longitudinales. Ces dernières contribuent, conjointement avec le releveur de l'anus, à raccourcir le rectum (ou plutôt à élever par en haut son extrémité inférieure mobile avec les parties molles), le long de la masse fécale, et à transmettre ainsi celle-ci au dehors. Il est facile de constater les mouvements propres du rectum sur l'animal récemment tué. Il suffit, pour cela, d'exciter directement cet organe, ou d'appliquer l'excitant aux nerfs qui s'y distribuent. Les contractions du rectum sont capables, à elles seules, d'expulser les matières qu'il contient, en dehors même de l'influence des contractions abdominales. Tous ceux qui ont pratiqué des vivisections savent que le rectum peut se vider spontanément des matières fécales qu'il contient, alors môme que Tabdomen de l'animal vivant est ouvert.
L'énergie avec laquelle agissent les diverses puissances musculaires gui concourent à l'acte de la défécation est proportionnée aux résistances à vaincre, et ces résistances, nous l'avons déjà dit, sont relatives surtout au volume et à la consistance des matières fécales. Lorsque celles-ci sont peu résistantes, les contractions du rectum et celles du « releveur de l'anus suffisent presque à elles seules; les muscles de l'ahdomcQ et le diaphragme n'agissent que faiblement. Dans le cas contraire, ces muscles se contractent violemment, et les phénomènes de l'effort surviennent (Voy. § 240).
Lorsque le besoin d'aller à la garde-robe est impérieux et qu'il ne doit pas être satisfait, les sphincters ont à lutter contre la contraction des fibres musculaires supérieures du rectum, contre celle des reieveurs et des autres muscles de la cavité abdominale, contractions qui, à la longue, finissent par se manifester alors d'une manière involontaire. Dans ces conditions, nous contractons d'une manière exagérée les sphincters externes, nous refoulons ainsi par en haut la masse fécale,et nous sommes affranchis pour un instant de ce besoin ; mais il repa*
rait bientôt avec une nouvelle énergie, et il arrive un moment oîi le pouvoir rétentif du sphincter est vaincu. Le moindre effort ou un accès de toux sont souvent accompagnés, dans ces circonstances^de la sortie involontaire des matières.
Des vents accompagnent souvent la défécation. Le mécanisme de leur expulsion est exactement le même que celui des matières solides et liquides. Lorsqu'ils sortent seuls, la contraction musculaire qui détermine leur sortie est tantôt modérée, tantôt assez intense. Dans ce dernier cas, ils produisent le plus souvent un bruit analogue à celui de l'éructation. Ce bruit est déterminé par les vibrations de l'ouverture anale, qui représente en ce moment une anche membraneuse (Voyez 1^ 235). Il n'est pas rare que l'intestin distendu par des vents les laisse échapper malgré la volonté. Cet effet a lieu le plus souvent chez les individus dont le resserrement du sphincter est gêné par des bourrelets
hémorrhoïdaux.
Rôle méeaniqQe des graz intesitnaiiz. — Les intestins, ainsi qu'il est fiisé de s'en assurer en ouvrant l'abdomen d'un animal vivant, n'ont pas leurs parois appliquées les unes contre les autres. Ils offrent une cavité intérieure, et cette cavité, dans les points où elle n'est pas remplie par les aliments, est maintenue par des gaz. Ce sont ces gaz qui s'échappent parfois par les extrémités supérieure ou inférieure du tube digestif. Les gaz intestinaux, dont le développement est lié aux phénomènes chimiques de la digestion, existent dans toute l'étendue de l'intestin grêle et du gros intestin : ils y jouent évidemment un rôle mécanique. Le paquet intestinal qui les contient ressemble à une sorte de coussin d'aire qui contribue, indépendamment des mésentères on des replis péritonéaux, à maintenir dans leur position et à soutenir dans les divers mouvements du tronc les organes de l'abdomen. A leur aide, il n'y a rien, ou du moins à peu près rien, de changé dans la position respective des -organes abdominaux, que le tube digestif contienne des aliments ou qu'il n'en contienne point; car les intestins, qui remplissent les vides, ont, dans ces deux cas, à peu près le même volume. A l'aide de ces gaz, les pressions déterminées sur un point de l'abdomen sont transmises de toutes parts, et se répartissent également dans tous les autres points. C'est ainsi que la contraction des parois abdominales, celle du diaphragme, celle du releveur de l'anus, dans les phénomènes du vomissement ou de la défécation, agissent par transmission de pression sur des organes qu'ils ne touchent point, et sans en comprimer douloureusement aucun.
Les gaz intestinaux agissent par leur élasticité, pour amortir, dans les organes de l'abdomen, les ébranlements de la course et du saut. Ces ^nz favorisent aussi la progression du bol alimentaire dans l'intestin, en maintenant béant le canal dans le calibre intérieur duquel celui-ci s'engage successivement.
SECTION IV
Pliéiiom4^iies cliimlqaes de la digestion.
Bdie des uneu digestifs. — Les actions chimiques qui s'accomplissent dans le tul>e digestif ont pour but final l'absorption des substances alimentaires. Leur résultat est donc la dissolution de ces substances. Lorsque les aliments sont insolubles, les sucs digestifs les transforment en une série de produits solubles; à cet état, ils peuvent traverser la muqueuse intestinale et entrer dans le cercle fermé de la circulation. Lorsque les matières alimentaires sont solubles, les sucs digestifs n'interviennent souvent que pour dissoudre purement et simplement ces matières; quand ils agissent chimiquement sur elles, c'est toujours à l'état de produits solubles qu'ils les livrent à l'absorption.
Les boissons viennent puissamment en aide aux sucs digestifs. L'eau que nous buvons agit comme dissolvant sur un grand nombre de substances. Les boissons alcooliques, les boissons fermentées de diverse nature, les boissons acides, les boissons alcalines, contribuent aussi pour leur pari à la dissolution des matières alimentaires; elles peuvent agir aussi sur les aliments par une véritable action chimique, analogue à celle qu'exercent les sucs digestifs eux-mêmes.
Les divers départements du tube digestif agissent d'une manière différente sur les aliments, et leur impriment des modifications spéciales. Il ne faut pas croire cependant que l'action des diverses parties de l'intestin soit locale et isolée. Les métamorphoses déterminées par les divers sucs digestifs commencent au point oti ces sucs sont sécrétés, là où ils se trouvent d'abord en contact avec les aliments ; mais les sucs digestifs qui imbibent l'aliment l'accompagnent dans son trajet intestinal, et la plupart du temps l'action se continue et s'achève plus loin, dans d'autres parties de l'intestin.
^ Les changements en vertu desquels les aliments sont transformés en produits solubles ont été étudiés avec persévérance depuis quarante ans. Les expériences sur la digestion, faites au siècle dernier par l'abbé Spailanzani, ont été complétées et fécondées de nos jours ; et, grâce aux progrès de la chimie organique, la lumière s'est faite sur beaucoup de points restés obscurs. Malgré tous ces travaux, le problème chimique de la digestion n'est cependant pas encore résolu d'une manière définitive dans toutes ses parties. Ce qui contribue à rendre la solution de ce problème très-compliquée, c'est que les aliments attaqués par ies sucs digestifs se transforment en des produits qui exercent peut-être, à leur tour, une action chimique sur les parties non encore modifiées de l'aliment. On conçoit qu'il est dès lors assez difficile de démêler ce qui appartient à l'action directe des sucs digestifs, et ce qui ne leur appartient pas en propre.
Les sucs digestifs qui métamorphosent et dissolvent les aliments sont : la salive^ le suc gastrique, le suc pancréatique^ la bile et le suc m-
testinaL
ARTICLE I
ACTION DE LA SALIVE
ttailTe. — Le liquide qui humecte la cavité buccale est fourni par des glandes nombreuses. Indépendamment des glandes parotides, sousmaxillaires et sublinguales, il y a encore, dans presque toutes les parties de la bouche, d'autres glandes moins volumineuses, qui appartiennent, comme les précédentes, à la classe des glandes en grappes : telles sont les glandes molaires ou glandes des joues, les glandes des lèvres, celles de la face inférieure de la langue, celles du voile du palais, etc. Il y a enfin des follicules destinés plus spécialement à la sécrétion du mucus. Le liquide fourni par toutes ces glandes, et qu'on désigne sous le nom de salive, provient donc de sources nombreuses et diverses. Ces liquides de provenances diverses n'ont pas tout à fait la môme composition ni les mômes propriétés *.
Certaines conditions influent d'une manière notable sur la sécrétion de la salive. La présence des aliments dans la bouche (surtout celle des aliments qui contiennent peu de liquide) augmente la sécrétion de la salive. Cette sécrétion est augmentée aussi par les substances excitantes, par la fumée du tabac, par le chatouillement de la luette, par la stimulation de la langue au moyen du vinaigre. Le travail delà dentition et Tusage des mercuriaux ont les mômes effets. Dans les maladies fébriles, la sécrétion de la salive est presque toujours diminuée, d'où sécheresse de la bouche et désir des boissons. Les émotions vives produisent des résultats analogues.
Lorsqu'on introduit des aliments dans l'estomac d'un chien, par une fistule gastrique, la quantité de salive qui coule dans la bouche augmente. C'est probablement par la môme raison que l'irritation morbide de l'estomac est quelquefois accompagnée d'une salivation abondante.
Vexcrétion de la salive contenue dans les voies de la sécrétion est augmentée par le mouvement des mâchoires pendant la mastication ; elle peut ôtre accélérée aussi par la vue ou le seul souvenir des aliments.
Lorsqu'on veut se procurer de la salive pour en étudier les propriétés physiques ou chimiques, on peut pratiquer des fistules salivaires sur les animaux, ou utiliser celles que des accidents ou des maladies ont dé-
i On peut, à l'exemple de M. Duvernoy, diviser les diverses glandes salivaires en dcQX groupes. Le premier groupe (groupe antérieur) comprend les sous-maxiiiaires et les sublinguales, qui versent le produit de leur sécrétion sur le planclier inférieur de la boaclie, près des dents incisives inférieures et sur les côtés du frein de la langue. Le second groupe (groupe postérieur) comprend les parotides et les molaires, qui versent le produit de leur sécrétion au niveau des dents molaires supérieures.
terminées sur l'homme. Chez le cbien, par exemple, on peut mettre à DU le canal de la glande parotide (canal de Sténon) sur le muscle masséter (Bg. 6); on pratique la section du canal au point S, et l'on introduit dans le bout du canal qui tient à la glande* ane canule en argent, à l'extrémité de laquelle on fixe une petite bourse en caoutchouc, destinée à recevoir le produit de la sécrétion. Lorsqu'on veut établir une fistule sur le canal excréteur de la glande sous-maxillaire (canal de Wharton), on pratique la section du canal de "Wharton h h
au poiut R (fig. 6), et l'on y introduit et l'on j fixe un aum»* naoTiin r petit appareil analogue au pré- j, ^„^ ^';^^"' cèdent. h, glusde iou-muilb
aar les granos animaux, et r, conduit d* wiurton. en particulier sur les herbivores (qui ont le système des glandes salivaires plus développé que les carnivores), l'établissement de ces fistules est beaucoup plus facile que sur le cbien. Sur le bœuf, M. Colin est parvenu à pratiquer des fistules de ce genre à l'une des principales branches des canaux excréteurs de la glande sublinguale *.
Ou peut aussi recueillir la sahve parotidienne de l'homme, sans recourir à l'établissement des fistules. A cet effet, on introduit (méthode de HM. Ordenslein et Ëckhard) par la bouche et dans la fine ouverture du canal de Sténon une canule d'argent, de 1 millimètre de diamètre, en ayant soin de ne pas l'engager trop avant, ni de la laisser séjourner trop longtemps, pour ne point amener une irritation qui pourrait dégénérer en inflammation et se propager jusqu'à la glande parotide.
Les fistules salivaires, établies artificiellement sur les animaux, permettant de recueillir séparément le produit des diverses glandes, on a pu en faire isolément l'analyse et étudier aussi certaines particularités de la sécrétion, jusque-là ptutAt soupçonnées que démontrées.
H. Golina constaté que le sens de la mastication a, sur la quantité de la salive parotidienne sécrétée en un temps donné, une influence décisive. La quantité de salive parotidienne qui s'écoule dans le réservoir artificiel
' La glande sublloguale pouède, daai lea rumloants, IndépendBmineQt des condaiU de RîTiDus, on canal supplémeDtalra, ijal vient s'ouvrir au méma olveau que le canal de Wharton. C'est ce caaal lupplémeDtalre qa'on désigne dans rhomme aoas le nom di canal de BartboUn.
Adapté au canal de Sténon peut être, du côté de la mastication, double ou triple de celle qui s'écoule dans le même temps de l'autre côté. Lorsque le sens de la mastication change (et cela a lieu environ tous les quarts d'heure sur le cheval), la proportion inverse s'établit. Évidemment le mouvement des muscles n'est pas la cause de cette énorme augmentatioi;. D'une part, la glande parotide est placée au-dessus des muscles et ne peut être que fort incomplètement comprimée par Taclion musculaire, et, d'autre part, cette action devrait s'exercer à peu près également sur la parotide située du côté opposé à la mastication, car le jeu des mâchoires se fait sentir des deux côtés en même temps. Cette augmentation est due surtout à l'impression produite par les aliments sur la muqueuse buccale, et réfléchie par action réflexe sur la glande du côté de l'impression sensitive (Voy. § 172).
Lorsqu'après l'établissement des fistules salivaires, on recueille séparément les produits sécrétés par chaque glande en particulier, on constate : 1"* que les parotides sécrètent abondamment pendant le repas, et qu'elles sécrètent très-peu pendant les intervalles des repas * (si ce n'est chez les ruminants pendant la rumination) ; 2° que la sécrétion parolidienne fournit à elle seule, pendant la mastication, une quantité de salive qui l'emporte sur le produit de toutes les autres glandes réunies; 3° que la sécrétion parotidienne est aqueuse et très- fluide; 4* que la sécrétion des glandes sous-maxillaires et sublinguales n'est jamais aussi abondante que celle des parotides, qu'elle est moins diminuée pendant l'abstinence, et qu'elle fournit presque entièrement (conjointement avec les autres glandules de la bouche) cette portion de la salive déglutie entre les repas, à des intervalles plus ou moins réguliers; S"" que le produit de sécrétion des glandes sous-maxillaires et sublinguales est visqueux et filant.
La quantité de salive qui s'écoule dans la bouche, dans l'intervalle des repas, est donc moins considérable que pendant le repas. On a souvent cherché à évaluer la quantité de salive sécrétée dans les vingt-quatre heures. Les évaluations autrefois proposées reposaient sur des bases incertaines et tout à fait insuffisantes ^. M. Colin a proposé une méthode d'évaluation plus rigoureuse. Il pratique la section de l'œsophage à la partie moyenne du cou d'un cheval ; cette opération n'empêche pas le cheval de manger comme à son ordinaire. Il recueille alors, au fur et à
t Sur un homme à jeun^ la quantité de salive qui s*écoule dans la bouche par le canal de Sténon (sans excitation de la muqueuse Jugale ou de la langue) varie entre 1 gramme et 4 grammes à Theure (Ordenstein).
> Ainsi^ en dosant la proportion de salive fournie, en un temps donné, par des fistules parotidlennes accidentelles^ on ne tenait compte, d'une part, que d'une portion de la salive, et en second lieu, l'influence de la période du repas et de la période d'abstinence était négligée.
En recueillant la salive mixte qui s'écoulait dans un vase au-dessus duquel l'observateur se tenait pendant une heure, la bouche grande ouverte, on se plaçait aussi dans des conditions tout à fait exceptionnelles, et l'influence du repas était passée sous silence.
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mesure qu'ils se présentent, les bols alimentaires amenés à la plaie par les mouvements de déglutition. Le poids des aliments a été pris d'avance; on pèse ensuite l'ensemble des bols alimentaires sortis par la plaie œsophagienne : l'augmentation de poids représente la quantité de salive dont ils se sont imprégnés. On trouve ainsi qu'un cheval, pendant qu'il mange, sécrète en moyenne, par toutes les glandes salivaires, 5 kilogrammes de salive par heure. Or, un cheval broie sa nourriture pendant six heures sur vingt-quatre, ce qui fait environ 30 kilogrammes de salive pour la période des repas. On peut, d'autre part (en recueillant la salive à la section de l'œsophage), estimer à environ iOO grammes de salive par heure la quantité de salive déglutie pendant l'intervalle des repas. Or, en multipliant ICO grammes par dix-huit heures d'abstinence, on obtient un total de 2 kilogrammes. Le cheval sécrète donc, en l'espace de vingt-quatre heures, la quantité énorme de 32 kilogrammes de salive. Cette quantité est plus considérable encore chez le bœuf. Jl est vrai, et cela n'est pas inutile à remarquer, que la salive, ainsi que la plupart des sucs nutritifs de la digestion (sauf une partie de la bile), que la salive, dis-je, n'est point expulsée au dehors comme produit de sécrétion éliminatoire, mais qu'elle rentre dans le sang, d'où elle est sortie, par les voies de l'absorption intestinale, avec les produits de la digestion.
Si l'on cherche à appliquer à l'homme les résultats obtenus sur le cheval et le bœuf, il faut tenir compte de plusieurs conditions importantes. Le poids des glandes salivaires (parotides, sous-maxillaires, sublinguales] du cheval est en moyenne de 500 grammes, tandis que le poids des mêmes glandes salivaires de l'homme n'est guère que de 65 grammes ^. L'homme ne broie en moyenne ses aliments que pendant une durée de deux heures sur vingt-quatre. Or, en admettant que le pouvoir sécréteur de l'appareil salivaire soit proportionnel au poids des glandes, on en pourrait conclure que, si le cheval sécrète 5 kilogrammes de salive par heure pendant la mastication, Thomme sécréterait pendant le même temps 650 grammes de salive ; soit, pour deux heures de mastication, l'',3. Pendant les vingt-deux heures de repos de l'appareil masticateur, il y aurait, en établissant la môme proportion, 13 grammes de saUve de sécrétés à l'heure, ce qui constituerait un supplément de 286 grammes. En résumé, on arriverait ainsi à un total de 1^,5 à 1*,6 de salive sécrétée en l'espace de vingt-quatre heures. Il faut remarquer toutefois que cette appréciation comparative n'est qu'une simple supposition qui n'est pas suffisamment établie. Ajoutons que^ la nature de l'aliment (suivant qu'il est sec ou humide) ayant une
1 Sur le cheval. Poids des deux parotides = 412 grammes. Poids des deux sous-maxillaires «s 89 grammes. Poids des deux sublinguales = 35 grammes. Total, 526 grammes
(CoiÎQ).
Sur thomme. Poids des deux parotides ^^ 40 grammes. Poids des deux sous-maiillaijes = 20 grammes. Poids des deux sublinguales := 5 grammes. Total, 65 grammes.
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influence marquée sur la proportion de salive sécrétée, on ne peut rigoureusement comparer un animal herbivore qui consomme des fourrages secs, à l'homme qui fait généralement usage dans son alimentation d'une nourriture mixte, plus imprégnée de liquide. Il est probable cependant que la quantité de salive sécrétée par l'homme en vingtquatre heures est plus considérable qu'on ne serait tenté de le supposer, et qu'elle s'élève environ à 1 kilogramme.
Propriétés chimiques de la salive, — Lorsque, par le cathétérisme du canal de Sténon chez l'homme, ou par l'établissement de fistules salivaires sur les animaux, on s'est procuré le produit de la sécrétion salivaire, on n'a ainsi que la salive parotidienne, ou la salive sous-maxillaire, ou la salive sublinguale, suivant la nature de la fistule ; on n'a qu'une partie de la salive, et non la salive complète, telle qu'elle agit sur les aliments dans les phénomènes de la digestion. Pour se procurer la salive complète^ il faut réunir dans un vase les liquides expulsés par la bouche ; on peut d'ailleurs favoriser la sécrétion par la fumée de tabac ou par la titillation de la luette.
La salive complète ou mixte est un liquide transparent ou légèrement opalin, visqueux, inodore, d'une pesanteur spécifique de 1004 à 1009. La salive est alcaline. On la trouve quelquefois neutre ou môme faiblement acide le matin ; mais celle qui s'écoule dans la bouche, au moment du repas, est toujours alcaline ^. La salive doit son alcalinité au phosphate de soude tribasique.
La salive contient une très-grande quantité d'eau. Lorsqu'on chauffe 100 grammes de salive et qu'on chasse par évaporation l'eau qu'elle contient, il reste environ 1 gramme de résidu solide. Lorsqu'on a filtré la salive avant de l'évaporer, la quantité des matériaux solides qu'elle laisse après l'évaporation est plus faible encore ; elle ne s'élève guère qu'à la moitié. Des lamelles d'épithélium et du mucus ont été alors retenus sur le filtre.
La salive, indépendamment de l'eau, contient donc du mucus et des cellules d'épithélium. Lorsque la salive est abandonnée à elle-même pendant douze ou vingt-quatre heures, le mucus et les lamelles d'épithélium forment au fond du vase un dépôt plus ou moins abondant. Elle contient encore un certain nombre de sels. Lorsqu'on a évaporé la salive à siccité, le résidu solide contient 98 pour iOO de matériaux salins. Les sels de la salive sont : les chlorures de sodium et de potassium, le phosphate de soude tribasique, les phosphates de chaux et de magnésie, les carbonates de soude, de potasse et de chaux; de faibles proportions de lactates alcalins, des traces de sulfocyanure de potassium et de sodium 3, d'oxyde de fer et de matières grasses. On a aussi trouvé quel-
1 Chez deux femmes atteintes de fistules salivaires au canal de Sténon observées à la Salpétrière par M. Bernard, le liquide était toujours alcalla. Il en était de même sur une jeune flUe affectée d'une fistule au même conduit, observée à la clinique de Sienne par M. Falaschi.
' La présence des sulfocyanures dans la salive, en quantité extrêmement faible, an-
quefois dans la salive des traces d'ammoniaque, soit libre, soit combinée. Mais l'ammoniaque n'est qu'un produit de la décomposition ou de la putréfaction des parcelles alimentaires qui ont séjourné entre les dents.
La salive contient une matière organique azotée, qui offre un grand intérêt au point de vue physiologique. Cette matière, dissoute dans la salive, constitue l'une des parties du résidu solide de la salive évaporée. Désignée autrefois sous le nom de ptyaline, et plus récemment sous le nom de diastase salivaire, cette matière mérite de nous arrêter un instant.
Voici comment Berzelius préparait la ptyaline. Après avoir évaporé la salive, il traitait par l'alcool la masse obtenue, la neutralisait ensuite par l'acide acétique, puis traitait de nouveau par l'alcool, pour séparer les acétates. 11 dissolvait enfin la masse dans l'eau, la filtrait pour la débarrasser du mucus, et évaporait la liqueur filtrée.
La substance ainsi obtenue n'est pas un produit chimiquement pur. Indépendamment de ce qu'elle contient encore quelques matières salines, elle retient aussi, en petite proportion, d'autres principes azotés, ainsi que l'ont montré MM. Simon et Lassaigne.
La matière désignée par M. Mialhe, sous le nom de diastase salivairey n'est que la ptyaline de Berzelius, préparée par un autre procédé. La diastase salivaire s'obtient en précipitant la matière organique de la salive par l'alcool. Le précipité est ensuite étendu, et desséché à la température de 40 à 50 degrés centigrades, puis conservé dans des flacons bien bouchés. Cette matière ne doit pas être non plus considérée comme un produit chimique bien défini ; elle contient, en effet, toutes les parties organiques que Talcool précipite de la salive. Mais le mode de préparation de M. Mialhe a cet avantage sur l'ancien procédé, que la matière obtenue ainsi par une seule opération chimique et par une évaporation douce, entre 40 et 50 degrés centigrades, n'est point altérée dans sa nature ni dans ses propriétés. Cette substance complexe présente cette propriété remarquable, que, dissoute dans l'eau, elle produit sur les substances alimentaires des effets chimiques analogues à ceux de la salive elle-même ^. Elle est donc la partie active de la salive. La ptyaline^ telle qu'on la préparait autrefois, n'agit point sur les substances alimentaires comme la diastase salivaire, très-probablement parce que les divers traitements à l'aide desquels on l'obtient, et notamment les traitements à chaud, détruisent son pouvoir. On sait, en effet, que la température de l'ébuUition, ou même une température de 70 à 80
Doneée à diverses reprises, et tout dernièrement encore par M. Harley, paraît tenir à un travail chimique qui se passe dans la salive de la bouche. Les sulfocyanures se rencontrent plus spécialement dans la salive des fumeurs (Bernard). Les sulfocyanures n'ont pas encore été signalés dans la salive prise dans les canaux excréteurs des glandes salivaires. ' I gramme en poids de diastase salivaire solide dissoute dans i*6au peut transformer en sucre environ 2,000 grammes de fécule (Mialhe). Cette action à dose infiniment petite est tout à fait assimilable aux phénomènes de fermentation ou aux actions catalytiques.
degrés centigrades, anéantit la puissance des ferments azotée ; or, la diastase salivaire agit à la manière d'un ferment *.
MM. Bidder et Schmidt ont trouvé dans la salive des glandes sousmaxillaires, qui est filante et visqueuse, une matière azotée précipitable par l'alcool {mucine. Diastase de IMialhe). Cette matière varie dans ses proportions, suivant l'époque de la salivation. Elle est plus abondante au commencement du réveil de la sécrétion (au début du repas) et beaucoup moins à la fin. Les matériaux salins de la salive ne se comportent pas ainsi, et leurs proportions restent sensiblement les mêmes dans tous les moments de la salivation.
Il est probable que la salive fournie par les glandes sublinguales a une composition analogue à la salive des glandes sous-maxillaires. Comme celle-ci, et plus qu'elle, elle est visqueuse et filante, et elle est versée dans la même partie de la bouche.
La salive parotidienne diffère de la salive fournie par les glandes sousmaxillaires ; elle est limpide, aqueuse, et ne renferme pas de matière organique azotée précipitable par l'alcool. Elle ne contient que 1/2 pour 100 de matériaux solides, lorsqu'on la fait évaporer 2.
Le tableau suivant offre en regard les proportions relatives des principaux éléments de la salive complète ou mixte de l'homme sain. L'une de ces analyses est déjà ancienne, elle est due à Berzelius ; les autres, plus récentes, ont été faites par MM. Frerichs, Wright, Jacubowitch.
IC
En ce qui concerne l'acte même de la sécrétion salivaire, de même
'MM. Frerichs et Stadler ont signalé dans l'extrait alcoolique delà salive chez rhomme la présence de la ieucine. MM. Pettenkorer et Béchamp ont signalé dans la salive de rhomme sain la préseuce de l'urée (0,035 pour 100). M. Viederhold signale dans la salive la présence de trôs-faihies proportions d'acide urique, uni à la soude et à la potasse sous forme d'urates. Suivant lui, ces urates proviennent des poumons et sont un produit d'excrétion de l'organe respiratoire. En serait-il de même de la faible proportion d'ureat
s Composition moyenne de la salive parotidienne, d'après M. Schmidt :
Eau 99,53 1
Matériaux organiques 0,14 [ 100,00
Sels • 0,33!
que dans toute sécrétion^ il faut tenir compte : l'» du sang qui arrive à la glande et qui fournit les matériaux de la salive ; 2° de Faction nerveuse ; 3" de Faction du tissu glandulaire lui-même, action évidemment spécifique et encore peu connue. C'est au tissu glandulaire sans doute qull faut attribuer ce qu'on pourrait appeler Faction élective des glandes salivaires. On sait^ en effet, qu'après leur administration certaines substances, telles que Fiodure de potassium, le brome, le mercure, apparaissent dans la salive, tandis que le ferrocyanure de potassium ne s'y rencontre pas, etc. (Voyez pour les développements les §§ i70 et 172.)
AGiion de la «aiiTe unr les alimenta. — La salive agit comme dissolvant sur les substances solubles. Au moment où les aliments se trouvent divisés pap la mastication, les chlorures, les phosphates et les sulfates alcalins, lesquels sont solubles dans l'eau, le sont également dans la salive.
La salive agit sur les aliments féculents, et les transforme en dextrme d'abord et en glycose ensuite. Leuchs est le premier qui ait mis cette propriété de la salive en lumière, et M. Mialhe Fa vulgarisée parmi nous. Cette transformation est d'autant plus rapide, que les enveloppes qui entourent les grains microscopiques de la fécule ont été plus exactement détruits par la coction ou par le broyage. Chez les grands animaux, qui prennent la fécule sous forme de fourrage et de grains, les dents sont chargées de ce soin. Quant à l'homme il ne consomme guère la fécule qu'à l'état de cuisson ; c'est elle qui forme la majeure partie de la substance du pain.
La fécule ou amidon (Yoy. § 12) est la substance alimentaire la plus répandue dans le règne végétal ; elle est insoluble, tandis que la dextrine et la glycose sont solubles. La fécule, en se transformant en dextrine et en glycose, peut se dissoudre par conséquent dans les liquides du tube <ligestîf.
La transformation de la fécule en glycose, ou fermentation sucrée, s'opère dans nos laboratoires ou dans certaines opérations industrielles par l'action de la dkatase (substance active de l'orge germée) et de la chaleur : de là le nom de diastase donné à la substance active de la salive.
On peut mettre en évidence cette propriété de la salive humaine, en faisant agir cette hxsm&MV stivV empois de fécule (fécule cuite) et en chauffant légèrement. La salive peut être filtrée ou non filtrée, le résultat est sensiblement le même. Si on élève trop la température, la transformation de la fécule en glycose ou en sucre est ralentie. Une température de 40 degrés centigrades est la plus favorable.
On peut aussi démontrer Faction saccharifiante de la salive en mâehant dans sa bouche soit de Fempois d'amidon, soit du pain azyme, soit du pain ordinaire, et en jetant sur un filtre le produit insalivé. La fécule, il est vrai, n'est pas transformée en sucre en totalité ^ mais il est facile de
reconnaître la présence du sucre dans le liquide qui a traversé le filtre, lorsqu'on traite ce liquide par la liqueur cupro-potassique. 11 suffît que la matière féculente ait séjourné dans la bouche pendant une minute pour que la transformation en sucre soit nettement établie.
On peut encore mettre cette propriété de la salive en évidence ea broyant de l'amidon cru dans un mortier avec de la salive ; de cette manière on brise les grains de fécule et on favorise la réaction. Mais, dans ce dernier cas, la formation de dextrine et de glycose est plus lente.
La salivCj nous l'avons vu, est un liquide composé du produit de plusieurs glandes. La salive parotidienne seule n'a pas le pouvoir de transformer l'empois d'amidon en sucre, ou du moins elle ne fait apparaître des traces de sucre qu'à la longue, comme la plupart des autres liquides animaux. Lassaigne a depuis longtemps constaté ce fait sur le cheval ; M. Bernard, beaucoup d'autres observateurs et nous-môme l'avons constaté plus d'une fois sur les chiens. M. G. Lent a plus récemment constaté le même fait sur le lapin.
En ce qui concerne l'action de la salive sous-maxillaire, on peut dire que cette salive se distingue assez nettement de la précédente. Mais il faut établir ici une distinction entre les animaux qui font naturellement usage d'une nourriture animale et ceux qui ne consomment que des végétaux, c'est-à-dire entre ceux qui consomment des aliments non féculents et ceux dans le régime desquels les fécules entrent en grande proportion, c'est-à-dire entre les carnivores et les herbivores.
Les assertions de MM. Bidder et Schmidt sur l'action saccbariûante de la salive sous-maxillaire du chien (carnivore) ont été, depuis quelques années, contestées par M. Bernard et par la plupart des observateurs qui se sont procuré cette salive à l'aide de fistules *.
En ce qui regarde les animaux herbivores, il est certain que la salive sous-maxillaire jouit du pouvoir de transformer l'amidon en sucre. Yoici, entre autres, des expériences qui le démontrent clairement. M. G. Lent constate d'abord que des lapins sains qui ont consommé de la fécule ont du sucre dans reslomac. Puis il extirpe à huit lapins les deux parotides et les deux sous-maxillaires, et il leur donne pendant longtemps, comme unique nourriture, de la fécule crue ou cuite. Dans le contenu acide de l'estomac, il ne trouve point de sucre, mais de la fécule. A sept autres lapins, M. Lent excise seulement les deux glandes sous-maxillaires, et il les nourrit exclusivement, pendant plusieurs jours, avec de la fécule :
^ M. Eckard a remarqué, comme M. Bernard, que la salive sous-maxillaire du chiea se présente sous deux aspects différents, suivant qu'on la recueille par le canal excréteur de la glande pendant l'excitation du nerf grand sympathique, ou pendant rescitation du nerf trijumeau. La salive obtenue pendant l'excitation du grand sympathique contient des corps jaunes analogues au sarcode, ayant de 0^^,02 à 0">">,04 et formant uq tiers de la masse totale de la salive. La salive obtenue pendant l'excitation du trijumeau a une densité moitié moindre et ne contient que des corpuscules extrêmement fins, à peine mesurables. Au reste, aucune de ces deux salives (toutes les deux alcalioes) ne transforme l'amidon en sucre.
dans Testomac de ces animaux, on ne trouve pas non plus de sucre. 11 est inutile d'ajouter que, chez tous les lapins, on trouve beaucoup de sucre dans l'intestin grêle, car il n'est ici question que de l'action de la salive, et non de l'action des liquides que l'aliment rencontre dans l'intestin.
Il est probable que la salive des glandes sublinguales, qui fait partie du système antérieur des glandes salivaires, jouit, chez les herbivores, du même pouvoir que la salive sous-maxillaire *.
La salive de l'homme, prise dans la bouche, jouit manifestement du pouvoir saccharifiant; il est donc vraisemblable que ce pouvoir appartient surtout au liquide des glandes salivaires autres que les parotides. La salive prise dans la bouche contient d'ailleurs, outre le produit complexe des glandes salivaires proprement dites, celui des autres glandules répandues dans la cavité buccale. II est probable dès lors que ces dernières concourent à fournir à la salive le ferment azoté en vertu duquel la transformalion s'opère^.
D'autres liquides animaux possèdent aussi, quoique à un bien plus faible degré, le pouvoir de transformer en dextrine et en sucre les substances amidonnées. Ainsi, du sang, du jus de viande, une macération de cer- Telle, des fragments de reins, de foie, en un mot, tous les liquides contenant des produits albuminoïdes ou azotés en voie de décomposition, et pouvant agir ainsi à la manière des ferments, sont capables de déterminer la transformation de l'empois d'amidon et d'y faire apparaître de la dextrine et des traces de sucre. Que prouvent ces faits? Ils prouvent que la fécule a une grande tendance à se transformer en dextrine et en sucre ; mais ils ne prouvent pas que la salive ne jouisse sous ce rapport d'une aptitude spéciale. En efl'et, Faction des diverses substances dont nous Tenons de parler est incomparablement moins active et moins complète que celle de la salive, et surtout beaucoup plus lente. Dans les derniers phénomènes dont nous venons de parler, la putréfaction paraît jouer le principal rôle et entraîner des modifications lentes dans la masse amidonnée. Il n'en est pas de même de l'action de la salive, ni en général dans les phénomènes de la digestion : les procédés de la putréfaction paraissent être ici tout à fait exclus.
La modification imprimée par la salive aux aliments féculents ne se manifeste pas instantanément sur toute la masse. Bien que la réaction commence tout de suite sur l'amidon cuit ^, il est certain qu'il faut un
^ Les glandes parotldiennes, qui sécrètent abondamment au moment de la mastication, paraissent donc avoir principalement pour but de ramollir l*aliment et de favoriser la déglutition. Les glandes sous-maxillaires et sublinguales paraissent plus spécialement en rapport avec les métamorphoses chimiques de la matière alimentaire.
* Quelques expériences de M. Budge prouvent que le mucus de la bouche jouit du pouvoir saccharifiant aussi bien que le liquide obtenu par les fistules des glandes sous-maxillaîres. Ajoutons cependant que, dans toutes les expériences, la salive mixte est celle qui Joait du pouvoir saccharifiant le plus prononcé.
* Voici uo procédé d'expérience que j'emprunte à M. de Vintscbgau (Voyez Bibliogra-
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certain temps pour que des quantités notables de sucre apparaissent dans un certain poids d'amidon traité à une température douce par un poids égal de salive, et il faut un assez long temps pour amener à l'état de sucre la totalité ou môme seulement la moitié de l'empois d'amidon mélangé avec la salive. Or, l'aliment ne séjourne guère qu'une fraction de minute dans la bouche ; on doit donc supposer que l'action ne s'exerce pas seulement localement sur les aliments féculents introduits dans la cavité buccale, mais qu'elle se continue plus bas, à l'aide de la salive qui infiltre l'aliment avalé, et aussi à l'aide de la salive avalée à la suite du repas. Les expériences sur les animaux qui font leur principale nourriture d'aliments féculents (animaux herbivores) ont démontré qu'au moment où le bol alimentaire traverse l'œsophage, il n'y a que d'assez faibles quantités de sucre formé ; nous sommes donc conduit à penser que la salive exerce son action sur les aliments ailleurs que dans la bouche.
On a élevé des doutes sur le pouvoir qu'aurait la salive de continuer son action dans l'estomac sur les féculents avec lesquels elle arrive mélangée. On a dit que l'état alcalin de la salive était indispensable à sod action saccharifîante. Or, dans l'estomac, le suc gastrique acide neutralisant d'abord, puis acidifiantbientôt la masse avalée, arrête, dit-on, l'action de la salive. S'il est vrai que les acides énergiques, tels que les acides minéraux, entravent l'action de la diastase sur les fécules, ainsi que l'a fait voir M. Fremy, il n'en est pas de môme quand il s'agit d'acides moins énergiques, tel que l'acide organique du suc gastrique (acide lactique). On peut neutraliser l'alcalinité de la salive, on peut même la rendre acide à l'aide de l'acide acétique ou de Tacide lactique ; elle n'a pas pour cela perdu la propriété de transformer l'empois d'amidon en sucre : l'action est seulement ralentie. L'expérience avait été faite autrefois par Schwann, elle a été répétée depuis par M. Jacubowitch, par M. Frerichs, et chacun peut la reproduire facilement. M. Ebstein a dernièrement publié un mémoire sur ce point spécial de physiologie, et il prouve, par de nombreuses expériences, que la salive mêlée au suc gastrique acide n'a pas perdu son pouvoir sur l'amidon. Il s^est servi, dans ses expériences, du suc gastrique du veau pour acidifier la salive ; il Ta également acidifiée à l'aide des acides faibles (acides lactique et acétique).
L'aliment devant séjourner plusieurs heures dans l'estomac, l'action de la salive, quoique ralentie en ce point, n'en doit pas moins être efficace, et incomparablement plus importante que dans la bouche, où l'aliment ne fait que passer *. Remarquons à cet égard que les animaux
phiede la digestion), et qui démontre clairement l'action rapide de la salive sur ramidon cuit et fractionné. Prenez de l'empois d'amidon bien cuit et en pâte très-liquide, préalablement bleui par l'iode ; versez cette liqueur bleue goutte à goutte dans une masse de salive à 37o, la couleur bleue disparaît sur-le-champ.
^ Voici un fait qui conOrme pleinement notre remarque. Les Archives de physioiogte de Vierordt (1854) renferment l'histoire d'une femme atteinte de fistule gastrique, observét
ruminants^ qui font leur nourriture principale d'aliments féculents, introduisent une grande quantité de salive dans leur estomac multiple par l'action deux fois répétée de la mastication et de la déglutition.
Les matières grasses, telles que les graisses, Vhuile, le beurre^ ne sont point modifiées par la salive. Elles parviennent inaltérées dans l'estomac, oii nous les verrons séjourner aussi sans altération.
Le sucre de canne est dissous, mais non transformé en glycose par la salive (Frerichs, Hoppe). Cette transformation s'accomplit dans l'intestin.
Les aliments azotés ne sont point attaqués non plus par la salive. On peut constater le fait en plaçant ces substances avec de la salive et dans des conditions convenables de température. Les petites parcelles de viande qui restent entre les dents après le repas ne sont pas dissoutes par la salive. Lorsqu'on n'entretient pas la propreté de la bouche, elles se ramollissent à la longue, placées qu'elles sont dans un milieu humide et dans un courant d'air, mais par putréfaction, et elles communiquent à l'haleine une odeur ammoniacale.
Le rôle de la salive, dans les phénomènes chimiques de la digestion, est donc borné à son action dissolvante, à Taide de l'eau qu'elle contient, et à son action spéciale sur les aliments féculents par son ferment. Chez les animaux carnassiers, qui ne font qu'exceptionnellement usage d'aliments féculents, les fonctions de la salive paraissent être exclusivement relatives à ses usages mécaniques de mastication et de déglutition. C'est pour cette raison qu'on peut alimenter d'une manière suffisante des chiens auxquels on a pratiqué des fistules stomacales artificielles, en introduisant les aliments par ces fistules et en supprimant ainsi à peu près le rôle des glandes salivaires dans la digestion ; je dis à peu près, parce que les mouvements de déglutition introduisent toujours une certaine quantité de salive dans l'estomac.
Chez l'homme en particulier, on a vu quelquefois l'action de la salive supprimée dans les phénomènes de la digestion. Nous avons observé, il y a quelques années, dans la maison de santé de M. E. Blanche, un aliéné qui s'obstinait à ne rien vouloir avaler, et qu'on fut obligé de nourrir à l'aide de la sonde œsophagienne pendant plus d'un an. Ce
par M. GrfinewaldL Quand cette femme avait été alimentée par des féculents et qu'on retirait la masse avalée an moment de son arrivée dans Testomac, on n'y constatait que de faibles proportions de sacre. Quand, au contraire, on retirait cette masse au bout d'un quart d'heure ou d'une demi-heure de séjour dans l'estomac, la proportion de sucre formé était beaucoup plus considérable.
M. Mialhe a fait sur ce sujet une curieuse expérience. Prenez 200 grammes d'eau, ajoutes à cette eau 10 grammes d'acide chlorhydrique, 40 grammes d'amidon et 6 décigrammes de diastase, et plongez le mélange dans un bain-marie à 40o. L'amidon ne subira aucune transformation ; mais si| sans rien retrancher au mélange, vous y ajoutei 40 grammes d'aIbumine,*'racUon de la diastase sur Tamidon a lieu, malgré le milieu acide. La matière albuminoide, par son affinité pour l'acide clilorhydrique, permet k l'action sacchariflante de la diastase de s'exercer sur l'amidon. Il est impossible de ne pas remarquer que dans les conditions ordinaires de la digestion stomacale, la matière alimentaire conUent les matières amylacées toujours unies aux matières albuminoîdes.
malade n'avalait pas sa salive. Plusieurs fois par jour on était obligé de lui vider la bouche, distendue par les produits de la sécrétion salivaire. On l'alimentait en lui injectant deux fois par jour dans l'estomac, à Taide d'une sonde, des aliments azotés, des aliments gras^ des aliments sucrés et des aliments féculents. On avait soin de joindre à ces derniers, au moment de l'injection, une petite proportion de diastase végétale. L'état de santé de cet aliéné était parfait, il avait même augmenté de poids, sous l'influence de cette alimentation forcée. Depuis, ce malade s'est résigné à prendre de lui-même ses aliments.
Au reste, nous le verrons plus loin, la salive n'agit pas seule sur les matières féculentes. Les produits de sécrétion qui se rencontrent au commencement de l'intestin grêle exercent une action puissante sur ces substances. Lorsque la digestion salivaire fait défaut, on conçoit qu'elle puisse être suppléée par la digestion intestinale *.
ARTICLE II
ACTION OU SUC GASTRIQUE (DIGESTION STOMACALE
Suc gMtrî^ne. — Le liquide qui doit agir sur les aliments pendant leur séjour dans l'estomac porte le nom de suc gastrique. Ce liquide n'afflue dans l'estomac que lorsque celui-ci es\ rempli par les matériaux de la digestion. Dans l'intervalle des repas, les parois stomacales sont simplement humectées par une couche visqueuse filante, neutre, qui n'est autre que le mucus qui lubrifie toutes les membranes muqueuses. Les aliments, parvenus dans l'estomac, excitent la sécrétion du suc gastrique par leur seule présence et à la manière des excitants. Tous les corps étrangers introduits dans l'estomac, toutes les substances irritantes appliquées sur la membrane muqueuse stomacale, ont le môme pouvoir. Lorsqu'on voulait autrefois se procurer du suc gastrique pour l'étudier, on faisait avaler des éponges sèches aux animaux, ou bien on faisait pénétrer dans l'estomac du poivre grossièrement concassé, ou même des cailloux. Sous l'influence de ces substances diverses, le suc gastrique affluait dans l'estomac, et on l'en retirait, soit en mettant à mort l'animal, soit en ramenant les éponges au dehors à l'aide de ficelles qu'on y avait préalablement fixées.
De nos jours, on se procure du suc gastrique en allant le puiser directement dans l'estomac par des fistules gastriques. Ces fistules, devenues
1 Plusieurs expérimentateurs ont enlevé quelques-unes des glandes salivaires aux animaux. (M. Golson a extirpé les glandes sous-maxillaires, 1861.) D'autres ont enlevé À la fois les glandes sous-maxillaires et les parotides (Budge, 1842 ; Lent, t8ô8}. Les animaux ont continué à vivre ; ils n'oot pas maigri et n'ont pas paru en souffrir. Répétons encore que d'autres sucs que les sucs salivaires agissent dans le parcours intestinal sur les matières amylacées, et cela d'une manière plus complète et bien plus prolongée.
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en quelque sorte classiques depuis les expériences de M. Bloadlot, ont rendu, on peut le dire, à la physiologie de la digestion un service signalé. On établit ces fistules sur les chiens avec la plus grande facilité. Il suffit pour cela de faire une incision à la région épigastrique, d'attirer au dehors Testomac, de l'ouvrir, et de fixer les bords de l'incision sur les lèvres de la plaie à l'aide de quelques points de suture. Au bout de quelques jours, l'inflammation adhésive applique l'ouverture de l'estomac sur l'ouverture abdominale ; la communication au dehors devient permanente, et la fistule est établie ; il ne reste plus qu'à introduire et à maintenir une canule dans l'ouverture : cette canule est destinée à recevoir un bouchon.
XJn procédé préférable à celui que nous venons de décrire consiste à introduire de prime abord \d. canule dans l'incision, aussitôt que les parois stomacales ont été fixées sur les bords de la plaie abdominale. Llntroduction tardive de la canule est en effet assez difficile, et elle exige souvent une opération nouvelle. Quand la canule est placée dans l'incision, on la fixe en place en pratiquant des ligatures convenables à la plaie abdominale, au-dessus et au-dessous d'elle.
La canule employée est représentée figure 7 (A, page suiv.) ; elle offre deux rebords, dont l'un est engagé dans l'estomac et dont l'autre reste au dehors. La plaie stomacale et la plaie abdominale sont en quelque sorte maintenues l'une contre l'autre, comme les deux boutonnières d'une chemise, par un bouton à double tête. Quand la cicatrisation s'est opérée et que le trajet fistuleuxest établi, la canule ne peut plus ni sortir au dehors ni rentrer dans l'estomac. La canule A est elle-même formée de deux pièces (fig. 7, a et ô), qui entrent l'une dans l'autre par un pas de vis. Après l'opération, les bords de la fistule se tuméfient et tendent souvent à recouvrir les bords de la canule. A l'aide du tournevis C (fig. 7), dont la mortaise peut se fixer sur une petite tige qui occupe l'intérieur de la portion de canule a, on augmente ou on diminue la longueur de la canule, et on la proportionne ainsi, soit au gonflement des parties, soit à l'épaisseur des parois abdominales. Les chiens pourvus de fistule gastrique peuvent être conservés des mois entiers et môme des années, sans paraître en souffrir. On a soin de fermer l'ouverture de la canule avec un bouchon, de manière que le suc gastrique ne s'écoule pas au dehors dans l'intervalle des expériences, et que cet écoulement n'épuise pas l'animal.
Le petit appareil B (fig. 7) est formé d'une poche en caoutchouc fixée sur un tube de verre pourvu d'un bouchon ; il est destiné à recueillir le suc gastrique. A cet effet, le bouchon de l'appareil B est introduit el fixé dans la canule à la place du bouchon ordinaire.
La figure 8 (page suiv.) représente un chien à fistule gastrique pourvue de sa canule.
Dans quelques cas rares, des lésions pathologiques ont déterminé sur l'homme des fistules de ce genre. On a pu se procurer ainsi, par la fis-
tule, du suc gastrique humaÎD, et étudier quelques-uns des phénomëues chimiques de la digestion de l'homme '.
A l'aide des iistules gastriques, on peut se procurer du suc gastrique à volonté. Il suffit pour cela de Qxer dans la canule du chien à jeun le petit appareil B (fig. 7), et de donner à ce chien de la viande crue bien
dégraissée et coupée en morceaux volumineux. Aussitôt que la viande est arrivée dans l'estomac, le suc gastrique afflue et se rend dans la petite bourse de caoutchouCj qui ne tarde pas à se remplir, La digestion, c'est-à-dire la dissolution de la viande, est assez lente pour que le sac gastrique recueilli dans les premiers moments de l'eicpérience soit sensiblement pur. Si on voulait l'avoir tout à fait pur pour l'analyse chimique, il faudrait introduire dans l'estomac, par la fistule, soit de petites éponges fixées à des ficelles, soit du poivre en grains. Les fistules stomacales permettent encore d'introduire dans l'estomac
> Il eiiiste âsni les annale* de la science un certain nombre de bits de ce genre. Voici les prlnolpoui : 1° Bemarquet sur vnt femme gui a tint fitlule à Ceslomae (Grcaud, Journal de phyiique, t. LIUj ; !* Zaei Kraitkengeichichten, Vlenae, 1803 (Helin : II t'a- );lt auul d'uae temme) ; 3° ExperimenU and obienialions on Ihe giutric juiee, sic, 1831 iBeaumont ; il ('agit d'un homme); le même homme, c'est-à-dire le Canadien Saint-Harlia, a foarni plus récennoent (I8&8) à H. Smith l'occasion de DouTsllea recherches coniignées dans le premier volume du Journal de physiologie de H. BrnwD-Sëquaid ; i" femms observée par H. de Grûnewaldt et par HH. Blilder et Schmidt, dans die Yerdaungsrûftt und der Sloffmechtet, ISU, et dans les Ârchiv fur phyiioloi/ùclie Heilkunde de Vterordt, t. XUI, leSi.
des aliments de nature variée, de les retirer à des moments déterminés, et d'étudier ainsi les transfonnations successives qu'éprouvent les substances alimentaires pendant leur séjour dans l'estomac.
De même que les liquides de la cavité buccale, les liquides de l'estomac Le viennent pas d'une source unique. Il existe dans l'épaisseur de la membrane muqueuse de l'estomac une multitude de glandes en tube (glandes de Lieberkûhn), analogues à celles qu'on rencontre dans toutes les membranes muqueuses. Dans l'estomac, les glandes en tube ne sont pas aussi élémentaires que dans les autres portions de l'intestin, et l'on constate, de plus, que ces glandes peuvent se partager en deux groupes distincts. Les unes sont destinées à la sécrétion du suc gastrique ; les autres servent à la sécrétion du mucus, sécrétion caractéristique des membranes muqueuses. Les premières peuvent être désignées sous le nom de glandes du suc gastrique, les secondes sous le nom de glandes à mucus.
Les glandes du suc gastrique fA, B, flg. 9) existent dans toute l'étendue de la membrane muqueuse stomacale (homme et carnassiers) , à l'exception de la portion pylorique de l'estomac <. Elles sont simples.
F(g, t. — À. Glïnde è >im giilriquf, simple. — B. Glmde i lue giilrique, eampotéc. — C. Glinda i mucuj de l'citsmic.
A, ou composées, B (flg. 0). A leur embouchure dans l'estomac, elles sont recouvertes d'un épilhélium, qui disparaît bientôt quand on pénètre
■ Ou a du et répëld que la membrane muqueuse de la portion pylorique de l'estomac était la porlion en rapport avec la sécrëtîoa du suc gastrique. On a comparé la portion pjtoiiqne de l'estomac avec le dernier estomac des ruminants, et le granii cul-de-sac de Feiloinae avec les premiers ettomaa des tieibivorea; dès lors oo a consldérd la partm droite de l'estomac comme le véritable lieu de la digOâtiOD, et la partie gaucbe comina Doe aorte de rëservoir ou de lieu de dêpAt. Les bits oe coaQrment pas cette supposition.
dans leur intérieur, comme on peut le voir sur la figure 9. L^épithéliam est remplacé par une masse de cellules (d'environ 0"", 01 de diamètre) qui remplissent le calibre entier des tubes glanduleux, et que la glande écoule du côté de la surface libre de la membrane de restomac, avec le liquide qui leur sert de véhicule. Ces éléments vésiculeux contiennent la partie organique active du suc gastrique.
Les glandes à mucus (fig. 9 , G) se rencontrent dans toutes les parties de Testomac. Dans la portion pylorique, elles existent seules. Elles diffèrent des précédentes en ce que le revêtement épithélial qui recouvre leurs parois à l'intérieur peut être poursuivi jusqu'aux culsde-sac terminaux. Ces glandes ne contiennent point les grandes cellules dont nous venons de parler précédemment ; on n'y trouve qu'un liquide, avec quelques cellules muqueuses rares et de petite dimension ^.
Dans l'état de vacuité, la membrane muqueuse de l'estomac est d'une couleur grisâtre. Au moment oh les aliments s'accumulent dans le réservoir gastrique, cette membrane devient rose, par une modification de circulation qui détermine l'abord d'une plus grande quantité de sang, destinée à fournir les matériaux de la sécrétion du suc gastrique. Cet abord du sang explique l'élévation de température de l'estomac, observée par M. Smith sur le Canadien à fistule. Dans l'état de la vacuité^ la température de l'estomac était de 36%7 à 37'',2 ; pendant la digestion stomacale, sa température était de ^Vfi à 38%3.
La quantité de suc gastrique sécrétée en l'espace de vingt-quatre heures ne peut être appréciée que d'une manière approximative. Nous avons dit précédemment que la sécrétion du suc gastrique est suspendue quand l'estomac est dans l'état de vacuité, et qu'elle ne se manifeste que pendant le séjour des aliments ou sous l'influence des matières excitantes de nature diverse. Quand les aliments sont dans l'estomac, comme ils y séjournent plusieurs heures et jusqu'à dissolution plus ou moins complète, le suc gastrique sécrété peut bien être recueilli en partie par la fistule ; mais une autre partie imbibe et gonfle l'aliment, passe avec l'aliment dans l'intestin grêle ou pénètre avec l'aliment dissous dans les voies de l'absorption. On peut se faire une idée plus exacte peut-être de cette quantité, en introduisant dans l'estomac des matières excitantes et insolubles, et en recueillant le liquide qui s'écoule par la fistule pendant un laps de temps déterminé. Un chien qui pesait 18 kilogrammes nous a donné ainsi, en moyenne, environ 72 grammes de .suc gastrique à l'heure.
La quantité de suc gastrique sécrétée dans l'espèce humaine a été évaluée à plus de 500 grammes à l'heure par MM. Bidder et Schmidt, sur une femme atteinte de fistule gastrique. En tenant compte du poids, ce sont à peu près les mêmes proportions que pour les' chiens. Il ne
1 M. Goll (de Zurich) a montré, par une série de digestions artificielles, que la portion de membrane muqueuse voisine du cardia jouit d*uD pouvoir digestif trôs-supérieur à toutes les autres portions de l'estomac. /
serait pas rigoureux sans doute de conclure de là que la quantité de sac gastrique sécrétée est la même pendant toute la durée du séjour des aliments dans Testomac^ parce qu'il est possible et même probable que cette quantité diminue à mesure que le travail de dissolution des aliments est plus avancé et à mesure que les portions dissoutes s'engagent du côté de rintestin grêle. Mais il n'en résulte pas moins que la quantité de suc gastrique sécrétée est plus considérable qu'on ne serait tenté de le supposer au premier abord, surtout si l'on veut bien se rappeler que, dans l'état ordinaire, l'estomac ne reste jamais longtemps absolument vide, le besoin des aliments coïncidant avec la fin du travail digestif précédent.
Le suc gastrique, de même que la salive (il ne faut point l'oublier), n'est pas un liquide excrémentitiel destiné comme l'urine à l'élimination, mais il rentre au fur et à mesure par absorption dans la masse du sang d'où il est sorti.
Le suc gastrique est un liquide incolore, limpide, d'une odeur faible, rappelant celle de l'animal d'où il provient, d'une saveur légèrement sa lée. Sa densité est peu différente de celle de l'eau : elle est de i005 chez l'homme. Essayé au papier de tournesol, le suc gastrique est constamment acide. Cette acidité a été constatée chez tous les mammifères, chez les oiseaux, chez les reptiles (grenouilles et crapauds), chez les poissons. Le suc gastrique contient environ 99 parties d'eau sur 100 ; il contient en outre de petites proportions de sehy un acide libre et une substance orijanique particulière.
Les sels du suc gastrique sont principalement constitués par des chlorures alcalins et terreux ; on y reRi;ontre aussi du phosphate de chaux, du carbonate de chaux, des traces de sels de fer.
L'acide libre du sucre gastrique est d'une grande importance dans les phénomènes chimiques de la digestion. Cet acide est l'acide lactique. M. Ghevreul l'a indiqué le premier et M. Lehmann a mis le fait hors de doute. C'est grâce à son acidité que le suc gastrique peut se conserver assez longtemps dans des flacons bien bouchés, sans s'altérer.
Pendant longtemps les chimistes, à l'exemple de Prout, ont pensé que l'acidité du suc gastrique était due à Vacide chlorhydrique ; mais cela tenait au procédé opératoire. Les chlorures, et en particulier le chlorure de calcium, sont décomposés à l'aide de l'acide lactique, à chaud; de là le déplacement du chlore, la formation de l'acide chlorhydrique et son apparition dans les produits de la distillation du suc gastrique. MM. Bernard et Barres^il ont démontré aussi qu'il n'y a point d'acide chlorhydrique libre dans le suc gastrique. En effet, lorsqu'une dissolution de chaux renferme seulement i/1000 d'acide chlorhydrique, l'acide oxalique n'y détermine aucun précipité ; or, le suc gastrique filtré donne, à l'aide de Tacide oxalique, un précipité d'oxalate de chaux. D'un autre côté, Tacide chlorhydrique (de même que les acides sulfurique et azotique), très-dilué, transforme par Vébullition l'amidon en dextrine et en sucre ;
le suc gastrique, bouilli avec ramidon, ne produit jamais cette trans» formation-
MM. Bidder et Schmidt, dans leur travail sur les sucs digestifs {die F<?rdaungssàfte, etc., 1852), admettent dans le suc gastrique la présence de Tacide lactique et de l'acide chlorhydrique. Mais Texistence de l'acide chlorhydrique libre ne nous paraît pas appuyée sur des preuves convaincantes.
Plus récemment (1858), M. Smith (qu'il ne faut pas confondre avec M. Schmidt, associé aux travaux de M. Bidder) a examiné au point de vue chimique le suc gastrique du Canadien Saint-Martin. Il fait remarquer que l'acide du suc gastrique disparaît à une haute température, c'est-à-dire au début de la carbonisation de la matière; que, traité par le peroxyde de manganèse^ le suc gastrique ne donne pas trace de chlore; enfin, que si l'on traite le suc gastrique par le chlorure de calcium et qu'on ajoute ensuite un peu d'acide oxalique, il survient sur-lechamp un précipité d'oxalate de chaux, lequel précipité n'apparaît pas lorsqu'on ajoute quelques gouttes d'acide chlorhydrique à la liqueur, etc., d'où il conclut que l'acide du suc gastrique est un acide organique et que cet acide est l'acide lactique.
M. Blondlot, dans un travail expérimental sur la digestion, auquel nous aurons occasion de puiser plus d'une fois, a émis sur ce point une doctrine inacceptable. Il pense que c'est à l'aide d'un phosphate acide de chaux que le suc gastrique rougit le papier de tournesol. Suivant lui, il n'y a point d'acide libre dans le suc gastrique, parce que ce liquide ne fait point effervescence quand on y projette du carbonate de chaux. Mais cela tient uniquement à l'état de dilution du suc gastrique ; car, si l'on concentre ce liquide par évaporation, l'effervescence ne tarde pas à se produire quand on y ajoute du carbonate de chaux.
L'acide libre du suc gastrique est donc l'acide lactique. 11 est vrai que l'on trouve quelquefois dans l'estomac, pendant la digestion, de l'acide acétique ; on y a trouvé aussi, exceptionnellement, de l'acide butyrique ; mais ces acides proviennent des transformations des substances alimentaires (substances amylacées et substances grasses). L'acide lactique luimême peut être augmenté dans ses proportions par les métamorphoses des matières alimentaires, et c'est de cette manière, sans doute, que le sucre (qui donne facilement naissance à cet acide) favorise l'action des sucs digestifs. Pour fixer la constitution normale du suc gastrique, il importe donc de recueillir ce suc sur l'animal à jeun, en stimulant la sécrétion à l'aide de matières excitantes et insolubles, qu'on introduit directement dans l'estomac par la fistule.
Indépendamment de l'eau, des sels et de l'acide lactique, le suc gastrique renferme encore, avons-nous dit, une substance organique. Cette substance joue un rôle capital dans les phénomènes de la digestion stomacale. Elle a été indiquée pour la première fois par Schwann, et bien décrite par M. Wasmann. On donne à cette matière le nom Aq pepsine; on lui a donné aussi les noms de chymosine et de gasiérase.
La pepsine est une matière azotée qui a beaucoup d'analogie avec les matières albuminoîdes et qui agit à la manière d'un ferment. La pepsine offre avec Talbumine certains caractères de ressemblance. Elle est soluble dans Teau, insoluble dans Talcool^ qui la précipite de ses dissolutions ; elle précipite par le tannin et par l'acétate de plomb ; mais lorsqu'on précipite la pepsine par l'alcool, le précipité se redissout dans l'eau, ce qui n'a pas lieu pour l'albumine. La dissolution aqueuse de pepsine n'est point troublée par l'ébuUition : les dissolutions d'albumine, au contraire, comme chacun sait, sont troublées quand on les chauffe, parce que l'albumine se coagule. Il n'en est pas moins remarquable que la pepsine, tout en ne se coagulant point par la chaleur, perd cependant toutes ses propriétés lorsqu'elle a été chauffée entre 70 et 80 degrés cen* tigrades. Ajoutons encore que la pepsine n'exerce son action qu'autant qu'elle est unie à un adde libre. Lorsqu'en effet on a saturé l'acide libre de suc gastrique, celui-ci a perdu ses propriétés : il est devenu im« propre à opérer des digestions artificielles.
La pepsine a été préparée par M. Wasmanu de la manière suivante : la membrane d'un estomac de cochon est plongée dans l'eau distillée pendant plusieurs jours ; puis on retire cette membrane, et ce qui a été dissons dans l'eau est précipité par l'acétate de plomb. Le précipité blanc, floconneux, qui contient la pepsine, est mis en suspension dans l'eau et décomposé par un courant d'hydrogène sulfur.é. Il se forme du sulfure de plomb insoluble, et la pepsine se trouve dissoute dans la liqueur ; l'albumine reste coagulée. On sépare par filtration le sulfure de plomb et l'albumine coagulée : on précipite enfin la pepsine de la dissolution aqueuse par l'alcool, et on la dessèche ^
Le procédé de M. Payen est préférable. Il prépare la pepsine (qu'il avait autrefois désignée sous le nom de gastérase), non pa^ avec la mem* brane de l'estomac, mais avec le suc gastrique lui-même. Il se procure du suc gastrique de chien et traite ce suc par l'alcool, qui précipite la pepsine, et avec la pepsine de petites proportions d'albumine et de mucus. Le précipité est traité par l'eau, qui ne dissout que la pepsine. La dissolution de pepsine est de nouveau précipitée par l'alcool : on la fait dessécher à une température de 40 degrés centigrades, et on la réduit en poudre ^.
La pepsine préparée par ce procédé n'est peut-être pas encore une matière simple. Quoi qu'il en soit, cette substance organique a le pouvoir, lorsqu'on la dissout dans l'eau et qu'on ajoute à cette eau quelques gouttes d'acide, de reproduire le suc gastrique lui-même avec ses propriétés.
1 Suivant H. Wasmann, il sufût d'ajouter à une liqueur acidulée 1/50()0 de pepsine dessécliée pour déterminer les métamorphoses de la digestion.
> La pepsine, qu'on trouve aujourd'tiui dans toutes les pharmacies, est préparée de la mêcDe manière : soit à l'aide du suc gastrique des chiens pourvus de fistules gastriques, soit à l'aide du suc gastrique du veau recueilli dans les abattoirs.
Béclard, 6« édition. 1
M. Beale (de Londres) prépare la pepsine, qu'il livre au commerce^ d'une manière plus simple encore. Il étend et fixe la membrane stomacale fraîche du cochon, la surface muqueuse à découvert. Après l'avoir lavée à grande eau^ il la gratte, en pressant doucement, avec un couteau à papier : le contenu des glandes stomacales s'écoule, on le recueille^ on rétend sur une lame de verre^ on le dessèche au bain-marie, et on le réduit enfin en poudre.
Le tableau suivant indique les proportions relatives de l'eau et des matières solides (organiques et minérales) du suc gastrique. II faut remarquer que^ sous la dénomination de matières organiques, se trouve comprise non-seulement la pepsine, mais encore cette substance mal définie connue sous le nom de mucus, et aussi une petite proportion d'albumine. La pepsinCy préparée suivant le procédé de M. Payen, n'équivaut guère qu'à 1 ou 2 millièmes du poids du suc gastrique.
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Bôle da «oc ura^triqae. — L'essence de la digestion^ nous l'avons dit plusieurs fois déjà^ est de transformer les aliments en substances solu> blés qui puissent être introduites par absorption dans les voies fermées de la circulation. Aussi reconnaîtrons-nous qu'une matière est digérée par le suc gastrique quand, de soluble qu'elle était, elle s'est dissoute dans les liquides de l'estomac. Il est vrai que ce n'est pas une dissolutioa pure et simple. Les matières alimentaires sur lesquelles agit le suc gastrique éprouvent des modifications moléculaires particulières pour passer de l'état solide à l'état liquide, tout en conservant sensiblement leur constitution cbimique. La partie active du suc gastrique, qui détermine ce mouvement moléculaire, agit ici à la manière d'un ferment» par action de contact ou par action catalytique. Quand on opère, en effet, des digestions artificielles à l'aide du suc gastrique, la quantité de pepsine employée se retrouve entière dans les liquides au sein desquels on a déterminé la transformation des aliments solides en produits liquides. Il n'y a donc point eu combinaison de la pepsine avec les produits formés.
Ceci posé, on peut dire d'une manière générale que la propriété du
suc gastrique est de dissoudre les matières albumtnoîdes et de les transformer en une substance propre à être absorbée. Tel est le rôle principal du suc gastrique ; mais Testomac est encore le théâtre d'autres transformations accessoires. Ces transformations, qui ne paraissent point être aussi directement sous l'influence du suc gastrique, s'opèrent au sein de la masse alimentaire elle-même, pendant les trois ou quatre heures que les aliments séiournent en moyenne dans l'estomac.
DiirestioBs artiiieieiie*. — L'expérience a appris que l'action du suc gastrique sur les substances alimentaires s'exerce aussi bien en dehors du corps que dans l'intérieur même de l'estomac, à la condition que la température soit la même que celle de Tanimal. La possibilité d'exécuter artificiellement la digestion stomacale dans des vases placés dans des étuves ou des bains-marie a prodigieusement multiplié les recherches sur ce point de physiologie.
Pour procéder à une digestion artificielle^ il suffit de recueillir du suc gastrique sur un animal pourvu d'une fistule gastrique, de mettre dans le vase qui contient le suc gastrique la substance qu'on veut faire digérer, et de placer ce vase dans une étuve ou un bain-marie. chauffé à 2^ ou 40 degrés centigrades. Il faut, autant que possible, que la température ne s'élève pas au-dessus de 50 degrés. A la température de 70 à 80 degrés, le suc gastrique (nous l'avons dit) perd toutes ses propriétés ^.
On peut aussi utiliser pour cet objet le liquide extrait, dans les abattoirs, de la caillette (quatrième estomac) des veaux ; ce liquide, désigné sous le nom de présure, contient le suc gastrique souvent mélangé aveq les boissons, et renferme la pepsine.
On peut encore faire de toutes pièces un suc gastrique artificiel. Il suffit pour cela d'ajouter quelques centigrammes de pepsine à de l'eau contenant i à 2 millièmes d'acide chlorhydrique.
On peut aussi faire macérer dans l'eau, pendant vingt-quatre heures, un fragment de membrane de l'estomac d'un animal Carnivore ou un morceau de la caillette (quatrième estomac des ruminants) ; ces membranes abandonnent à l'eau le contenu des glande^ à suc gastrique qu'elles renferment dans leur épaisseur ; on filtre cette eau, et il ne reste plus qu'à l'acidifier légèrement K On peut aciduler l'eau, non-seulement avec l'acide chlorhydrique, mais encore avec l'acide lactique, l'acide sul- Airique, l'acide azotique, l'acide phosphorique. Seulement il faudra faire ^varier les proportions, suivant qu'on emploiera tel ou tel de ces acides. >^insi, par exemple, l'acide sulfurique et l'acide phosphorique agissent en quantités plus faibles que l'acide chlorhydrique et que Tacide lactique.
1 Spallanzani a exécuté, le premier, des digestions artificielles. Il plaçait sous son au- ? de petits tubes contenant du suc gastrique et de petits morceaux de chair. I^ principe actif du suc gastrique est le même chez les herbivores et les carni*
Il faut dire aussi que ces divers acides ont de Tinfluence sur la colora^ tion du produit de la digestion artificielle : la dissolution finale sera jaunâtre avec Tacide azotique ; elle sera brune avec Tacide sulfurique et l'acide phosphorique *.
Les digestions artificielles sont aussi complètes lorsque le contact de Tair est empêché que lorsqu'elles ont lieu à l'air libre, ce qui prouve encore que l'air n'intervient point par ses éléments dans la réaction.
L'eau simplement acidulée ne peut pas constituer à elle seule un suc gastrique artificiel. S'il en était ainsi, le rôle de la pepsine serait nul. L'eau acidulée avec 1 ou 2 millièmes d'acide chlorhydrique n'a la propriété de gonfler et de dissoudre qu'une seule matière albuminolde. Cette matière, c'est la fibrine du sang, lorsqu'elle n'a pas été soumise à la coction ; et encore cette dissolution ne s'effectue qu'après un long temps. La viande (fibrine) cuite, l'albumine coagulée, le gluten, peuvent bien être ramollis et divisés, mais ils ne sont point dissous par l'eau acidulée. .
Ce n'est donc pas à l'acide libre qu'il contient que le suc gastrique emprunte ses propriétés ^. Comme, d'un autre côté, la pepsine perd son pouvoir dissolvant lorsqu'on sature l'acidité du suc gastrique par un alcali, on ne peut pas non plus attribuer exclusivement à la pepsine la propriété digestive. Force est de reconnaître que c'est dans l'action simultanée de ces deux agents qu'elle réside. En d'autres termes, le ferment gastrique, ou pepsine, n'exerce son action que dans un milieu acide.
Action da «oc nr^strlqne «ar le« divers principes alimentaires. —
Les digestions artificielles qui se rapprochent le plus de la digestion naturelle sont sans contredit celles que Ton a opérées à l'aide du suc gastrique lui-même. Mais l'expérience a montré que le suc gastrique artificiel, préparé à l'aide de la pepsine et de l'eau acidulée, a sensiblement les mômes propriétés ^. Nous pouvons donc indifi'éremment puiser à ces deux sources d'expérimentation,
1 Le suc gastrique préparé à Taide de la membrane stomacale des animaux endormis du sommeil d*hiver n'a pas le pouvoir digestif (Valentin). Disons ici par anticipation que chez les animaux endormis du sommeil d'hiver Vinfusum du tissu du pancréas, des glandes salivai res, ou de la muqueuse de TintesUn grêle n'agit pas non plus sur ramidon . II n'y a donc pas dans Tinlimité des glandes, chez les animaux plongés dans le sommeil hybernal, la matière qui donne aux sucs de la digesUon leurs propriétés.
> Ce qui prouve manifestement que ce n'est point seulement à l'acide libre qu'il renferme que le suc gastrique emprunte ses propriétés, c'est que, quand on l'a fait boaîlllr, 11 ne peut plus servir à rien. La pepsine (en sa qualité de ferment) a perdu toute adUiD. Le liquide est pourtant toujours acide.
> Le suc gastrique préparé artificiellement à l'aide de la pepsine et de Vacide cMorh^^ driqiie est même plils actif que le suc gastrique extrait de l'estomac de l'animal Tivant (Kœiliker et MùlJer, Annaies de la Stxiété physico-médicale de Wurtzbourg, 1854) .
Les expériences de M. Hûiiefeld et celles de M. Meissner prouvent aussi que, lorsqu'on
CHAP. I. DIGESTION. iOI
Dans les digestions artificielles, on a remarqué que les substances divisées en petits fragments sont bien plus tôt dissoutes que les autres. L'utilité de la mastication et des mouvements de l'estomac est ici bien évidente.
Si l'on soumet de la fibrine^ ou de Yalbumine coagulée^ ou du caséum solide, à l'action d'une digestion artificielle, on constate, si les proportions du suc gastrique sont suffisantes, qu'au bout de quelques heures chacune de ces substances a disparu dans la liqueur, c'est-à-dire qu'elle s'est dissoute. Le produit de la dissolution est analogue dans ces différents cas.
La caséine (caséum) pure et liquide, débarrassée du sucre et du beurrç auxquels elle est unie dans le lait, ne se coagule point sous l'influence du suc gastrique; mais la caséine liquide, unie au beurre et au sucre, se coagule très-rapidement. Voilà pourquoi le lait se coagule sous l'influence du suc gastrique. A cette coagulation de la caséine succède peu à peu une désagrégation, et, en définitive, au. bout de quelques heures, une dissolution complète. Le produit final n'est plus coagulable par les acides ni par la chaleur.
Valbumine liquide^ mise en contact avec le suc gastrique, ne se coagule pas. Si l'on attend cinq ou six heures, on trouve que, sous l'influence du suc gastrique, l'albumine liquide a subi, comme les autres matières albuminoîdes, une transformation isomérique. Ainsi, elle ne se coagule plus sous l'influence des acides, ni par la chaleur.
Si l'on ajoute à de Valbumine liquide ou du beurre ou du sucre, l'albumine commence par se coaguler sous l'influence du suc gastrique, et le coagulum se dissout peu à peu. Cette coagulation est surtout très-rapide quand on ajoute une quantité de sucre et de beurre analogue à celle qui existe dans le lait. On fait ainsi une sorte de lait artificiel.
Lorsqu'on met de la gélatine ^ (gelée de viande ou gelée d'os), en con-
prépare le suc gastrique en employant le liquide de macération des membranesde l'estomac (du cocboD, du lapin on du veau), on lui donne une plus grande puissance digestive en Tacidifiant avec l'acide chlorhydrique qu'en Tacidiflant à Taide de l'acide lactique. Un sac gastrique qui renferme 0,1 ou 0,2 pour 100 d'acide clilorhydrique a la même action qu'un suc gastrique artificiel qui renferme 1 ou 2 pour 100 d'acide lactique. *.
i Le pouvoir nutritif de la gélatine a été contesté^ et même formellement nié, par un certain nombre de physiologistes. La gélatine ne peut pas entretenir la vie des animaux lorsqu'on leur donne cette substance isolément : en cela, elle ne se distingue point des autres matières aiotées qui, données seules» ne peuvent pas nourrir non plus (Voy. § 15). La gélatine, associée à d'autres aliments, jouitrelle, comme les autres substances azotées, du pouvoir nutritif? Des animaux ont été soumis à des expériences nombreuses et conti- Doées pendant longtemps ; Thorame s'est pris lui-même (M. Donné en particulier) comme sujet d'expérience ; cgr, il résulte de tous ces faits que la gélatine du commerce, associée à d'autres aliments, non-seulement ne concourt point à la nutrition, mais encore qu'elle agit à la manière d'une substance purgative, et qu'elle est plutôt nuisible qu'utile.
Mais tel n'est point l'eiTet réel de la gélatine que nous prenons quotidiennement en aisex grande quantité avec le bouillon, avec la viande, avec les os, avec la partie soluble des tendons, des ligaments, de la peau, du tissu conjonctif. Ces substances nourrissent à la manière des autres substances azotées. Si la gélatine du commerce (ou coile-forte), ob-
tact avec le suc gastrique, elle ne tarde pas à être dissoute, et elle forme un liquide brun clair. Ce n'est pas non plus une dissolution pure et simple, car le produit de la dissolution, concentré par éyaporation^ a perdu la propriété de se prendre de nouveau en gelée par le refroidissement. Quant aux propriétés chimiques de la gélatine, elles ne paraissent pas modifiées.
Le gluten cru ou cuit, mis en digestion avec le suc gastrique, se dissout comme les substances précédentes. Fraîchement extrait de la farine de froment, le gluten cuit est tout à fait insoluble dans les acides étendus, môme quand on Tabandonne pendant plusieurs jours à une température de 37 degrés. Le gluten cru parait se dissoudre dans les acides étendus; mais quand on examine à l'aide du microscope cette dissolution apparente, on reconnaît que le gluten est seulement divisé en particules et on constate qu'il n'y a eu là qu'une dissociation et non une véritable dissolution. Les acides étendus ne peuvent donc remplacer le suc gastrique, pas plus pour les substances azotées provenant des végétaux que pour les substances azotées animales ^.
L'albumine végétale (pois, haricots, lentilles, fèves) crue est soluble dans l'eau. A cet état, le suc gastrique dj^termine un précipité dans cette dissolution, aussi bien dans les digestions naturelles que dans les diges-
tenue à l'aide de la vapeur surchauffée, ou par les acides, à Taide d'os puants et fétides (comme il est aisé de le voir dans les fabriques}, si cette gélatine, dls-Je, ne nourrit point, et si elle agit plutôt comme médicament que comme aliment, en passantpresque entièrement par les urines et dans les fèces, c'est qu'elle est profondément altérée dans sa nature. La gélatine obtenue par la coction des pieds de veau (tendons), par celle des os frais et aussi par la dissolution des diverses variétés du tissu coojonctif, est une substance réellement nutritive ; les expériences de M. Bernard sont posiUves à cet égard.
^ Les expériences de M. Cnoop Koopmans (Voy. Bibliographie de la digestion)^ auxquelles nous empruntons ce qui est relatif à la digestion du^/u/en, nous apprennent que le degré d'acidité du suc gastrique le plus favorable à la digestion du gluten n'est pas celui qui est le mieux approprié à la digestion des substances aibuminoïdes animales. L'auteur place simultanément dans des vases dilTérents une même quanUté de gluten cru, et une même quantité d'albumine cuiie, et dans plusieurs séries d'expériences il modifie le degré d'acidité du suc gastrique. Quand l'acidité du suc gastrique est grande, l'albumine est complètement dissoute, le gluten cru l'est à peine. Quand l'acidité du suc gastrique est faible, le gluten est complètement dissous, l'albumine l'est beaucoup moins. Pour le gluten cruy le degré d'acidité du suc gastrique nécessaire pour la dissolution oscille entre 1/2000 et 1/400. Pour l'albumine cuite, il oscille entre 1/275 et 1/60.
Le gluten cuit n'est pas assujetti aussi directement, pour sa dissoluUon, à un certain degré d'acidité du suc gastrique.
L'auteur fait remarquer que le suc gastrique des herbivores est moins acide que le suc gastrique des carnivores (le suc gastrique du chien conUent 3,05 pour 1000 d'acide; le suc gastrique du mouton n'en contient que 1,23 pour 1000, d'api*ès M. Grunewaldt). MM. Bidder et Schmidt avaient déjà observé que l'albumine se dissout plus vile dans le suc gastrique des carnivores que dans celui des herbivores.
M. Cnoop Koopmans tire de ses expériences cette conclusion que, chez l'homme^ le gluten (surtout le gluten cru) peut être digéré par un suc gastrique très-peu acide, et que, par conséquent, quand l'estomac remplit mal ses foncUons et ne peut plus digérer les autres substances aibuminoïdes, on peut avoir recours au gluten cru.
lions artificielles. Les dissolutions d'albumine végétale sont également précipitées par les acides étendus. Pour que le précipité ne se forme pas, il faut que le liquide contienne au moins 1/70 d'acide.
L'albnmine végétale se coagule par la chaleur, et c'est sous cette forme que nous la consommons généralement avec nos aliments. Coagulée par la chaleur, l'albumine végétale ne se dissout pas dans les acides étendus. Le suc gastrique (naturel ou artificiel) peut seul en amener la dissolution à l'aide d'une température de 37 degrés.
Be tout ceci il résulte que la fibrine^ le gluten, Valbumine solide, Valbumine liquide et la caséine sont dissous et métamorphosés par le suc gastrique en une substance analogue. Ce produit final a la même composition chimique que les matières albuminoïdes d'oîi il procède, ainsi qu'il résulte des analyses de M. Lehmann. De même que les matières albuminoïdes, cette substance forme encore de l'acide zanthoprotéique lorsqu'on la chauffe avec l'acide azotique ; elle précipite encore par le tannin et par le sublimé corrosif. Elle diffère de l'albumine proprement dite en ce qu'elle ne donne pas de précipité par les acides et ne se coaguU point par la chaleur.
C'est au produit de la digestion des matières albuminoïdes que M. Lehmann donne le nom depepfone, et M. Mialhe celui d'albuminose. En somme, la peptone a une grande ressemblance avec l'albumine. On sait, depuis les travaux de M. Wœhler, qu'il suffit de chauffer l'albumine dans la marmite de Papin pour qu'elle perde la propriété de se coaguler par la chaleur; et, cependant, sous cette nouvelle forme, elle a tout à fait la même composition que l'albumine primitive. D'un autre côté, on sait aussi que l'albumine forme avec les acides étendus des composés solubles peu connus.
Pour M. Miilder, qui a longuement étudié ce sujet, voici quelles sont les réactions caractéristiques de la peptone : 1^ la solubilité dans l'eau en toute proportion; 2* la non-coagulation parla chaleur; 3^ la non-précipitation par l'alcool; 4® la non-précipitation par l'acide azotique ; 5"* la non-précipitation par le carbonate d'ammoniaque, par l'acétate neutre de plomb, par le sulfate de soude. Les traces de précipitation que fournissent souvent l'acétate de plomb, l'alcool et le carbonate d'ammoniaque doivent être mises sur le compte des matières inorganiques mélangées.
La peptone est précipitée par l'eau chlorée en excès et par l'acide taùnique, elle rougit par le réactif de Millon, et elle devient orange par l'acide azotique et l'ammoniaque (ces deux dernières réactions ne sont pas constantes).
Le produit liquide de la digestion des matières albuminoïdes, c'est-à- A\re la, peptone, ne parait pas être tout à fait identique, suivant qu'elle procède de l'albumine, de la fibrine, de la caséine, de la gélatine. MM. G. J. Miilder, Briicke, G. Meissner, A. Im. Thurm, L. Corvisart, Biittner, ont signalé des faits curieux ; mais ce sujet est encore entouré •d'une certaine obscurité.
D'après M. Meissner, il existe, dans les produits de la digestion des matières albùminoïdes, plusieurs corps analogues, mais non identiques, qu'il désigne sous les noms de peptone, parapeptone^ métapeptone. Les expériences de M. Meissner ont porté sur les métamorphoses digestives de l'albumine, de la caséine, de la fibrine musculaire (syntonine), et de la fibrine extraite du sang par le battage (ces dernières en collaboration avec M. Bûttner).
Supposons, par exemple, qu'on mette en digestion de petits fragments d'albumine coagulée dans un suc gastrique naturel ou artificiel, la digestion sera terminée quand les fragments seront dissous. On filtre la liqueur pour se débarrasser des parties qui auraient résisté à la dissolution.
Lorsqu'on neutralise la liqueur acide qui a filtré, cette neutralisation fait naître un précipité abondant de flocons blancs. On filtre de nouveau pour séparer le précipité. Ce qui reste sur le filtre, c'est-à-dire le irécipité, est ce que M. Meissner désigne sous le nom de parapepione,
La liqueur qui a traversé le filtre contient encore deux matières disjoutes. Dans le principe, l'auteur envisageait ce filtratum comme la-peptone de M. Lehmann ; plus tard, il a reconnu que cette liqueur contient en outre, mais en très-petite proportion, une autre matière qu'il nomme métapeptone.
La métapeptone est un peu moins soluble que la peptone ; c'est elle qui se précipite par les acides et se redissout par un excès d'acide ^.
Le suc gastrique est donc le dissolvant par excellence des matières albuminoïdes ; mais il n'est pas le seul. Le suc pancréatique et le suc intestinal, nous le verrons, agissent aussi sur ces matières. C'est ici le cas de faire remarquer que M. Busch avait déjà observé que sur un homme atteint d'une fistule à la partie supérieure de l'intestin grêle, on voyait souvent apparaître des fragments de viande, de blanc d'œuf, etc., qui n'avaient pas été complètement dissous par le suc gastrique.
i On pourrait penser que la parapeptone n'est qu'an reste d'albumine non complètement digérée, ou, pour mieux dire, un premier degré de la peptone. M. Meissner fait observer que dans toute digestion la parapeptone apparaît à côté de la peptone, aussitôl que le corps albuminolde commence à se dissoudre, et que la proporUon s'accroît avec la quantité de matière dissoute et dans un rapport déterminé. La parapeptone est aa maximum, après la digestion, quand la dissolution de la matière albuminolde est aclievée. Soumise seule à Tinfluence du suc gastrique, la parapeptone ne change pas et ne se transforme pas en peptone proprement dite.
La quantité de parapeptone par rapport à la peptone est :: 1 : 2 (dans ce calcul, la petite proportion de métapeptone n'est pas séparée de la peptone) ou, pour ôtre plus exact, l'albumine desséchée d'un œuf pesant 2sr,82, la quantité de parapeptone obtenue est de 1 gramme, et la quantité de peptone (et de métapeptone) est de 18^,82.
La peptone ne s'oppose point à la réduction de i'oxydule de cuivre par le sucre, comme H. Longet l'a annoncé. C'est la parapeptone (de même que l'ammoniaque) qui maintient I'oxydule de cuivre réduit en dissolution, quand on mélange une liqueur faiblement sucrée avec le produit d'une digestion d'albumine, pour procéder à l'épreuve cupro-potassique. La véritable peptone ne gône en rien cette réaction.
Les substances organiques autres que les substances albuminoïdes ne sont point attaquées, ni par conséquent dissoutes, par le suc gastrique. Les corps gras, les huiles, restent tout à fait inaltérés lorsqu'on les mélange avec lui. Dans les digestions artificielles de viande^ on voit la graisse de la viande se rassembler à la surface du liquide sous la forme d'une couche huileuse : la graisse a été simplement fluidifiée par la température du bain-marie.
Vamidon n'est point attaqué par le suc gastrique. Par un séjour jorolongé dans le suc gastrique, à la température de 35 à 40 degrés, il apparaît, il est vrai, des traces de sucre, mais il se forme en même temps de Falcool, de l'acide acétique, de l'acide carbonique. La plupart des liquides de l'économie, autres que le suc gastrique, peuvent produire cet effet, quand on les maintient longtemps en présence de l'amidon ; ce n'est point là une action propre au suc gastrique.
Les expériences faites sur lui-même par M. Brown-Séquard, expériences qui ont consisté à avaler à jeun une substance riche en fécule (arrow-root), que l'expérimentateur rejetait ensuite par vomissement au bout d'une demi-heure de séjour dans l'estomac ; ces expériences, disje, ne prouvent pas que le suc gastrique ait le pouvoir de transformer l'amidon en sucre. Bien que l'expérimentateur eût l'attention de ne point avaler de salive pendant la durée de l'expérience, il est évident que l'aliment n'arrivait dans l'estomac qu'imprégné d'une certaine proportion de salive avalée avec l'aliment, et les diverses expériences que nous avons rapportées précédemment prouvent que l'action de la salive n'est point anéantie par la présence du suc gastrique.
M. Lent {Laboratoire de physiologie de Greifswald, sous la direction de H. Budge, 4858) extirpe à huit lapins les glandes parotides et les glandes sous-maxillaires, et les alimente avec de la fécule crue ou cuite. Examinée aux diverses périodes du travail digestif, la bouillie stomacale ne contient jamais de sucre. (Le sucre ne se montre que plus bas dans l'intestin grôie.) L'expérimentateur arrive aux mêmes résultats en injectant, après douze heures de jeûne, et après la ligature de l'œsophage, de l'amidon cuit dans le canal œsophagien au-dessous de la ligature. Au reste, MM. Bernard, Frerichs, Jacubowitsch, Bidder etSchmidt s'étaient déjà livrés à des expériences du même genre et étaient arrivés aux mêmes résultats.
Le sucre n'est point attaqué par le suc gastrique d'une manière spéciale. Lorsqu'il est longtemps maintenu en contact avec ce liquide, il se forme de l'acide acétique et de l'acide lactique. Mais la même réaction se montre lorsque, au lieu de suc gastrique, on emploie des matières albuminoïdes quelconques. Aussi la formation de l'acide acétique et de l'acide lactique aux dépens du sucre peut se montrer sur tous les points de l'intestin.
Le sucre de carme se ti^ansforme en sucre de raisin ou glycose, dans les phénomènes de la digestion; et c'est sous cet état qu'il est absorbé.
Mais cette transformation commence à peine dans Testomac, et elle l'accomplit surtout le long de l'intestin grêle.
La gomme et la pectine ne sont point attaquées par le suc gastrique.
Quant aux substances inorganiques, toutes celles qui sont solubles dans l'eau, telles que les chlorures, les phosphates et les sulfates alcalins, le sont aussi dans le suc gastrique; elles rencontrent d'ailleurs, la plupart du temps, des boissons aqueuses dans l'estomac. Le phosphate de magnésie, les sels de chaux et les sels de fer, etc., peu ou point solubles dans l'eau, le deviennent en partie dans le suc gastrique, grâce à l'acidité de ce liquide.
Nous ne pouvons quitter les digestions artificielles sans faire remarquer que les digestions faites en dehors de l'estomac diffèrent de la digestion stomacale proprement dite, en ce sens que la dissolution des matières albuminoïdes est toujours plus prompte dans l'estomac que dans nos flacons. M. Blondlot a fait plusieurs séries d'expériences sous ce rapport. Il introduisait en môme temps une même substance dans l'estomac d'un chien (chien à fistule gastrique), et en même temps il plaçait un môme poids de cette substance dans du suc gastrique contenu dans un flacon. Quand la digestion stomacale était achevée, la digestion artificielle ne l'était point encore. Il fallait, en général, un espace de temps double. Là ot il fallait deux ou trois heures pour la digestion stomacale, il en fallait en moyenne quatre ou six pour la digestion artificielle ^. Cette différence tient à deux causes : d'abord aux mouvements de l'estomac, qui favorisent le mélange de la pâte alimentaire avec le suc gastrique, et accélèrent ainsi la réaction (Yoy. § 29) ; elle tient aussi à ce que la sécrétion du suc gastrique est successive. Les mouvements de Testomac promènent les diverses portions de la masse alimentaire sur la surface sécrétante, au fur et à mesure de la sécrétion. Le suc gastrique agit dès lors, à tout moment, avec toute son énergie initiale, sur chaque partie de la masse alimentaire.
Dig^esiion stomaeale naturelle. — Nous sommes en mesure d'analyser actuellement ce qui se passe dans l'estomac d'un animal qui digère.
Si Ton ouvre l'estomac d'un animal aux diverses périodes de la digestion pour en examiner le contenu, on trouve dans son intérieur une pâte ou bouillie, nommée chyme, dont la nature est très-complexe, pour peu que l'animal ait fait usage d'aliments divers. Cette pâte est plus ou moins liquide, suivant que l'animal a pris ou n'a point pris de boisson, et suivant que le travail digestif est très-avancé, ou qu'il Test peu. Supposons que l'animal ait fait usage d'une alimentation mixte ; qu'il ait
* Dans les expériences dont nous parions, Ja dose d*aliments introduite dans restomac était une dose expérimentale, c'est-à-dire une faible dose. Dans Tétat ordinaire, c'est-àdire quand un chien vient de faire un repas copieux, la digestion stomacale naturelle a besoin d'un plus long temps pour s'accomplir entièrement.
mangé, par exemple, du pain, du lait, de la viande, des pommes de terre et des légumes : que trouverons-nous dans son estomac ?
Nous y trouverons d'abord une grande quantité d'amû/on, non encore transformé, et 'dont la transformation n'aura lieu que plus loin (c'està-dire dans l'intestin). Nous trouverons de la dextrtne et du sticre provenant de l'action qu'a exercée la salive sur une certaine quantité d'amidon. L'action commencée dans la bouche se continue encore dans l'estomac à l'aide de la salive avalée (Yoy. § 39). Nous trouverons dans l'estomac des parties non modifiées par la salive, non modifiées par le suc gastrique, et qui ne le seront que plus loin ; telle est la graisse, qu'il sera facile de distinguer avec ses caractères. Nous y trouverons les matières albuminoîdesy représentées ici par la fibrine, la caséine et le gluten, à divers étais de dissolution; et si l'examen a lieu vers la fin de la digestion stomacale, c'est-à-dire au bout de trois ou quatre heures, ces matières seront disparues en partie, parce qu'elles auront été écoulées vers l'intestin ou absorbées. Nous trouverons encore, dans l'estomac, et y tenant une assez grande place, tout ce qui n'a point été attaqué par la salive, tout ce qui ne l'est point par le suc gastrique, et ne le sera pas non plus dans les autres parties du tube digestif, c'estrà-dire toutes les parties réfractaires à la digestion (telles que cellulose, fibre végétale, grains de fécule non broyés, fragments de tendons, etc.). Nous trouverons encore dans l'estomac le suc gastrioue et l'acide lactique, qui en en est un des agents actifs. D'un autre côté, l'amidon du pain et des pommes de terre, déjà transformé en sucre, pourra parfois donner lieu à la formation d'une petite proportion d'acide lactique, surtout lorsque le séjour des aliments dans l'estomac se prolonge au delà de sa durée normale, Gonmie cela arrive souvent. L'acide acétique se rencontre encore parfois dans les produits de la digestion stomacale de l'homme. Il ne faut pas oublier que l'homme fait usage de vin ou de liqueurs alcooliques dans son alimentation, et que l'acide acétique se développe facilement aux dépens de l'alcool, en présence des matières organiques. On rencontre cet acide en quantités notables dans les produits du vomissement, après les excès alcooliques.
Dans les boissons dont l'homme fait usage (vin, cidre, poiré, bière), il y a de l'eau, de l'alcool, des matières salines et des matières organiques, lies matières salines dissoutes sont absorbées avec l'eau dans l'estomac ou l'intestin. L'alcool fournit un peu d'acide acétique, mais il est en grande partie absorbé en nature. Lorsque de grandes quantités d'alcool ont été ingérées dans le tube digestif, une portion est exhalée en vapeur par les voies respiratoires ou en nature par les reins. Quant aux matières organiques azotées dissoutes dans les boissons, on ne sait si ces matières sont véritablement modifiées par les sucs digestifs, ou absorbées en nature. On en peut dire à peu près autant du bouillon. Indépendamment Ae l'albumine cuite, tenue en suspensioii, et de la gélatine dissoute, il y 21, en effet, dans le bouillon des matières extractives azotées en dissolu-
tion (créatiae, créatinine, acide inosique), des sels, et une grande quantité d'eau.
La digestion des substances albuminoîdes est plus prompte dans Testomac que dans nos vases, avons-nous dit ; mais ce n'est pas là la seule différence que la digestion naturelle présente, quand on la compare à la digestion artificielle. Dans un flacon où s'opère une digestion artificielle, la matière albuminoîde qui vient d'être dissoute se trouve encore, pendant les cinq ou six heures de la décomposition, en présence du suc gastrique, comme la matière qui n'est pas encore attaquée. Or, il est très-possible que l'action fermentescible du suc gastrique continue à agir sur la matière déjà dissoute, et entraîne dans sa composition des modifications qui ne s'accomplissent point dans l'estomac. Dans le corps vivant, l'action du suc gastrique a lieu au contact d'une surface absorbante, qui peut s'emparer au fur et à mesure du produit liquide formé ou tout au moins l'écouler dans l'intestin, c'est-à-dire dans un lieu où l'influence du suc gastrique se trouve modifiée par la présence
d'autres liquides digestifs.
Di|rc«*ibilité des aiimento. — Le médecin est souvent consulté sur la question de savoir quels sont les aliments de facile digestion et quels sont ceux qui présentent, au contraire, une certaine résistance à l'action des sucs digestifs. Dirons-nous que la digestibilité d'un aliment doit être appréciée par le temps qu'un aliment reste dans l'estomac? Mais il est des aliments qui séjournent peu dans l'estomac, et qui pénètrent dans l'intestin avant d'avoir été digérés. Il en est d'autres, au contraire, qui séjournent longtemps dans l'estomac, et qui y sont finalement digérés. En doiton conclure que les premiers sont facilement digestibles, parce qu'ils restent peu de temps dans l'estomac, et que les seconds sont difficilement digestibles, parce qu'ils y séjournent plus longtemps? Évidemment non. Ce n'est donc pas là qu'il faut chercher le degré de digestibilité des aliments. Un aliment est plus digestible qu'un autre quand il cède ses parties chymifiables plus promptement qu^un autre, quel que soit, du reste, le lieu où s'opère la dissolution, que ce soit dans l'estomac ou dans l'intestin. La question a été assez bien étudiée par M. Beaumont sur l'homme, et par M. Blondlot, dans plusieurs séries d'expériences sur les animaux, en ce qui concerne la digestion des substances dont la dissolution s'opère dans l'estomac. Elle laisse encore beaucoup à désirer pour ce qui concerne la digestion des substances alimentaires spécialement digérées dans les autres parties du tube digestif.
Les aliments qui franchissent facilement l'estomac et n'y sont point digérés seront plus ou moins complètement attaqués par la digestion intestinale ; de ce nombre sont la plupart des matières végétales de l'alimentation. M. Lallemand a remarqué, sur des individus atteints d'anus contre nature, que les aliments végétaux (légumes) se présentaient toujours à la plaie plus tôt que la viande et les substances animales. Si
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Ton donne dans un même repas à un animal de la viande et des végétaux, l'estomac retient la première, et laisse passer les seconds, dont il n'a que peu de substances nutritives à extraire. Yoilà pourquoi M. Lailemand range les légumes parmi les aliments légers, et les substances animales parmi les aliments lourds. C'est là une image toute matérielle, et indépendante des phénomènes de la digestion et de Tabsorption. Gela n'apprend rien sur le degré de digestibilité de l'aliment, car il importe peu que cet aliment se trouve dans telle ou telle partie du tube digestif. Mais ce fait apprend que les substances sur lesquelles le suc gastrique doit agir séjournent ordinairement plus longtemps que les autres dans l'estomac. On sait aussi que les boissons, qui n'ont pas besoin de l'action préparatoire du suc gastrique et qui peuvent être absorbées sur toute l'étendue du^tube digestif, traversent promptement l'estomac.
Les végétaux sont généralement d'une digestibilité moindre que les matières animales ; ce sont eux, en effet, qui fournissent la plus grande partie des substances réfractaires, telles que la fibre végétale, ou cellulose, les enveloppes des raisins, des lentilles, des pois, des fèves, des haricots, des pommes et des poires. La plupart des légumes, lorsqu'ils n'ont point été hachés ou très-divisés par les mâchoires, se présentent avec leur forme à l'anus contre nature ; leur trame fibreuse (cellulose) en maintient en quelque sorte le squelette. Les truffes et les champignons peuvent être notés au nombre des végétaux les plus indigestes.
U est des matières qui, tout en n'étant point attaquées par Testomac, ne paraissent pas cependant en être expulsées aussi vite que les précédentes. Ces matières, par leur séjour dans Testomac, entravent les phénomènes de la digestion, et peuvent à juste titre être considérées comme des aliments indigestes, lorsqu'elles sont prises en grande quantité. Telle est la graisse des animaux, le beurre, l'huile, la matière huileuse des noix, des amandes, des noisettes, des olives. Les matières grasses, d'ailleurs, alors même qu'elles ont passé dans l'intestin, sont d'une digestion difficile, et elles n'y sont absorbées que très-lentement (Voy. §§ 48 et 76), Pour peu que leur quantité dépasse une certaine proportion, on les retrouve en nature dans les matières fécales.
Quant à ce qui concerne la digestibilité des substances albuminoîdes, voici le résumé des recherches tentées à cet égard par M. Blondlot sur des chiens à fistule gastrique. La fibrine a été digérée dans l'estomac en une heure et demie S le gluten cuit en deux heures, la caséine solide en trois heures et demie, Yalbumine coagulée en six heures, les tissus fibreux, tels que tendons et ligaments, en dix heures. Le mucus s'est toujours montré réfractaire à l'action digestive, quelles que fussent sa source et sa forme.
11 ne faut pas oublier que le volume des fragments alimentaires avalés, et par conséquent la mastication, influent sur la digestibilité des aliments. M. Weber introduit par exemple dans l'estomac d\An chien,
1 M. Blondlot, U ne faut pas l'oublier, introduisait les aliments dans l*estomac, à faible Aose.
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par une fistule, 10 grammes de viande de bœuf, en un seul morceau ; au bout de quinze heures le morceau n'avait pas encore complètement disparu par dissolution : une même quantité de viande hachée administrée au même chien était depuis longtemps dissoute.
La chair des jeunes animaux est beaucoup plus rapidement dissoute que la chair des animaux âgés.
M. Beaumont a observé sur son Gaiiiadien que les substances albuminoïdes (lorsqu'elles font partie des aliments composés) sont digérées ainsi qu'il suit : les viandes bouillies et frites de veau, de bœuf, de mouton et de porc, en quatre heures ; ces mômes viandes, rôties, en trois heures et demie ; la viande des volailles noires, en trois heures et demie ; celle des volailles blanches, en trois heures. La chair du poisson était digérée moyennement en deux heures et demie.
Les expériences faites par M. Beaumont sur la digestibilité des féculents, tels que pain, pâtisserie, fécule cuite, pommes de terre, ne peuvent fournir des renseignements positifs, attendu que ces aliments franchissent l'estomac avant d'être digérés, leur digestion s'opérant en grande partie dans Tintestin.
Durée de la digestion stomacale. — La digestion stomacale de l'homme s'opère donc sur les substances attaquées par le suc gastrique en l'espace de trois, quatre ou cinq heures, quand la quantité de nourriture digérée est modérée. Quand la masse de nourriture consommée remplit complètement l'estomac, la durée totale de la digestion stomacale est souvent du double (ainsi qu'on le remarque sur les animaux). Il y a d'ailleurs, à cet égard, des différences individuelles nombreuses ^. Les hommes livrés aux travaux de cabinet, ou astreints par leurs occupations à une vie sédentaire, ont en général les fonctions digestives languissantes, et les aliments restent souvent de six à huit heures dans l'estomac; ils y déterminent pendant tout le temps de leur séjour un sentiment de pesanteur, dont la disparition coïncide avec la fin du travail de la digestion stomacale.
L'exercice favorise le travail de la digestion stomacale ; mais il faut qu'il soit modéré. Les efforts violents, quand l'estomac est rempli d'aliments, déterminent souvent l'indigestion. Le travail de la digestion s'accomplit plus vite pendant la veille que pendant le sommeil.
ARTICLE 111
ACTION DU SUC PANCRÉATIQUE, ACTION DE LA BILE, ACTION DU SUC INTESTINAL
DIGESTION DANS L'INTESTIN GRÊLE
Sue pancréatique. — Par sa constitution anatomique, le pancréas est une glande analogue aux glandes saiivaires. Le pancréas présente ton-
1 M. Braune a observé un homme affecté d'un anus contre nature situé à 24 ceoti-
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tefois ce caractère particulier, que ses conduits d'excrétion sont entourés de toutes parts par le tissu de la glande jusqu'à l'intestin, où ils vont s'ouvrir. Le suc pancréatique est versé dans la portion verticale, ou deuxième portion du duodénum, par deux canaux distincts (flg. 10).
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li'oriQce du conduit inférieur est commun avec celui'du canal cholédoque ; le suc pancréatique et ta bile se trouvent mélangés en ce point, au moment même de leur arrivée. Le conduit supérieur, qui a généralement un volume beaucoup moins considérable, s'ouvre isolément dans l'intestin, à 1 ou 2 centimëlres au-dessus du précédent, et laisse écouler dans l'intestin le suc pancréatique à l'état de pureté. Sur le chien, le canal pancréatique s'ouvre également dans l'intestin par deux branches, dont l'une est isoiée. Sur le bœuf, sur le cheval, il y a également deux canaux excréteurs du pancréas.
Chez le lapin, il n'y a, à proprement parler, qu'un seul canal pancréatique. La branche du canal pancréatique commune avec le canal cholédoque est tellement atrophiée, qu'elle est la plupart du temps imperméable.
Autrefois, pour se procurer le suc pancréatique, on ouvrait l'intestin,
mttn» aa-dcMua de la valrule de Baubin. Après un repai et Ml voyait lortir les premiert vesliges de l'aliment vers la Ir ^m û tiTiquiéme on la tixiimt heore.
on introduisait une sonde ou un tuyau de plume dans l'orifice du canal pancréatique, et on recueillait de petites proportions de liquide. Mais les désordres qu'il fallait faire subir à l'animal et l'impossibilité d'examiner le liquide paucréatique tel qu'il s'écoule pendant la digestion normale ont fait rejeter ce procédé.
Aujourd'hui^ on se procure le suc pancréatique en établissant, suivant la méthode de M. Bernard, une fistule pancréatique sur l'animal. A cet effet, on fait une incision à l'abdomen du côté droit, on cherche le duodénum, puis on saisit la branche isolée du canal pancréatique au moment où elle va pénétrer à travers les tuniques de l'intestin, on la coupe en travers, on l'attire légèrement au dehors et on la fixe sur une petite canule d'argent, à l'extrémité de laquelle est attachée une bourse en caoutchouc; puis on pratique un point de suture sur la plaie de l'abdomen, en ayant soin de laisser en dehors la bourse de caoutchouc. Il est bon de pratiquer cette opération sur un chien qui a mangé depuis trois ou quatre heures ; le liquide qui va s'écouler dans le petit réservoir de caoutchouc représente ainsi celui qui se serait écoulé dans l'intestin pendant \à période digestive. Il ne faut non plus recueillir que le liquide qui s'écoule pendant les premières vingt-quatre heures. Passé ce temps, il arrive souvent que le liquide qui s'écoule dans le réservoir, et qui s'écoulera les jours suivants, devient aqueux et coule avec beaucoup plus d'abondance; mais il a perdu ses propriétés caractéristiques. Cette abondance tardive de la sécrétion est un signe que le pancréas s'irrite et s'enflamme. C'est faute d'avoir fait cette distinction, et pour avoir opéré sur un suc pancréatique altéré par les phénomènes inflammatoires qui succèdent à l'opération, que des résultats contradictoires ont été observés.
M. Bernard a ^tudié ce suc sur les chiens, les chevaux, les lapins et les pigeons. Depuis, MM. Weinmann, Bidder et Schmidt, KrOger, Corvisart, Brinton, Skrebitzki, SchifT, l'ont étudié sur le chien ; M. Frerichs, sur l'âne; M. Colin, sur le bœuf, le cheval, le cochon et le mouton; MM. Keferstein et Hallawachs, sur le bœuf, le chien et le cochon; M. Meissner, sur le bœuf, le chien, le chat et le cochon.
La sécrétion du suc pancréatique n'est pas absolument suspendue sur les animaux, pendant l'intervalle des digestions, mais elle est tellement ralentie alors, qu'il s'en écoule à peine quelques gouttes quand on établit ces fistules sur des animaux à jeun. Quand on pratique une fistule sur un chien de taille moyenne en pleine digestion, on peut recueillir environ 20 ou 30 grammes de suc pancréatique dans les quatre ou cinq heures qui suivent l'opération. Le pancréas fournit, par conséquent, environ ."j ou 6 grammes de suc pancréatique à l'heure pendant la période digestive. A mesure qu'on s'éloigne de ce moment, la sécrétion diminue et devient bientôt à peu près nulle. Ces oscillations de la sécrétion se reproduisent à chaque repas. Pour les bien étudier, M. Bernard ne s'est pas contenté d'établir des fistules pancréatiques, mais il a pratiqué des fistu-
les dnodénales sur la portion du duodénum dans laquelle vient s'ouvrir le canal excréteur du pancréas. Dans une expérience sur un bélier, M. Colin a recueilli 20 grammes de suc pancréatique pendant la première heure. Au bout de trois heures, la sécrétion s'était ralentie ; elle n'était plus que de 3 à 4 grammes. Sur un porc, la sécrétion fournissait de 5 à 8 grammes de liquide par heure. Au bout de la huitième heure, il ne s'en écoulait plus que i ou 2 grammes. Les expériences que M. Kroger a faites sur le chien montrent pareillement que la quantité de la sécrétion est liée à la période digestive.
Dans des expériences entreprises sous la direction de M. Bidder, M. Skrebitzki recueille et dose le liquide qui s'écoule par la fistule pancréatique pendant les premières vingt-quatre heures qui succèdent à rétablissement de la fistule. Un chien pesant 16 kilogrammes a fourni 83 grammes de liquide en vingt-quatre heures ; un chien de 13 kilogrammes a fourni 48 grammes de liquide en vingt-quatre heures ; ce qui représente, pour 1 kilogramme de chien, de 3 à 5 grammes de suc pancréatique en vingt-quatre heures ^. Dans les jours qui suivent, la quantité de liquide augmente beaucoup, mais le liquide n'est plus normal.
Il n'est pas facile de fixer approximativement la quantité de suc pancréatique qui s'écoule chez l'homme dans l'intestin, pendant la période digestive. Si nous supposons que la sécrétion de la glande pancréatique est proportionnelle au poids de la glande, comme le pancréas du mouton pèse en moyenne 50 ou 60 grammes, et celui de l'homme à peu près 80 grammes, le pancréas du mouton donnant 20 grammes de liquide à l'heure pendant la période d'excitation digestive, le pancréas de l'homme en devrait fournir dans le môme temps environ 30 grammes. Mais le mouton est un animal herbivore ^, et il est probable que chez l'homme la quantité de suc pancréatique sécrétée est moindre. Le pancréas du chien pèse en moyenne 40 grammes (chien de 15 kilogr.) et donne par heure de 5 à 6 grammes de liquide. En comparant l'bomme à un anima* Carnivore, le pancréas humain fournirait donc seulement 10 grammes dv liquide à l'heure dans la période de sécrétion. Ajoutons que la nature de l'aliment a peut-être aussi sur la sécrétion pancréatique l'influence qu'elle exerce sur d'autres sécrétions du tube digestif.
Si nous supposons, comme M. Skrebitzki, que la sécrétion pancréalique de l'homme est analogue à celle du chien et qu'elle est proportionnelle au poids du corps, il résulterait de son calcul que, si un kilogramme de chien fournit en vingt-quatre heures 4 grammes de suc pancréatique,
1 Quand oo se propose de doser exactemcDt le liquide pancréatique, il faut avoir soin, aa moment où l'on éiabllt la fistule sur la branche isolée du canal pancréatique, de Jeter one ligature sur la branche du canal de Wirsung unie au canal cholédoque.
' Le soc pancréatique Jouant un rôle essenUel dans la digestion des féculents (Yoyes § 49), la sécrétion de ce suc est vraisemblablement plus active ches les herbivores que cbcs les carnivores.
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un homme de 65 kilogrammes (poids moyen) sécréterait dans le même temps 260 grammes de suc pancréatique.
Le suc pancréatique de la digestion est un liquide incolore, filant et analogue pour la consistance à du sirop. Lorsqu'on chaufFe ce liquide, il prend en masse et se coagule, comme si l'on avait affaire à une dissolution d'albumine, ou au sérum du sang. Le suc pancréatique altéré n'est pas coagulable.
La partie essentielle du suc pancréatique est une substance analogue aux matières albuminoïdes. On la désigne sous le nom depancréattne. L.e suc pancréatique en contient environ 8 pour 100 (c'est-à-dire autant qu'il y a d'albumine dans le sang). La pancréatine se coagule par la chaleur. Les acides énergiques la coagulent aussi, et déterminent en conséquence un précipité. Tels sont les acides azotique, sulfurique et chlorhydrique. Les acides faibles (acide acétique, acide lactique) et les acides étendus ne la coagulent pas. L'alcool coagule et précipite aussi cette matière, qui diffère de l'albumine en ce que le précipité est de nouveau soluble dans l'eau, ce qui n'a pas lieu pour l'albumine, laquelle est insoluble lorsqu'elle a été coagulée par l'alcool ^
Le suc pancréatique offre une réaction alcaline. Ge suc s'altère avec une très-grande facilité. On ne peut le conserver plusieurs jours qu'à la condition de le maintenir à une basse température : à + ^^ ou -j- ^0^, par exemple. Il suffit de l'exposer quelque temps à une température de très-peu supérieure à celle de l'animal pour qu'il perde ses propriétés.
Le suc pancréatique, indépendamment de la matière organique spéciale dont nous venons de parler, renferme une grande quantité d'eau, du mucus, des sels divers, tels que des chlorures et des phosphates de soude et de potasse, des carbonates et des sulfates alcalins, des carbonates et des phosphates terreux. Il renferme aussi des traces de matières grasses. MM. Tiedmann et Gmelin ont donné une analyse qui exprime les rapports comparés de ces divers éléments. Quoique le suc pancréatique n'ait pas été recueilli par eux suivant le procédé de M. Bernard, qui n'était pas encore connu alors, cependant, comme ce liquide se coagulait à la chaleur, nous pouvons le considérer comme le véritable suc pancréatique de la digestion. L'une des analyses données par MM. Bidder et Schmidt s'applique aussi au suc pancréatique normaL Voici ces deux analyses :
1 La matière active de la salive et du suc gastrique, précipitée par l'alcool, est également de nouveau soluble dans Teau ^Voy. §§ 38 et 40J.
sue PANCBÉATIQUE DU CHIEN.
(Ttcdnann et Gmelin.)
Eau
Matière organique analogue à Falbamine (et sels insolubles)
Matière soluble dans l'alcool (et sels solubles dans l'alcool). .
Matière soluble dans l'eau (et sels solubles dans l'eau). . .
suc PANCRÉATIQUE DU CDIEN.
(Bidder et Schnidt)
Eau,
Matières organi- ( Pancréatine. q ^i ques i Mucus ( ^'^*
Sels
La seconde analyse, donnée par MM. Bidder et Schmidt, et celle de M. Frerîchs, se distinguent des deux précédentes par la faible proportion des matières organiques. Il est plus que probable qu'elles ont porté sur un suc pancréatique altéré.
sec PANCRÉATIQUE DU CHIEN (probablement altéré).
(BlDDBS KT SCBHIST.)
Eau
Matières organiques, Sels
suc PANCRÉATIQUE DE L'aNE (probablement altéré).
(FauucBS.)
Eau
Matières organiques.
Sels
Action du suc pancréatique anr les corps ffras. — Les expériences
de M. Bernard ont nettement établi que le suc pancréatique a la propriété d'émulsionner les corps gras. Les corps gras, qui ne sont miscibles ni à Teau, ni à la salive, ni au suc gastrique, se trouvent transformés par le suc pancréatique en une émulsion, c'est-à-dire qu'ils sont divisés en particules d'une finesse extrême, lesquelles n'apparaissent au microscope que comme une fine poussière ou comme des nébulosités indistinctes. Les corps gras, une fois émulsionnés, se trouvent par là même préparés à l'absorption, comme nous l'établirons plus loin.
Lorsque du beurre ou des graisses animales, ramollis et liquéfiés par une température analogue à celle du corps des animaux (37 degrés cent.), sont agités avec du suc pancréatique, l'émulsion s'opère à l'instant : on obtient pour résultat un liquide analogue à un lait de poule. Si l'on agite dans un flacon de F buile d'olive avec du suc pancréatique, le même phénomène se produit. Lorsqu'on laisse le flacon oti l'on a opéré ces divers mélanges dans un bain-marie à 37 degrés, le mélange finit, il est vrai, par se dissocier en partie, mais il se maintient pendant un temps plus considérable que celui qui est nécessaire à l'absorption.
Sur le lapin, le canal pancréatique unique s'ouvre à 25 ou 30 centi*-
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mètres au-dessous du canal cholédoque; or, on remarque, quand on fai€ prendre de Thuile àun lapin, que la partie de l'intestin placée aii-des^ sous du point ot!i vient s'ouvrir le canal pancréatique est remplie de mat— tières grasses émulsionnées, tandis que l'émulsion est moins évidente dans la partie de l'intestin qui précède le canal pancréatique. Les chylifères qui naissent de l'intestin, au-dessous du canal pancréatique, sont aussi plus manifestement remplis de graisse émulsionnée que les chyli— fères placés au-dessus.
M. Eisenmann a rassemblé et publié, dans les Annaks de médecine de Prague, sept observations de maladies du pancréas, à la suite desquelles l'ouverture des corps a montré une destruction plus ou moins complète de la glande. Or, dans toutes ces observations, la maladie était surtout caractérisée par un amaigrissement considérable. L'examea des selles montra dans les fèces une grande quantité des matières grasses de l'alimentation.
M. Bernard détruit le pancréas chez les chiens, en injectant par le canal pancréatique des matières grasses liquides dans l'intérieur de la glande ^. Or, chez les chiens dont le pancréas est ainsi détruit, l'amaigrissement fait des progrès rapides, et les matières grasses de l'alimentation se trouvent en paitie non altérées dans les matières fécales '.
Lorsqu'on lie sur les animaux les deux conduits pancréatiques et qu'on leur administre ensuite des matières grasses, une grande partie de la graisse parcourt le tube digestif sans être absorbée *. On peut la retrouver en nature, soit dans le tube digestif lui-môme, soit dans les matières fécales.
Au reste, cette expérience n'a pas toute la valeur qu'on pourrait être tenté de lui attribuer. En effet, sur l'animal bien portant, pour peu que la quantité des matières grasses ingérées soit considérable, il s'en faut que toute la masse émulsionnée pénètre dans les vaisseaux chylifères. L'excès des matières grasses données dans la nourrijture se retrouve dans les excréments. Gela tient à ce que ces matières présentent une certaine résistance à l'absorption. Pendant le temps que mettent les aliments à parcourir le tube digestif, il n'y a d'absorbées qu'une quantité bornée de matières grasses ^.
1 L'injection des matières grasses dans la substance du pancséas est suivie d'une induration de la glande. Il semble qu'il se forme là une masse savonneuse à l'aide de l'alcali du suc pancréatique. Cette induration de la glande est suivie par la résorption du pancréas, qui s'eifectue en quelques semaines.
s On a cité un certain nombre de cas dans lesquels des maladies graves du pancréas n'ont pas été accompagnées d'amaigrissement Ces faits prouvent seulement une chose, c'est que la source du tissu adipeux est tout autant dans les substances amylacées de l'alimentation que dans les matières grasses.
< n est vrai que, dans cette expérience, on supprime en même temps l'arrivée de la bile dans l'intestin. Or, la bile a certainement aussi une acUon émulsive sur les matière» grasses (Voy. § SI).
* Voyes, pour l'absorption des matières grasses, § 76.
M. Berthé a démontré, par une série d'expériences faites sur luimême, que les diverses matières grasses de l'alimentation ne sont pas absoriiées dans les mêmes proportions^ alors même qu'elles sont administrée en même quantité. Les huiles végétales, telles que l'huile d'anundes et l'huile d'olive, sont moins facilement absorbables que les graisses animales, le beurre et les huiles de poisson. Les expériences de M. Berthé ont également démontré que la proportion des matières grasses, mise par les sucs digestifs dans les conditions de l'absorption^ n'est pas considérable. Sa nourriture de chaque jour contenait 60 grammes de matières grasses. Or, ces 60 grammes de matières grasses n'étaient jamais complètement absorbés. On en retrouvait dans les fèces environ 8 ou 10 grammes, pendant la première semaine de l'expérience; lorsque celle-ci était conduite plus longtemps, on retrouvait, au bout d'un mois, de 30 à 40 granimes de matières grasses non absorbées dans les selles*
On a dit que l'action du suc pancréatique sur les matières grasses ne se bornait pas à les émulsionner, mais que ce suc agissait encore chimiquement sur les graisses pour les transformer en savons à l'aide de son alcali. Cette manière de voir a été suggérée par la difficulté oii l'on était d'expliquer le passage de l'huile et de la graisse en nature au tniTers des membranes ; la formation de savons solubles ^ paraissait indispensable à l'absorption. Il n'en est rien. D'ailleurs, on n'a jamais vu ces prétendus savons ni dans le tube digestif, ni dans les chylifères, où on retrouve facilement les matières grasses de Talimentation en nature. Il faudrait, pour que la saponification dont on parle fût possible, que la réaction des liquides de l'intestin grêle fût toujours alcaline ; or, nudgré l'alcalinité du suc pancréatique et celle de la bile, non-seulement l'acidité du suc gastrique entraîné dans l'intestin grêle avec le chyme sature cette alcalinité, qui est très-faible, mais la réaction acide due au sac gastrique est encore prédominante dans la plus grande partie de l'intestin grêle.
Le suc pancréatique, mis en digestion pendant longtemps avec des matières grasses, en dehors du corps de l'animal, amène, il est vrai, une saponification partielle ; mais cette saponification n*a lieu qu'à la langue, et il suffit d'ailleurs d'ajouter un peu d'acide au suc pancréatique, ou simplement de saturer son alcalinité pour qu'elle ne se produise pas.
L'action émulsive du suc pancréatique sur les matières grasses est un &it d'expérience facile à reproduire. Cette action n'a pas été niée, et elle ne pouvait pas l'être. Mais un certain nombre d'expérimentateurs
* Une maUère grasse est one espèce de sel non miselble à Teau, constitué par l'acide ^lâ|W, l'acide margarfqae ou Tacide stéariqne, unis à une base commune désignée sons ^^tnétglycérme. Oaos la saponification à Taide des alcalis, la glycérine est mise en '^^ et les acides s'unissent à Falcali ponr former des savons, c'est-à-dire des marga- *^t des oléates on des stéarates alcalins, ioiubles dans Teau. La glycérine, devenue '^ est également soluble dans Feau.
ont contesté le rôle qa'aurait le suc pancréatique de placer les matiër grasses dans les conditionsde Tabsorption.Les expérimentateurs dont noi parlons n'ont pas toujours prouvé ce qu'ils ont avancé ; mais il résul de leurs expériences que le suc pancréatique n'est pas le seul qui ému sionne les graisses, ni le seul qui en favorise Tabsorption ^. M. FrericI lie le conduit pancréatique du chat ; au bout de quatre heures, il dono à l'animal de la graisse, et il trouve les chylifères remplis d'un liquid blanc (caractéristique de l'absorption de la graisse). Dans d'autres expi riences, après avoir posé une ligature sur le duodénum, au-dessous d l'orifice des canaux biliaires et pancréatiques, il injecte des matière grasses dans l'intestin, et les chylifères contiennent bientôt après ui liquide blanc. On peut objecter, il est vrai, aux expériences de M. Fre richs, ou bien qu'il n'avait lié que l'un des conduits pancréatiques, oi bien que l'intestin contenait encore du suc pancréatique au moment d< l'injection des matières grasses. Ce dernier reproche ne peut pas êtr( fait aux dernières expériences de M. Lenz. Après avoir lié l'intestin audessous de l'orifice des canaux biliaires et pancréatiques, rexpérimeutateurlaisse jeûner l'animal jMflfreyowrs; il porte alors directement de la graisse dans l'intestin, et au bout de quelque temps il trouve les chylifères correspondants remplis d'un liquide blanc. M. Lenz croit pouvoir conclure de là que le suc pancréatique est inutile à l'absorption des matières grasses. Cette conclusion ne ressort pas de l'expérience: celle-ci prouve seulement que d'autres liquides intestinaux jouissent de la propriété émulsive, et rien autre chose. M. Donders et M. Herbst ont également fait observer que les chylifères du lapin, qui naissent de la portion d'intestin située au-dessus du canal pancréatique, contienneut un liquide lactescent, ce qu'on savait déjà. Mais il est incontestable que le liquide qui circule dans les chylifères qui se détachent de l'intestin au-dessous de Torifice du canal pancréatique est plus blanc que dans les chylifères placés au-dessus. MM. Bidder et Schmidt ont constaté que chez les chiens auxquels on a pratiqué une fistule biliaire, et chez lesquels, par conséquent, la bile ne coule plus dans l'intestin, la propo^ tion des matières grasses absorbées par l'intestin diminue très-notablement, comme on peut s'en assurer en pesant la quantité des matières grasses ingérées et la proportion des matières grasses expulsées avec les selles, et en comparant ce qui se passe dans ces conditions expérimentales avec ce qui a lieu chez un animal sain. Ceci prouve que la bile a une action analogue à celle du suc pancréatique, mais non pas que le suc pancréatique ne la possède point. Nous ferons les mêmes observa-
> M. Bernard, dont les travaux ont éclairé d'une vive lumière Thistoire du 8uc pancréatique, est loin d'avoir Tidée exclusive que quelques-uns de ses contradicteurs iui prêtent, li n'a Jamais soutenu que d'autres liquides que le suc pancréatique ne pusseat émulsionner les graisses et en favoriser l'absorption. La propriété émulsive ne coustitus pas, d'ailleurs, le rôle unique du suc pancréatique, car il agit aussi sur les fécules etil concourt à la digestion des matières albuminoides.
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lions en ce qui concerne les expériences de M. Colin et celles de M. Bérard. Le cbyle de la digestion, recueilli au cou par une fistule au canal thoracique, renferme une certaine proportion de graisse, variable sniiant Falimentation (§ 63). S'il est vrai qu'on trouve encore de la graisse dans le chyle recueilli par la fistule thoracique, sur un animal dont le SQC pancréatique est en même temps dérivé au dehors par l'établissem«it d'une fistule pancréatique, il est vrai, aussi, que la quantité de gniss qui passe par absorption dans le système chylifère d'un animal à iSstale pancréatique est bien moins considérable que quand le suc pancréatique coule* librement dans l'intestin : toutes les fois, bien oitendu, que la comparaison porte sur des animaux soumis à une alimentation identique, quant à la proportion des matières grasses«
En résumé, le suc pancréatique émulsionne les matières grasses et favorise leur absorption. Il n'est pas le seul qui jouisse de ce pouvoir, car il le partage avec la bile et le suc intestinal. Mais on peut conclure des faits connus jusqu'à ce jour, que le suc pancréatique est, parmi les divers liquides portés à la surface de l'intestin, celui dans lequel cette propriété est le plus active.
La propriété émulsive du suc pancréatique a été observée par M. Bernard, en 1846. Ses expériences ont été publiées en 1848. Quatorze ans auparavant (1834), M. Eberle avait dit, que le suc pancréatique transformait les graisses en une sorte d'émulsion, et paraissait destiné à en fa- Toriser l'absorption; mais cette doctrine, qui reposait sur quelques expériences peu démonstratives, était tombée dans l'oubli, quand les travaux de M. Bernard sont venus de nouveau fixer l'attention des physiologistes sur ce problème intéressant.
Aetlem €« 8«e pancréatique s«r les allaients féewlents. — Les aliments féculents, nous l'avons vu, sont transformés par la salive en dextrine d'abord, puis en glycose. D'insolubles qu'ils étaient, ils sont devenus solubles. Hais cette action, commencée dans la bouche et continuée dans l'estomac (voy. § 39), ne s'est exercée que sur une portion des féculents. La transformation reprend une activité nouvelle dans l'intestin grêle. Au moment où la bouiUie alimentaire passe de l'estomac dans fintestin, il y a une grande quantité de fécule (surtout chez les herbivores, dont elle constitue la principale alimentation) qui n'a pas encore iié modifiée. Le suc pancréatique agit sur elle à la manière de la salive. HH. Sandras et Bouchardat ont démontré le fait à l'aide du suc pancréatique de l'oie. Ils ont montré aussi que des fragments de pancréas, ffiis en digestion avec l'amidon, jouissaient à un haut degré du pouvoir <k le tran^ormer en dextrine et en glycose. M. Lenz a tiré, de recher- ^ plus récentes, la conclusion que le suc pancréatique transformait famidon en sucre avec une grande rapidité. Si) à l'exemple de H. Donders, on pratique sur un chien une fistule à
Torigine de l'intestin grêle, et qu'on nourrisse ce chien avec du paia (l€ pain contient une grande quantité de fécule), on voit sortir par la fistule une matière qui contient encore beaucoup de fécule. Au contraire, vm chien sans fistule, nourri avec du pain, ne présente pas de traces de fécule dans ses excréments. La transformation de la fécule en glycose a donc lieu en grande partie dans l'intestin.
§ 49 bù.
AciloB d« s«c pancréatique tar les aiailèret albantaoïdee. — Lie
SUC pancréatique exerce aussi, dans l'intestin, une action dissolvante sur les aïiments albuminoïdes.
De môme qu'on peut préparer un suc gastrique artificiel, en faisant infuser dans l'eau les membranes de l'estomac et en acidifiant la liqueur, de même, on peut préparer un suc pancréatique artificiel, en faisant une infusion du tissu du pancréas. D'un autre côté, on peut se procurer du suc pancréatique à l'aide des fistules pancréatiques. Les expériences déjà nombreuses qui ont été faites concernant la digestion pancréatique des matières albuminoïdes l'ont été tantôt avec l'un de ces liquides, tantôt avec l'autre, et il importe de les distinguer.
A une époque déjà éloignée (1836), MM. Purkinje et Pappenheim avaient remarqué que l'infusion acidulée du tissu du pancréas consti* tuait un dissolvant assez puissant des matières albuminoïdes. Ces expériences ont été reprises depuis quelques années par MM. L. Corvisart, W. Kefersteinet Hallwachs, Brinton, Meissner,Surebitzki, Schiff; nous pouvons aujourd'hui résumer ces divers travaux K
M. Corvisart ayant annoncé que le suc pancréatique jouissait du pouvoir de digérer les matières albuminoïdes, MM. Keferstein et Hallwachs s'élevèrent contre ces résultats. Leur procédé d'expérience consistait à faire macérer le tissu du pancréas dans l'eau à une température de 30 à 40 degrés, et pendant deux heures, puis à filtrer la liqueur.
Ils opérèrent ainsi avec le pancréas du bœuf, du chien, du cochon. Des fragments d'albumine placés pendant douze heures dans ce liquide ne furent pas modifiés ou n'accusèrent qu'un commencement de décomposition. Ils employèrent aussi le suc pancréatique lui-môme. Ce suc alcalin avait été pris au moment de la digestion, sur un animal (chien) auquel on avait établi depuis huit jours une fistule pancréatique, et qui était parfaitement rétabli. Au bout de cinq heures, et par une température de 40 degrés, de l'albumine solidifiée placée dans ce liquide n'avait point été modifiée.
Aux expériences de MM. Keferstein et Hallwachs on peut objecter : l*' que leur infusion de pancréas n'a pas été faite dans les conditions convenables ; en effet, pour que le pancréas mis en infusion dans l'eau cède à celle-ci un principe actif capable d'agir sur les aliments albumi-
^ A répoqu6 où parareot les premières éditions du présent ouvrage, il n*étalt guère possible de se prononcer sur ces résultats, alors peu nombreux et vivement contestés.
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noîdesy il fani que l'animal soit sacrifié en pleine digestion, c'est-à-dire emûtm quatre heures après un repas copieux ; 2'^ que le suc pancréatiqae n'a plus, au bout de huit jours de fistule, ses propriétés physiologiques (voyez § 47).
M. Brinton, en faisant agir le liquide provenant de l'infusion du pancréas sur ralbnmine coagulée, a confirmé les résultats annoncés par M. Gorvisart, avec ces deux réserves : l*' que la dissolution opérée par le soc pancréatique est beaucoup plus lente que celle qu'on obtient à l'aide du suc gastrique; 2® que cette dissolution est liée à un travail de décomposition. Il constate de plus que des infusions pratiquées avec d'autres tissus placés dans les mêmes conditions de température n'exercent pas une action dissolvante analogue.
M. Meissner, qui a étudié cette question avec beaucoup de soin et pratiqué un grand nombre d'expériences, soit à l'aide du suc pancréatique obtenu par fistule, pratiquée sur un animal en digestion, soit à l'aide d'infusions de pancréas de cochon, de chat, de chien et de bœuf, a constaté que le suc pancréatique a bien réellement la propriété de digérer les matières albuminoïdes et de les transformer en peptones. Mais il a, surtout, appelé l'attention sur une condition qui parait avoir une grande influence sur les résultats, et qui explique les contradictions qui se sont produites.
Déjà M. Brinton avait fait cette remarque, savoir, que l'action de l'infusion de pancréas sur les matières albuminoïdes est plus marquée au bout de quelques jours que quand on l'emploie tout de suite. Or, au bout de quelques jours, la liqueur qui était alcaline devient généralement acide. M. Heissner a constaté que le suc pancréatique naturel et alcalin a peu d'action. Toutes les fois que la matière albuminoîde mise en digestion dans l'infusion du pancréas ne se digérait point, mais tournait à la décomposition putride, le liquide était alcalin. Il sufi&t d'acidifier très-légèrement le suc pancréatique ou l'infusion de pancréas pour leur donner le pouvoir de digérer les matières albuminoïdes. Au reste, ainsi que l'ajoute M. Meissner lui-même, la nécessité de cette fûble acidité ne détruit en rien la réalité des observations faites sur le pouvoir digestif du suc pancréatique; au contraire, elle augmente leur valeur, puisque, en efiet, sur l'animal vivant, c'est dans le haut de l'intestin que coule le suc pancréatique, et que dans ce point la réaction acide (déterminée par la bouillie stomacale imprégnée de suc gastrique) domine.
Le produit de la dissolution de l'albumine par le suc pancréatique ne paraît pas renfermer de parapeptone. La parapeptone fournie par la dig^on gastrique se transforme, sous l'influence du suc pancréatique, en peptone proprement dite * . "^
^ Veipérienees pins récentes de M. Corvisart et de H. Schiff, il résulterait qn tn^Mii da tissa do pancréas n'exerce son action dissolvante sur les substances •IboiBiaoldes qa'aatant que le pancréas serait ce qu*ils appellent cAor^^par les produit!
Bile. — La bile s*écouI^ par le canal cholédoque dans la deuxième portion du duodénum. Cette humeur joue dans l'économie un double rôle : elle est une humeur excrémentitielle, comme le sont l'urine et la sueur, et elle est évacuée par l'anus avec les résidus non absorbés de la digestion^ qu'elle colore en brun. Elle concourt, d'une autre part, aux phénomènes chimiques de la digestion. Nous ne l'envisagerons ici que sous ce dernier rapport *.
La bile est un liquide légèrement alcalin, brun-verdâtre, d'une saveur à la fois douce et amère. L'analyse de la bile a été faite bien des fois. MM. Berzelius, Gmelin, Mulder, Demarçay, Liebig, ont publié des ana* lyses qui diffèrent beaucoup les unes des autres. Aujourd'hui la plupart des chimistes ont adopté les idées de M. Strecker sur la composition de la bile. Nous nous rattacherons aussi aux travaux de M. Strecker. C'est la bile contenue dans la vésicule biliaire du bœuf qui a servi à la plupart des analyses.
Indépendamment de l'eau et des sels qu'elle renferme, ainsi que la plupart des liquides organiques, la bile peut être considérée comme constituée essentiellement par deux acides organiques azotés, unis à la soude et à la potasse, et formant ainsi deux sels organiques. Ces deux acides organiques sont Y acide cholique et Y acide ckoléique; ils diffèrent l'un de l'autre en ce que l'acide cholique ne contient point de soufre, tandis que Tacide choléique est sulfuré. On a désigné quelquefois le premier sous le nom d'acide bilique non sulfuré, et le second sous le nom d'acide bilique sulfuré.
L'acide cholique peut être obtenu cristallisé en aiguilles. Cet acide est peu soluble dans l'eau et dans l'éther; il est soluble dans l'alcool.
L'acide choléique n'a pas été obtenu à l'état cristallin. Son acidité est moins prononcée que celle de l'acide cholique. Il est soluble dans l'eau.
Les cholates et les choléates alcalins de la bile sont solubles dans
de la digestion stomacale. C*e8t le produit de la digestion des substances albumlnoîdes, c*est-à-dire la peptone, qui, absorbé et porté dans le sang, fournirait au pancréas les éléments actifs de sa sécrétion. Des animaux alimentés exclusivement avec des matières grasses ou amylacées, et qu'on sacrifie en pleine digesUon, n'ont pas le pancréas chargé, c'est-à-dire que l'infusum de la glande n'exerce pas d'acUon digesUve sur les matières albuminoldes.
Suivant H. Schiff^ il finit, en outre, que la peptone absorbée dans l'estomac traverse la rate pour y acquérir les propriétés propres k donner au suc pancréaUque le pouvoir digérant. Des animaux auxquels on a lié les vaisseaux spléniques, bien qu'ils aient été alimentés avec de la viande, n'ont pas le pancréas chargé. Voilà, suivant M. SchilT» pourquoi les animaux dératés ont besoin d'une plus grande quantité d'aliments que les animaux sains. L'estomac seul foncUonnerait alors comme dlgesteur d'albuminoides, le pancréas n'agirait plus sur ce groupe alimentaire. ^
^ Voyes, pour les détails relatifii à la sécrétion biliaire, § 184 et suivants.
reao; ils ont une saveur à la fois sucrée et amëre. L'acétate de plomb et le nitrate d'argent précipitent les cholates. Les choléates ne sont point précipités par ces réactifs.
Indépendamment des cholates et des choléates alcalins, la bile contient trois matières colorantes azotées : 1® une brune (cholépyrrhine) ; S* une verte (biliverdine) ; S*" une jaune (bilifulvine). Ces principes colorants isolés sont insolubles dans l'eau. Ils se trouvent dissous dans h bile à l'aide du choléate de soude.
Il 7 a dans la bile des matières grasses neutres : cholestérine, oléine, margarine. Il y a aussi dans la bile du mucus.
Parmi les sels minéraux que contient la bile, le chlorure de sodium est le plus abondant. Il y a des phosphates et des carbonates alcalins, de très-petites proportions de phosphates terreux, et des traces de sels de fer et de silice.
La proportion de l'eau contenue dans la bile du bœuf est environ de 90 pour 100. Il reste par conséquent 10 pour 100 de matériaux solides, quand on la fait évaporer.
M. Strecker a procédé à la détermination des éléments constituants de la bile par des procédés très-simples. Il évapore lentement cette humeur et traite le produit évaporé par l'eau, par l'alcool, par l'éther, par l'acétate de plomb. Il exclut tout traitement par les acides et les alcalis, qui dédoubleut et transforment les éléments constituants de la bile ^.
La bile de l'homme contenue dans la vésicule biliaire est un peu plus ricbe en matériaux solides, mais elle présente la môme composition que celle du bœuf. Yoici l'analyse de la bile humaine, faite par M. Frerichs sur un homme mort d'accident, et par M. Gorup-Besanez sur deux suppliciés.
^ Void, d'après M. Strecker, la signification qu'il faut donner aux maUères autrefois eoosidérées comme les principes consUtuants de la bile.
La tatrme est an produit de Tart. Elle se forme aux dépens de l'acide cboléique, quand oo lUt bouillir la bile avec des dissolutions alcalines, ou quand on la traite par i'aeîde dilorbydrique. La taurine est sulfurée comme l'acide cboléique d*où elle procède. Oie cristallise facilement, est soiuble dans l'eau bouillante et insoluble dans Talcool.
La 6i7me de Berzelins et de Mnlder est un mélange de cholates et de choléates alcalins.
L'adde cholalique^ l'acide choUndique^ la dysiysine sont des prodoits de TacUon prolongée de la potasse caustique sur l'acide cholique. Dans les mêmes condlUons, Use produit aussi du glyeœolle,
L'adde fellimque de Berzelius n'est que l'acide choloidlque. La matière désignée sous le oom de résine biliaire est ia même substance unie aux matières grasses et aux prindpes eolorants de la bile.
Le pieromel est aussi un produit arUflciel. C'est du glycocolle mélangé de matières Srasses.
On a aussi signalé dans la bile la présence de la leucine et de la tyrosine» Ces deux >riodpes, qu'on a retrouvés aussi dans le sang des yeines sus-hépatiques, dans les musdn, dans la rate, etc., sont peut-être des produits de décomposition des maUères albovlaoîdes aoos Tinflaence des alcalis.
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Bile prise dans la Tésicule.
GORUP-BESANEZ.
Bile prise dans la Tésicule de deux suppliciés*
le* laptlicié.
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Bêle de la bile dam la digestion. — La bile est versée dans le duodénum, c'est-à-dire dans une partie de l'intestin où les phénomènes de la digestion s'accomplissent encore avec toute leur activité ; de plus, la bile est versée, chez l'homme et chez beaucoup d'animaux, par un canal qui lui est commun avec le suc pancréatique ; il est donc présumable déjà que cette humeur n'est pas seulement un liquide excrémentitiel, mais qu'elle joue un rôle dans les phénomènes de la digestion. Si la bile était simplement un liquide d'excrétion, comme on l'a cru longtemps sous l'autorité de Galien, on ne comprendrait pas pourquoi elle n'est pas versée dans les dernières portions de l'intestin, dans le côlon transverse, par exemple, qui se trouve placé à peu près au môme niveau que le duodénum.
La bile sécrétée par le foie s'écQule par le canal hépatique, elle passe de là dans le canal cholédoque, qui la transmet dans l'intestin, où elle s'écoule goutte à goutte, d'une manière continue. Mais une portion de la sécrétion, au lieu de suivre son trajet descendant par l'intestin, remonte par le canal cystique, et vient s'emmagasiner dans la vésicule biliaire, qui se remplit (Voy. § 184).
Au moment de la digestion, la bile accumulée dans la vésicule s'écoule dans le duodénum. Si Ton ouvre un animal à jeun, on trouve la vésicule biliaire distendue. S'il a fait un repas depuis une heure ou deux, on trouve la vésicule presque vide, quoique les aliments soient encore dans l'estomac. On a observé le môme phénomène (c'est-à-dire la vacuité de la vésicule) sur des hommes morts pendant le travail de la digestion stomacale. M. Dalton a plus récemment (1858) constaté, sur un chien ^ auquel il avait pratiqué une fistule duodénale au niveau de l'orifice du canal cholédoque, que la bile s'écoule tout d'un coup en grande quantité, aussitôt que les aliments sont parvenus dans l'estomac. Cet
^ Sur cinq chiens auxquels M. Dalton a cherché à établir des fistules duodénales, deux seulement ont survécu.
écoolement continue encore pendant les heures qui suivent, mais trèsleoteinent. Lorsque les aliments passent de l'estomac dans le duodé- Bam, ils trouvent donc la bile déjà parvenue dans l'intestin; et, avec h bile, aussi du suc pancréatique. Une partie de ce sue y arrive, d'ailleurs, par un orifice commun avec celui de la bile. La paroi interne de Imtestin se trouve dès lors imprégnée par avance, sur le passage de la bouillie alimentaire, par une couche liquide, visqueuse et adhérente, formée par la bile et le suc pancréatique. Il est probable que cette im* bibition préalable des parois intestinales par la bile et le suc pancréatique n'est pas inutile à l'absorption (Yoy. §§ 75 et 76). L'écoulement de la bile dans l'intestin commence avec la réplétion de l'estomac par les aliments. Cette réplétion exerce une pression sur les organes contenus dans l'abdoDaen, par conséquent sur la vésicule, et la bile s'écoule dans l'hitestîn. Les parois contractiles du canal cholédoque concourent à la progression. La vésicule biliaire est pourvue aussi d'une tum'que coniraclile qui peut favoriser l'excrétion, surtout quand la vésicule est fortement remplie.
On a remarqué, depuis bien longtemps déjà, que la bile se mélange avec les corps gras; ce n'est pas d'aujourd'hui que la bile de bœuf sert de dissolvant aux dégraisseurs. La bile ne parait agir sur les corps gras que par une action de mélûnge, et non pas par action chimique. M. Lenz a mis des corps gras neutres en présence de la bile et n'a pas constaté de dédoublement chimique. La faible alcalinité de la bile extraite du corps de l'animal n'a donc pas la propriété de saponifier les corps gras d'une manière sensible. A plus forte raison, la saponification n'a-t-elle pas lieu dans l'intestin grôle, où, nous l'avons déjà dit, l'acidité du suc gastrique entraîné avec la masse alimentaire est presque toujours prédominante. Il est probable^ dès lors, que dans les phénomènes de la digestion la bile concourt avec le suc pancréatique à mettre les corps gras en suspension, c'estrà-dire à les émukionner.
l^s matières grasses doivent être émulsionnées pour pénétrer dans les vaisseaux chylifères (Yoy. § 76). La présence des corps gras dans les vaisseaux diylifères peut donc être regardée comme une preuve que ces corps ont été préalablement préparés à l'absorption, soit par le suc pancréatique, soit par la bile. Or, M. Lenz a fait plusieurs expériences qui démontrent que, si l'on supprime l'écoulement du suc pancréatique dans l'intestin, en y laissant parvenir la bile, on trouve encore dans les ^3ûsseaax cbylÛères de Fintestin du chyle blonc^ c'est-à-dire des matières
Si l'on supprime l'arrivée de la bile dans l'intestin par la ligature du canal cholédoque, on constate qu'il y a eu néanmoins du chyle blanc d'absorbé : il y a donc eu des substances grasses émulsionnées. Le pancréas a continué, en effet, à verser son liquide dans l'intestin. L'animal, d'heurs, succombe très-promptement aux phénomènes de la résorption biliaire, à moins que le canal ne se rétablisse.
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mètres au-dessous du canal cholédoque; or, on remarque, quand on fait ^ prendre de l'huile à un lapin, que la partie de l'intestin placée au-des« sous du point ot!i yient s'ouvrir le canal pancréatique est remplie de matières grasses émulsionnées, tandis que l'émulsion est moins évidente dans la partie de l'intestin qui précède le canal pancréatique. Les chylifères qui naissent de l'intestin, au-dessous du canal pancréatique, sont aussi plus manifestement remplis de graisse émulsionnée que les chylifères placés au-dessus.
M. Eisenmann a rassemblé et publié, dans les Annales de médecine de Prague, sept observations de maladies du pancréas, à la suite desquelles l'ouverture des corps a montré une destruction plus ou moins complète de la glande. Or, dans toutes ces observations, la maladie était surtout caractérisée par un amaigrissement considérable. L'examen des selles montra dans les fèces une grande quantité des matières grasses de l'alimentation.
M. Bernard détruit le pancréas chez les chiens, en injectant par le canal pancréatique des matières grasses liquides dans l'intérieur de la glande K Or, chez les chiens dont le pancréas est ainsi détruit, l'amaigrissement fait des progrès rapides, et les matières grasses de l'alimentation se trouvent en paitie non altérées dans les matières fécales '.
Lorsqu'on lie sur les animaux les deux conduits pancréatiques et qu'on leur administre ensuite des matières grasses, une grande partie de la graisse parcourt le tube digestif sans être absorbée *. On peut la retrouver en nature, soit dans le tube digestif lui-môme, soit dans les matières fécales.
Au reste, 'cette expérience n'a pas toute la valeur qu'on pourrait être tenté de lui attribuer. En effet, sur l'animal bien portant, pour peu que la quantité des matières grasses ingérées soit considérable, il s'ea faut que toute la masse émulsionnée pénètre dans les vaisseaux chyiifères. L'excès des matières grasses données dans la nourriture se retrouve dans les excréments. Gela tient à ce que ces matières présentent une certaine résistance à Tabsorption. Pendant le temps que mettent les aliments à parcourir le tube digestif, il n'y a d'absorbées qu'une quantité bornée dé matières grasses ^.
1 L'injection des matières grasses dans la substance du pancséas est suivie d'une induration de la giande. Il semble qu'il se forme là une masse savonneuse à l'aide de ralcili du suc pancréaUque. Cette induration de la glande est suivie par la résorption da pancréas, qui s'effectue en quelques semaines.
s On a cité un certain nombre de cas dans lesquels des maladies graves du pancréas n'ont pas été accompagnées d'amaigrissement Ces faits prouvent seulement une chose, c'est que la source du tissu adipeux est tout autant dans les substances amylacées de Talimeotation que dans les matières grasses.
< Il est vrai que, dans cette expérience, on supprime en même temps l'arrivée de la bile dans l'intestin. Or, la bile a certainement aussi une action émulsive sur les matières grasses (Voy. § SI).
* Voyes, pour l'absorption des matières grasses, § 76.
H. Berthé a démontré^ par une série d'expériences faites sur luimême, que les diverses matières grasses de l'alimentation ne sont pas absorbées dans les mêmes proportions, alors même qu'elles sont administrées en même quantité. Les huiles végétales, telles que l'huile d'amandes et l'huile d'olive, sont moins facilement absorbables que les graisses animales, le beurre et les huiles de poisson. Les expériences de M. Berthé ont également démontré que la proportion des matières grasses, mise par les sucs digestifs dans les conditions de l'absorption, n'est pas considérable. Sa nourriture de chaque jour contenait 60 grammes de matières grasses. Or, ces 60 grammes de matières grasses n'étaient jamais complètement absorbés. On en retrouvait dans les fèces environ 8 ou 10 grammes, pendant la première semaine de l'expérience; lorsque celle-ci était conduite plus longtemps, on retrouvait, au bout d'un mois, de 30 à 40 grammes de matières grasses non absorbées dans les selles*
On a dit que l'action du suc pancréatique sur les matières grasses ne se bornait pas à les émulsionner, mais que ce suc agissait encore chimiquement sur les graisses pour les transformer en savons à l'aide de son alcali. Cette manière de voir a été suggérée par la difficulté oi!i l'on était d'expliquer le passage de l'huile et de la graisse en nature au travers des membranes ; la formation de savons solubles ^ paraissait ' indispensable à l'absorption. Il n'en est rien. D'ailleurs, on n'a jamais TU ces prétendus savons ni dans le tube digestif, ni dans les chylifères, où on retrouve facilement les matières grasses de l'alimentation en nature. Il faudrait, pour que la saponification dont on parle fût possible, que la réaction des liquides de l'intestin grêle fût toujours alcaline ; or, malgré l'alcalinité du suc pancréatique et celle de la bile, non-seulement l'acidité du suc gastrique entraîné dans l'intestin grêle avec le chyme sature cette alcalinité, qui est très-faible, mais la réaction acide due au suc gastrique est encore prédominante dans la plus grande partie de l'intestin grêle.
Le suc pancréatique, mis en digestion pendant longtemps avec des matières grasses, en dehors du corps de l'animal, amène, il est vrai, une saponification partielle ; mais cette saponification n*a lieu qu'à la longue^ ei il suffit d'ailleurs d'ajouter un peu d'acide au suc pancréatique, ou simplement de saturer son alcalinité pour qu'elle ne se produise pas.
L'action émulsive du suc pancréatique sur les matières grasses est un fait d'expérience facile à reproduire. Cette action n'a pas été niée, et -elle ne pouvait pas l'être. Mais un certain nombre d'expérimentateurs
1 Une matière grasse est ane espèce de sel non miscible à Tean, constitué par l'acide •oIéiqu«, Tacide margariqae ou Tacide stéarique^ unis à une base commune désignée sous le nom de glycérine. Dans la saponification à Taide des alcalis, la glycérine est mise ea iilierté et les acides s'unissent à Falcali pour former des savons, c'est-à-dire des marganies^ des oléates on des stéarates alcalins, iolubles dans Teau. La glycérine, devenue Jilire, est également soluble dans Feau.
ont contesté le rôle qu'aurait le suc pancréatique de placer les matières grasses dans les conditionsde l'absorption. Les expérimentateurs dont nous parions n*ont pas toujours prouvé ce qu'ils ont avancé ; mais il résulte de leurs expériences que le suc pancréatique n'est pas le seul qui émulsionne les graisses, ni le seul qui en favorise l'absorption *. M. Frerichs lie le conduit pancréatique du chat ; au bout de quatre heures, il donne à l'animal de la graisse, et il trouve les chylifères remplis d'un liquide blanc (caractéristique de l'absorption de la graisse). Dans d'autres expériences, après avoir posé une ligature sur le duodénum, au-dessous de l'orifice des canaux biliaires et pancréatiques, il injecte des matières grasses dans l'intestin, et les chylifères contiennent bientôt après un liquide blanc. On peut objecter, il est vrai, aux expériences de M. Frerichs, ou bien qu'il n'avait lié que l'un des conduits pancréatiques, oa bien que l'intestin contenait encore du suc pancréatique au moment de l'injection des matières grasses. Ce dernier reproche ne peut pas être fait aux dernières expériences de M. Lenz. Après avoir lié l'intestin audessous de l'orifice des canaux biliaires et pancréatiques, rexpérimentateurlaisse jeûner l'animal jrwafreyoMrj; il porte alors directement de la graisse dans l'intestin, et au bout de quelque temps il trouve les chylifères correspondants remplis d'un liquide blanc. M. Lenz croit pouvoir conclure de là que le suc pancréatique est inutile à l'absorption des matières grasses. Cette conclusion ne ressort pas de l'expérience : celle-ci prouve seulement que d'autres liquides intestinaux jouissent de la propriété émulsive, et rien autre chose. M. Donders et M. Herbst ont également fait observer que les chylifères du lapin, qui naissent de la portion d'intestin située au-dessus du canal pancréatique, contiennent un liquide lactescent, ce qu'on savait déjà. Mais il est incontestable que le liquide qui circule dans les chylifères qui se détachent de l'intestin au-dessous de Torifice du canal pancréatique est plus blanc que dans les chylifères placés au-dessus. MM. Bidder et Schmidt ont constaté que chez les chiens auxquels on a pratiqué une fistule biliaire, et chez lesquels^ par conséquent, la bile ne coule plus dans l'intestin^ la propo^ lion des matières grasses absorbées par l'intestin diminue très-notablement, comme on peut s'en assurer en pesant la quantité des matières grasses ingérées et la proportion des matières grasses expulsées avec les selles, et en comparant ce qui se passe dans ces conditions expérimentales avec ce qui a lieu chez un animal sain. Ceci prouve que la bile a une action analogue à celle du suc pancréatique^ mais non pas que le suc pancréatique ne la possède point. Nous ferons les mêmes observa-
> M. Bernard, dont les travaux ont ëclalré d'une vive lumière Tliistolre du suc pancréatique, est loin d'avoir l'Idée exclusive que quelques-uns de ses contradicteurs lai pr^ tent. Il n'a Jamais soutenu que d'autres liquides que le soc pancréatique ne passent émulsionner les graisses et en favoriser l'absorption. La propriété émulsive ne consUUiB pas, d'ailleurs, le rôle unique du suc pancréaUque, car il agit aussi sar les fécules et il concourt à la digesUon des maUères albuminoldes.
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lions en ce qui concerne les expériences de M. Colin et celles de M. Bérard. Le cbyle de la digestion, recueilli au cou par une fistule au canal thoracique, renferme une certaine proportion de graisse, variable suivant l'alimentation (§ 63). S'il est vrai qu'on trouve encore de la graisse dans le chyle recueilli par la fistule thoracique, sur un animal dont le suc pancréatique est en même temps dérivé au dehors par l'établissement d'une fistule pancréatique, il est vrai, aussi, que la quantité de graiss qui passe par absorption dans le système chylifère d'un animal à fistule pancréatique est bien moins considérable que quand le suc pancréatique coule* librement dans l'intestin : toutes les fois, bien entendu, que la comparaison porte sur des animaux soumis à une alimentation identique, quant à la proportion des matières grasses.
En résumé, le suc pancréatique émulsionne les matières grasses et favorise leur absorption. Il n'est pas le seul qui jouisse de ce pouvoir, car il le partage avec la bile et le suc intestinal. Mais on peut conclure des faits connus jusqu'à ce jour, que le suc pancréatique est, parmi les divers liquides portés à la surface de l'intestin, celui dans lequel cette propriété est le plus active.
La propriété émulsive du suc pancréatique a été observée par M. Bernard, en 1846. Ses expériences ont été publiées en 1848. Quatorze ans auparavant (1834), M. Eberle avait dit, que le suc pancréatique transformait les graisses en une sorte d'émulsion, et paraissait destiné à en favoriser l'absorption; mais cette doctrine, qui reposait sur quelques expériences peu démonstratives, était tombée dans l'oubli, quand les travaux de M. Bernard sont venus de nouveau fixer l'attention des physiologistes sur ce problème intéressant.
AetloM €« nie paneréailqwe t«r les allaients fée«leiits. — Les aliments féculents, nous l'avons vu, sont transformés par la salive en dextrine d'abord, puis en glycose. D'insolubles qu'ils étaient, ils sont devenus solubles. Hais cette action, commencée dans la bouche et continuée dans l'estomac (voy. § 39), ne s'est exercée que sur une portion des féculents. La transformation reprend une activité nouvelle dans l'intestin grêle. Au moment où la bouillie alimentaire passe de Testomac dans rintestin, il y a une grande quantité de fécule (surtout chez les herbivores, dont eUe constitue la principale alimentation) qui n'a pas encore été modifiée* Le suc pancréatique agit sur elle à la manière de la salive.
MM. Sandras et Bouchardat ont démontré le fait à l'aide du suc pancréatique de l'oie. Us ont montré aussi que des fragments de pancréas, mis en digestion avec l'amidon, jouissaient à un haut degré du pouvoir de le transformer en dextrine et en glycose. M. Lenz a tiré, de recherches plus récentes, la conclusion que le suc pancréatique transformait l'amidon en sucre avec une grande rapidité.
Si, à l'exemple de H. Donders, on pratique sur un chien une fistule à
Torigine de l'intestin grêle, et qu'on nourrisse ce chien avec du pain (le pain contient une grande quantité de fécule), on voit sortir par la Ûstule une matière qui contient encore beaucoup de fécule. Au contraire, ud chien sans fistule, nourri avec du pain, ne présente pas de traces de fécule dans ses excréments. La transformation de la fécule en glycose a donc lieu en grande partie dans l'intestin.
§ 49 bù.
AeiloB d« fl«c pancréatlqwe 8«r les matière* albamtnoVdet. — Li6
SUC pancréatique exerce aussi, dans l'intestin, une action dissolvante sur les aliments albuminoïdes.
De même qu'on peut préparer un suc gastrique artificiel, en faisant infuser dans l'eau les membranes de Testomac et en acidifiant la liqueur, de même, on peut préparer un suc pancréatique artificiel, en faisant une infusion du tissu du pancréas. D'un autre côté, on peut se procurer du suc pancréatique à l'aide des fistules pancréatiques. Les expériences déjà nombreuses qui ont été faites concernant la digestion pancréatique des matières albuminoïdes l'ont été tantôt avec l'un de ces liquides^ tantôt avec l'autre, et il importe de les distinguer.
A une époque déjà éloignée (1836), MM. Purkinje et Pappenheim avaient remarqué que l'infusion acidulée du tissu du pancréas constituait un dissolvant assez puissant des matières albuminoïdes. Ces expériences ont été reprises depuis quelques années par MM. L. Corvisart, W. Kefersteinet Hallwachs, Brinton, Meissner,Surebitzki, SchifT; nous pouvons aujourd'hui résumer ces divers travaux K
M. Corvisart ayant annoncé que le suc pancréatique jouissait du pouvoir de digérer les matières albuminoïdes, MM. Keferstein et Hallwachs s'élevèrent contre ces résultats. Leur procédé d'expérience consistait à faire macérer le tissu du pancréas dans l'eau à une température de 30 à 40 degrés, et pendant deux heures, puis à filtrer la liqueur.
Ils opérèrent ainsi avec le pancréas du bœuf, du chien, du cochon. Des fragments d'albumine placés pendant douze heures dans ce liquide ne furent pas modifiés ou n'accusèrent qu'un commencement de décomposition. Ils employèrent aussi le suc pancréatique lui-même. Ce suc alcalin avait été pris au moment de la digestion, sur un animal (chien) auquel on avait établi depuis huit jours une fistule pancréatique, et qui était parfaitement rétabli. Au bout de cinq heures, et par une température de 40 degrés, de l'albumine solidifiée placée dans ce Uquide n'avait point été modifiée.
Aux expériences de MM. Keferstein et Hallwachs on peut objecter : l*' que leur infusion de pancréas n'a pas été faite dans les conditions convenables ; en effet, pour que le pancréas mis en infusion dans l'eau cède à celle-ci un principe actif capable d'agir sur les aliments albumi*
^ A répoqu6 où parurent les premières éditions du présent ouvrage, il n*étalt possible de se prononcer sur ces résultats, alors peu nombreux et vivement contestés^
GHAP. I. DIGESTION. lil
noïdeSy il faut que Fanimal soit sacrifié en pleine digestion, c'est-à-dire environ quatre heures après un repas copieux ; 2^ que le suc pancréatique n'a plus, au bout de huit jours de fistule, ses propriétés physiologiques (voyez § 47).
M. Brinton, en faisant agir le liquide provenant de l'infusion du pancréas sur l'albumine coagulée, a confirmé les résultats annoncés par M. Gorvisart, avec ces deux réserves : 1® que la dissolution opérée par le suc pancréatique est beaucoup plus lente que celle qu'on obtient à l'aide du suc gastrique ; 2® que cette dissolution est liée à un travail de décomposition. Il constate de plus que des infusions pratiquées avec d'autres tissus placés dans les mêmes conditions de température n'exercent pas une action dissolvante analogue.
M. Meissner, qui a étudié cette question avec beaucoup de soin et pratiqué un grand nombre d'expériences, soit à l'aide du suc pancréatique obtenu par fistule, pratiquée sur un animal en digestion, soit à l'aide d'infusions de pancréas de cochon, de chat, de chien et de bœuf, a constaté que le suc pancréatique a bien réellement la propriété de digérer les matières albuminoldes et de les transformer en peptones. Mais il a, surtout, appelé l'attention sur une condition qui parait avoir une grande influence sur les résultats, et qui explique les contradictions qui se sont produites.
Déjà M. Brinton avait fait cette remarque, savoir, que l'action de l'infusion de pancréas sur les matières albuminoïdes est plus marquée au bout dé quelques jours que quand on l'emploie tout de suite. Or, au bout de quelques jours, la liqueur qui était alcaline devient généralement acide. M. Meissner a constaté que le suc pancréatique naturel et alcalin a peu d'action. Toutes les fois que la matière albuminoîde mise en digestion dans l'infusion du pancréas ne se digérait point, mais tournait à la décomposition putride, le liquide était alcalin. Il suffit d'acidifier très-légèrement le suc pancréatique ou l'infusion de pancréas pour leur donner le pouvoir de digérer les matières albuminoïdes. Au reste, ainsi que l'ajoute M. Meissner lui-même, la nécessité de cette faible acidité ne détruit en rien la réalité des observations faites sur le pouvoir digestif du suc pancréatique; au contraire, elle augmente leur valeur, puisque, en effet, sur l'animal vivant, c'est dans le haut de l'intestin que coule le suc pancréatique, et que dans ce point la réaction acide (déterminée par la bouillie stomacale imprégnée de suc gastrique) domine.
Le produit de la dissolution de l'albumine par le suc pancréatique ne parait pas renfermer de parapeptone. La parapeptone fournie par la digestion gastriqpie se transforme, sous l'influence du suc pancréatique, en peptone proprement dite * . *"
ft D'expériences plus récentes de M. Corvisart et de M. Schiff, il résalterait qa tinfuMum du tissu du pancréas n*exerc6 son action dissolvante sur les substances attnuninoîdes qu'autant que le pancréas serait ce quUls appellent chargé ^zx les produits
Bile. — La bile s'écoulp par le canal cholédoque dans la deuxième portion du duodénum. Cette humeur joue dans l'économie un double rôle : elle est une humeur excrémentitielle, comme le sont Turine et la sueur, et elle est évacuée par l'anus avec les résidus non absorbés de la digestion^ qu'elle colore en brun. Elle concourt, d'une autre part, aux phénomènes chimiques de la digestion. Nous ne l'envisagerons ici que sous ce dernier rapport *.
La bile est un liquide légèrement alcalin, brun-verdâtre, d'une saveur à la fois douce et amère. L'analyse de la bile a été faite bien des fois. MM. Berzelius, Gmelin, Mulder, Demarçay, Liebig, ont publié des analyses qui diffèrent beaucoup les unes des autres. Aujourd'hui la plupart des chimistes ont adopté les idées de M. Strecker sur la composition de la bile. Nous nous rattacherons aussi aux travaux de M. Strecker. C'est la bile contenue dans la vésicule biliaire du bœuf qui a servi à la plupart des analyses.
Indépendamment de l'eau et des sels qu'elle renferme, ainsi que la plupart des liquides organiques, la bile peut être considérée comme constituée essentiellement par deux acides organiques azotés, unis à la soude et à la potasse, et formant ainsi deux sels organiques. Ces deux acides organiques sont Yadde cholique et Y acide choléique; ils diffèrent l'un de l'autre en ce que l'acide cholique ne contient point de soufre, tandis que l'acide choléique est sulfuré. On a désigné quelquefois le premier sous le nom d'acide bilique non sulfuré^ et le second sous le nom d'acide bilique sulfuré.
L'acide cholique peut être obtenu cristallisé en aiguilles. Cet acide est peu soluble dans l'eau et dans l'éther; il est soluble dans l'alcool.
L'acide choléique n'a pas été obtenu à l'état cristallin. Son acidité est moins prononcée que celle de l'acide cholique. Il est soluble dans l'eau.
Les cholates et les choléates alcalins de la bile sont solubles dans
de la digeslion stomacale. C*est le produit de la digestion des substances albuminoîdes, c'est-à-dire la peptone, qui, absorbé et porté dans le sang, fournirait au pancréas les éléments actifs de sa sécrétion. Des animaux alimentés exclusivement avec des matières grasses ou amylacées, et qu'on sacrifie en pleine digesUon, n'ont pas le pancréas chargé, c'est-à-dire que l'infusum de la glande n'exerce pas d'acUon digestive sur les matières albuminoîdes.
Suivant M. SchiiT, il teut, en outre, que la peptone absorbée dans l'estomac traverse la rate pour y acquérir les propriétés propres à donner au suc pancréaUqoe le pouvoir digérant. Des animaux auxquels on a lié les vaisseaux spléniques, bien qu'ils aient été alimentés avec de la viande, n'ont pas le pancréas chargé. Voilà^ suivant M. Schiff« pourquoi les animaux dératés ont besoin d'une plus grande quantité d'aliments que les animaux sains. L'estomac seul foncUonnerait alors comme digesteur d'albuminoîdes» la pancréas n'agirait plus sur ce groupe alimentaire. ^
i Voyex, pour les déUils relatilii à la sécrétion biliaire, § 184 et soiyanta.
Teau ; ils ont une saveur à la fois sucrée et amère. L'acétate de plomb et le nitrate d'argent précipitent les cholates. Les choléates ne sont point précipités par ces réactifs.
Indépendamment des cholates et des choléates alcalins^ la bile contient trois matières colorantes azotées : 1' une brune (cholépyrrhine) ; 2* une verte (biliverdine) ; 3** une jaune (bilifulvine). Ces principes colorants isolés sont insolubles dans l'eau. Ils se trouvent dissous dans la bile à l'aide du choléate de soude.
Il y a dans la bile des matières grasses neutres : cholestérine, oléine, margarine. Il y a aussi dans la bile du mucus.
Parmi les sels minéraux que contient la bile, le chlorure de sodium est le plus abondant. Il y a des phosphates et des carbonates alcalins, de très^petites proportions de phosphates terreux^ et des traces de sels de fer et de silice.
La proportion de l'eau contenue dans la bile du bœuf est environ de 90 pour 100. Il reste par conséquent 10 pour 100 de matériaux solides, quand on la fait évaporer.
M. Strecker a procédé à la détermination des éléments constituants de la bile par des procédés très-simples. Il évapore lentement cette humeur et traite le produit évaporé par l'eau, par l'alcool, par l'éther, par l'acétate de plomb. Il exclut tout traitement par les acides et les alcalis, qui dédoublent et transforment les éléments constituants de la bile ^«
La bile de l'homme contenue dans la vésicule biliaire est un peu plus riche en matériaux solides, mais elle présente la même composition que celle du bœuf. Voici l'analyse de la bile humaine, faite par M. Frericbs sur un homme mort d'accident, et par M. Gorup-Besanez sur deux suppliciés.
* Void, d'après H. Strecker, la signiQcation qu'il faut donner aux matières autrefois considérées comme les principes constituants de la bile.
La taurine est un produit de l'art. Elle se forme aux dépens de l'acide choléique, <|oand on fiiit bouillir la bile avec des dissolutions alcalines, ou quand on la traite par l'acide chlorbydrique. La taurine est sulfurée comme l'acide choléiqued'où elle procède. Elle cristallise facilement, est soluble dans l'eau bouillante et insoluble dans l'alcool.
La 6t7tne de Berzelius et de Mulder est un mélange de cholates et de choléates alcalins.
L'acide cholalique^ Tacide cholotdique^ la dyslysine sont des prodoits de l'action prolongée de la potasse caustique sur l'acide chollque. Dans les mêmes condiUons, Use produit aussi du glycœoile.
L'acide fèllinique de Berzelius n'est que l'acide choloîdique. La matière désignée sous le nom de résine biliaire est la même substance unie aux maUères grasses et aux principes colorants de la bile.
Le pieromel est aussi un produit artificiel. C'est du glycocoUe mélangé de matières grasses.
On a aussi signalé dans la bile la présence de la leucine et de la iyroaine. Ces deux principes, qu'on a retrouvés aussi dans le sang des veines sus-hépatiques, dans les muscles, dans la rate, etc., sont peut-être des produits de décomposition des maUères aibuminoides sous rioflttence des alcalis.
FRERICHS
Biie prise dans la vésicule.
GORCP-BESANEZ.
Biie prise dans la Tésicule de deux suppliciés.
1er iQpfiicié.
S« nprlldé.
Rôle de la btie dans la dig^eation. — La bile est versée dans le duodénum, c'est-à-dire dans une partie de l'intestin où les phénomènes de la digestion s'accomplissent encore avec toute leur activité ; de plus, la bile est versée, chez l'homme et chez beaucoup d'animaux, par un canal qui lui est commun avec le suc pancréatique ; il est donc présumable déjà que cette humeur n'est pas seulement un liquide excrémentitiel, mais qu'elle joue un rôle dans les phénomènes de la digestion. Si la bile était simplement un liquide d'excrétion, comme on l'a cru longtemps sous l'autorité de Galien, on ne comprendrait pas pourquoi elle n'est pas versée dans les dernières portions de l'intestin, dans le côlon transverse, par exemple, qui se trouve placé à peu près au même niveau que le duodénum.
La bile sécrétée par le foie s'écQule par le canal hépatique, elle passe de là dans le canal cholédoque, qui la transmet dans l'intestin, oti elle s'écoule goutte à goutte, d'une manière continue. Mais une portion de la sécrétion, au lieu de suivre son trajet descendant par l'intestin, remonte par le canal cystique, et vient s'emmagasiner dans la vésicule biliaire, qui se remplit (Voy. § 184).
Au moment de la digestion, la bile accumulée dans la vésicule s'écoule dans le duodénum. Si Ton ouvre un animal à jeun, on trouve la vésicule biliaire distendue. S'il a fait un repas depuis une heure ou deux, on trouve la vésicule presque vide, quoique les aliments soient encore dans l'estomac. On a observé le même phénomène (c'est-à-dire la vacuité de la vésicule) sur des hommes morts pendant le travail de la digestion stomacale. M. Dalton a plus récemment (1858) constaté, sur un chien ^ auquel il avait pratiqué une fistule duodénale au niveau de l'orifice du canal cholédoque, que la bile s'écoule tout d'un coup en grande quantité, aussitôt que les aliments sont parvenus dans l'estomac. Cet
^ Sur cinq chiens auxquels M. Dalton a cherché à établir des fistules dnodénales, deux seulement ont survécu.
écoulement continue encore pendant les heures qui suivent, mais trèslentement. Lorsque les aliments passent de l'estomac dans le duodénum, ils trouvent donc la bile déjà parvenue dans l'intestin; et, avec la bile, aussi du suc pancréatique. Une partie de ce suc y arrive, d'ailleurs, par un orifice commun avec celui de la bile. La paroi interne de l'intestin se trouve dès lors imprégnée par avance, sur le passage de la bouillie alimentaire, par une couche liquide, visqueuse et adhérente, formée par la bile et le suc pancréatique. Il est probable que cette imbibition préalable des parois intestinales par la bile et le suc pancréatique n'est pas inutile à l'absorption (Yoy. §§ 75 et 76). L'écoulement de la bile dans l'intestin commence avec la réplétion de l'estomac par les aliments. Cette réplétion exerce une pression sur les organes contenus dans l'abdomen, par conséquent sur la vésicule, et la bile s'écoule dans l'intestin. Les parois contractiles du canal cholédoque concourent à la progression. La vésicule biliaire est pourvue aussi d'une tunique contractile qui peut favoriser l'excrétion, surtout quand la vésicule est fortement remplie.
On a remarqué, depuis bien longtemps déjà, que la bile se mélange avec les corps gra»; ce n'est pas d'aujourd'hui que la bile de bœuf sert de dissolvant aux dégraisseurs. La bile ne parait agir sur les corps gras que par une action de mélange^ et non pas par action chimique. M. Lenz a mis des corps gras neutres en présence de la bile et n'a pas constaté de dédoublement chimique. La faible alcalinité de la bile extraite du corps de l'animal n'a donc pas la propriété de saponifier les corps gras d'une manière sensible. A plus forte raison, la saponification n'a-t-elle pas lieu dans l'intestin grêle, où, nous l'avons déjà dit, l'acidité du suc gastrique entraîné avec la masse alimentaire est presque toujours prédominante. Il est probable, dès lors, que dans les phénomènes de la digestion la bile concourt avec le suc pancréatique à mettre les corps gras en suspension, c'estrà-dire à les émulsimner.
Les matières grasses doivent être émulsionnées pour pénétrer dans les vaisseaux chylifëres (Voy. § 76). La présence des corps gras dans les vaisseaux chylifères peut donc être regardée comme une preuve que ces corps ont été préalablement préparés à l'absorption, soit par le suc pancréatique, soit par la bile. Or, M. Lenz a fait plusieurs expériences qui démontrent que, si l'on supprime l'écoulement du suc pancréatique dans rintestin, en y laissant parvenir la bile, on trouve encore dans les vaisseaux chylifères de l'intestin du chyle blanc^ c'est-à-dire des matières grasses.
Si Ton supprime l'arrivée de la bile dans l'intestin par la ligature du canal cholédoque, on constate qu'il y a eu néanmoins du chyle blanc d'absorbé : il y a donc eu des substances grasses émulsionnées. Le pancréas a continué, en effet, à verser son liquide dans l'intestin. L'animal, d'ailleurs, succombe très-promptement aux phénomènes de la résorption biliaire^ à moins que le canal ne se rétablisse.
Lorsqu'on établit une fistule biliaire, c'està-dire lorsque, au lieu de laisser couler librement la bile dans l'intestin, on la force à couler au debors par une plaie extérieure, l'animal n'est plus exposé aux phénomènes de la résorption biliaire. Il peut prolonger sa vie pendant des mois, bien que la bile soit supprimée pour la digestion. MM. Bidder et Schmidt, et M. Lenz, tirent de leurs expériences cette conclusion que, sur les animaux à fistule biliaire, la quantité des matières grasses absorbées dans l'intestin diminue très-notablement, et que c'est surtout à cette cause qu'il faut attribuer l'épuisement et la mort des animaux auxquels on a pratiqué cette opération. M. Schellbach, qui a fait des expériences confirmatives des précédentes, a montré que les chiens à fistule biliaire ont besoin d'une plus grande quantité d'aliments pour réparer leurs pertes. La graisse ne pouvant plus être absorbée par eux qu'en proportions limitées, il faut, dans leur régime, augmenter la proportion des aliments féculents sur lesquels peut continuer à agir le suc pancréatique. De cette manière, d'après l'expérimentateur dont nous parlons, on peut prolonger beaucoup la vie de l'animal ^.
La suppression de la bile comme liquide de digestion n'entraîne, par conséquent, des désordres ni aussi manifestes ni aussi rapides que la suppression du suc pancréatique. On le conçoit aisément : le suc pancréatique n'émulsionne pas seulement les corps gras, mais il agit encore avec beaucoup de puissance sur les aliments féculents, et aussi sur les aliments albuminoïdes.
La bile jouit donc, concurremment avec le r:uc pancréatique, quoiqu'à un plus faible degré, du pouvoir d'émulsionner les corps gras.
La bile n'agit pas à l'instar du suc pancréatique, pour opérer la transformation des matières amylacées en glycose. Lorsqu'on place, pendant vingt-quatre heures, dans une température de 30 à 40 degrés centigrades, un flacon contenant un mélange de bile et d'empois d'amidon, au bout d'un si long temps, il n'y a que des traces douteuses de dextrine.
Si l'on mélange de la bile avec de la glycoscy et qu'on place ce mélange dans une température convenable, il se forme de l'acide lactique. Mais la formation d'acide lactique n'a rien de spécial ici. Nous avons vu qu'il s'en formait dans l'estomac, et cette formation peut avoir lieu aux dépens du sucre, dans toute l'étendue de l'intestin, sous l'influence des liquides organiques et de la température animale.
Quand on place la bile fraîche en digestion avec de Valbumine coaguléey on n'observe pas la moindre dissolution au bout de plusieurs jours. M. Gorup-Besanez a dernièrement avancé que la caséine pouvait être dissoute par la bile, et M. Platner avait cru remarquer aussi que la bile avait une action faiblement dissolvante sur le groupe tout entier des substances albuminoïdes ; l'expérience n'a point confirmé cette manière de voir. Les substances albuminoïdes s'altèrent à la longue dans la bile,
^ Les ictériques digèrent iocomplétement les matières grasses : od les retrouve aa partie dans les fèces.
mais leur décomposition spontanée n*y est pas plus rapide que dans l'eau distillée.
Lorsqu'on ouvre un animal (chien) trois heures après un copieux re* pas de viande et qu'on extrait la masse contenue dans l'estomac pour la jeter sur un filtre après l'avoir étendue d'eau distillée, il filtre un liquide acide dans lequel on trouve des matières albuminoTdes dissoutes (c'est-àdire la peptone) et du suc gastrique. Or, si l'on verse de la bile dans ce liquide^ immédiatement il se produit un précipité floconneux. Ce préci* pité floconneux se produit également lorsqu'on ajoute de la bile au pro* dait liquide d'une digestion artificielle de viande. Qu'est-ce que ce précipité floconneux? Appartient-il à la bile ou au produit de la digestion des albuminoîdes? Pour élucider cette question, il suffit de traiter la bile par l'alcool absolu qui lui enlève les cholates et les choléates de soude. La bile ainsi débarrassée des cholates et des choléates ne produit plus aucun précipité lorsqu'on la mélange avec le produit de la digestion stomacale : donc, le précipité ne procède ni du suc gastrique ni des matières dissoutes par lui^ mais de la bile. Sous l'influence de l'acide gastrique, ou de l'acidité des liquides de l'estomac, les acides cholique et choléiques (acides plus faibles que ceux du suc gastrique) sont déplacés ; la soude s'unit à l'acide du suc gastrique et les acides de la bile se précipilent *.
La bile, matière excrémentitielle destinée à l'élimination, remplit donc, avant d'être expulsé, le rôle de neutraliser sans cesse (tout au moins de rapprocher xlu point de neutralisation) le nutriment peptonique et de le préparer à l'assimilation. La rencontre de la peptone acide avec la bile alcaline de l'intestin grêle a donc surtout pour effet de rendre la peptone assimilable en la neutralisant, en même temps que cette neutralisation précipite les substances excrémentitielles de la bile à Tétat de matières insolubles (acide cholalique, dyslysine, etc.), de manière à les écarter des voies de l'absorption*.
Quand la bile coule artificiellement en dehors par une fistule biliaire, la masse alimentaire est d'une acidité anormale le long de l'intestin. Les animaux maigrissent et dépérissent à la longue par une double cause, d'une part parce que la peptone non neutralisée parait être moins assimilable, d'une autre part, parce qu'on retrouve dans les matières fécales une portion des matières grasses de l'alimentation.
La bile neutralisant en tout ou en partie la bouillie alimentaire qui se rend dans l'intestin, il en résulte qu'elle doit arrêter l'action digestive du suc gastrique, celui-ci n'agissant que dans un milieu acide. Dans leurs expéfiences MM. Bernard et Corvisart ont constaté en effet que la bile^ lorsqu'elle est en quantité convenable, enlève au suc gastrique la
* Les acides do la bile font parUe des excréments et deviennent, chemin faisant, acide cholalique, dyslysine, glycocolle.
* Les climats chauds et la saison chaude augmentent la fonction de la bile. De là riQsiinct qui excite à recourir aux aliments et aux boissons acides.
propriété digestive. On peut donc dire que la bile favorise la digestion gastrique déjà faite, mais qu'elle entrave celle qui ne Test pas encore. Chacun sait que la digestion gastrique est fort troublée par le retour anormal de la bile dans Testomac.
A l'aide des chiens à fistule biliaire, on a constaté par voie indirecte que la bile pouvait être envisagée comme étrangère à la digestion des aliments féculents. Ainsi, par exemple, lorsqu'on nourrit un animal de ce genre avec du pain pendant huit jours, et qu'on essaye les matières fécales de cet animal à l'aide de l'iode, on n'y trouve pas plus d'amidon que sur un animal sain ^ (Voy., pour plus de détails sur la bile, les §§ 184, 185, 186).
Sue intestinal. — Dans toute l'étendue de l'intestin, depuis le pylore jusqu'à l'anus, la membrane muqueuse sécrète une humeur^ qui a^t aussi sur les substances alimentaires. A l'arrivée des matières alimentaires dans le gros intestin, la plus grande partie des portions assimilables de l'alimentation ont été liquéfiées et absorbées; l'action du suc intestinal est donc à peu près bornée à l'intestin grêle. Les glandes de Lieberkûhn, ou glandes tubuleuses simples, qui se trouvent répandues par myriades dans l'épaisseur de la membrane muqueuse, les follicules ou glandes en bourse, qu'on y rencontre aussi en quantité considérable, et surtout les glandes plus composées ou glandes de Brunner, qui forment au-dessous de la muqueuse du duodénum une sorte de tunique glandulaire non interrompue, telles sont les glandes qui sécrètent' le suc intestinal. On a parlé aussi d'une perspiration de liquides à l'état de vapeur, qui aurait lieu, indépendamment des glandes, au travers de la muqueuse intestinale et aux dépens du sang qui circule dans les vaisseaux de l'intestin. Cette perspiration, qui existe à la surface de la peau, n'a pas lieu dans l'intestin, car la surface intestinale est toujours en contact, soit avec des substances liquides, soit avec des gaz saturés d'humidité (Voy. Évaporation cutanée^ § 155 et suiv.).
Attirez, au dehors de l'abdomen d'un animal vivant, une anse intestinale ; ouvrez cet intestin, et excitez la surface muqueuse à l'aide d'un acide faible, tel que le vinaigre par exemple, et vous verrez sourdre à l'instant un liquide diaphane, incolore, visqueux, alcalin. Ce liquide n'est autre que le suc intestinal.
1 M. Hoffmann a appelé l'atteoUon des physiologistes sur la propriété qae possède la bile d'arrêter la putréfaction des matières qui cheminent dans Tintestin; sur les aoimani à ûstule biliaire, MM. fiidder et Schmidt ont.noté que les matières fécales avaient une odeur cadavérique repoussante, quand Us étaient nourris de substances animales.
MM. Scherer et Frerichs pensent que, sous IMnfluence de la bile, la peptone se transforme de nouveau en albumine coagulable par la chaleur, de telle sorte que les matières azotées (fibrine, albumine coagulée, caséine, gluten, légumlne) de Talimentation se trouveraient, en résumé, livrées à l'absorpUon sous forme d'albumine analogue k celle do sang. Ce fait mériterait d*étre étudié; il est, d'ailleurs, en harmonie avec nos analyses du sang de la veine porte (Voy. § 66 et § 192).
Dans le but de se procurer le suc intestinal en quantité suffisante pour en examiner les propriétés, MM. Leuret et Lassaigne faisaient avaler à des animaux de petites éponges entourées d'un linge fin ; ils mettaient à mort les animaux, recueillaient les éponges trouvées dans l'intestin grêle^ les débarrassaient de leur enveloppe et exprimaient le liquide qui les imbibait. Cette méthode, on le conçoit facilement, laissait beaucoup à désirer, car les éponges parvenues dans Tintestin contenaient un liquide mixte, composé de salive, de suc gastrique, de bile, de suc pancréatique et de suc intestinal. M. Frerichs a procédé d'une manière plus rigoureuse. Il attire au dehors une anse intestinale de chat, refoule avec soin son contenu par en haut et par en bas, à l'aide d'une pression douce, dans un espace de 10 à 20 centimètres ; pose une ligature au-dessus et au-dessous de l'espace ainsi préparé, et replace ensuite l'intestin dans l'abdomen. Au bout de quatre à six heures, l'animal est tué, et on re* cueille le liquide qui a été sécrété dans l'anse intestinale comprise entre les ligatures.
M. Colin a suivi à peu près le même procédé que M. Frerichs. Au lieu de poser des ligatures sur l'intestin, il comprime sur le cheval deux points d'une anse intestinale, distants l'un de Tautre d'environ 2 mètres, à l'aide d'un petit appareil à vis, dont les plaques comprimantes sont doublées de velours. Au bout d'une demi-heure, il retire l'anse d'intestin qui avait été replacée dans le ventre de l'animal, et il en extrait par une ponction le liquide qui s'y est amassé.
MM. Bidder et Schmidt se sont procuré du suc intestinal en établissant sur des chiens des fistules intestinales vers la portion moyenne de l'intestin grêle. Sur d'autres chiens, la fistule n'était pratiquée à l'intestin qu'après la ligature préalable des conduits biliaires et pancréatiques, afin d'obtenir le liquide aussi pur que possible.
M. Thiry a dernièrement pratiqué sur les animaux vivants des fistules intestinales par un procédé nouveau. Les animaux survivent plus difficilement ài'opération. (M. Thiry, et après lui MM. Ludwig, Kiihne, Schiff, ont néanmoins réussi à conserver quelques animaux vivants.)
Yoici comment l'on procède. On ouvre l'abdomen, et on attire au dehors une anse d'intestin grêle d'environ 50 à 60 centimètres de longueur. Cette anse est séparée complètement de l'intestin par section, mais on a soin de ne comprendre dans la section que le calibre du tube intestinal^ et l'on respecte soigneusement les vaisseaux et l'épiploon, par lesquels cette anse intestinale fait par conséquent encore partie de l'animal. On réunit par suture les deux bouts de l'intestin qui appartiennent au grand trajet intestinal^ afin de rétablir le cours des matières alimentaires et d'entretenir la vie de l'animal. L'anse intestinale libre est rentrée dans l'abdomen et l'on fixe ses deux bouts ouverts à la plaie abdoniinale. On a donc ainsi une anse intestinale, complètement séparée de rintestin. Si l'animal a la fortune de survivre, il reste au bout de 15 à 18 jours une double ouverture fistuleuse donnant accès dans l'anse intesU-
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nale isolée. Le liquide qui s'écoule par ces ouvertures yient exclusivement deTintestin, et ne contient certainement ni salive, ni suc gastrique, ni bile, ni suc pancréatique; mais il ne parait pas être toujours identique à lui-môme, ainsi que nous le verrons dans un instant.
Le suc intestinal, ainsi que nous l'avons dit, est un liquide transparent, alcalin. Sa solution filtrée est incoagulablc par la chaleur. L'alcool et la plupart des sels métalliques y déterminent un précipité abondant.
Ce liquide contient, indépendamment du mucus et d'une matière organique non définie, de l'eau, des sels et des matières grasses. Yoici l'analyse qu'en a donnée M. Frerichs, celle que M. Lassaigne a faite sur le liquide recueilli par M. Colin, et celle de MM. Bidder et Schmidt.
suc INTESTINAL DE CHAT.
(FrericbB.)
Eau
Matières organiques solubles
Mucus et matières organiques Insolubles
Matières grasses.. . .
Sels
SUC INTESTINAL DE CHEVAL
(Colin et L&ssaigne.)
Eau
MaUères organiques
Sels
suc INTESTINAL DE CHIEN.
(Bidder et Schmidt.)
Eau.
Matières organiques.
Sels.
Artion an aiie intestinal. — Quelques auteurs ont contesté au suc intestinal toute action digestive ; d'autres, guidés par l'analogie et non par l'expérience qui a fait longtemps défaut, lui ont attribué le pouToir de compléter l'action du suc gastrique sur la masse alimentaire. Tels sont MM. Leuret et Lassaigne, Tiedmann et Gmelin, Eberle, etc. L*action du suc intestinal sur les substances alimentaires n'a été expérimentalement étudiée que dans ces dernières années, et encore nous ne possédons sur l'action isolée de ce liquide qu'un petit nombre d'expériences. Telles sont celles de MM. Frerichs, Zander, Bidder et Schmidt, Colin, W. Busch, Thiry, Ludwig, Kuhne, et Schiff.
Si après avoir extrait du suc intestinal de l'intestin d'un animal vivant suivant le procédé de MM. Bidder et Schmidt, ou suivant le procédé de M. Colin, on le met en digestion avec de l'empois d'amidon, on observe une métamorphose en dextrine et en glycose, analogue, pour la rapidité^ avec celle qu'amènent la salive et le suc pancréatique. Ainsi, au bout de dix minutes, la masse amidonnée est devenue liquide, et elle réduit abondamment la liqueur cupro-potassique. Au bout d'une demi-heure, la transformation est complète (comme on s'en assure par l'iode) si la propcH'tion d'amidon est petite par rapport à celle du suc intestinal. Au bout
de cinq à six heures, tout le sucre formé (gljcose) peut être transformé, par une métamorphose plus avancée, en acide lactique (Bidder et Schmidt).
Dans de récentes expériences entreprises par M. Schiff et par M. Perosino sur le liquide intestinal obtenu suivant le procédé Thiry, l'action sacchariûante sur l'amidon placé en digestion avec ce suc a été des plus manifestes.
Le suc intestinal jouit-il, quoiqu'à un moindre degré que le suc pancréatique et la bile, de la propriété de diviser et d'émulsionner les graisses? Lorsqu'on mélange de l'huile d'olive au suc intestinal obtenu à l'aide des procédés anciens, l'émulsion a lieu ; elle persiste longtemps, et les liquides ne se séparent qu'à la longue et incomplètement. M. Frerichs et M. Lenz lient l'intestin au-dessous de l'orifice du canal biliaire et des canaux pancréatiques, et ils injectent du lait ou de l'huile d'olive dans la partie sous-jacente de l'intestin. Au bout de quelque temps, ils constatent la présence d'un chyle blanc (émulsion contenant les matières grasses) dans la partie correspondante de l'intestin : M. Colin est arrivé à peu près aux mêmes résultats. Yoici ce qu'il dit à cet égard : « Lorsqu'on agite vivement dans un tube 5 ou 6 parties de suc intestinal avec 1 partie d'huile d'olive, celle-ci se transforme en une écume blanchâtre, homogène. Enfin, loi^qu'on injecte dans une anse intestinale fermée (d'après le procédé indiqué plus haut) une certaine quantité d'huile, on retrouve au bout d'une heure cette substance réduite en flocons blanchâtres, homogènes, et qui résultent évidemment d'une émulsion déjà fort avancée. »
Mais hâtons-nous d'ajouter que l'action émulsive du suc intestinal sur les matières grasses n'a été observée qu'à l'aide du liquide obtenu par les procédés anciens. Dans toutes les expériences qui ont été faites à l'aide du suc intestinal obtenu suivant le procédé de M. Thiry, ce liquide n'a pas paru avoir d'action émulsive sur les substances grasses, ni en debors de ranimai, ni dans l'animal lui-même.
MM. Zander, Bidder et Schmidt ont aussi étudié le rôle du suc intestinal sur les substances albuminoïdes de l'alimentation. Les animaux carnivores (chiens, chats) ont été utilisés à ce genre de recherches. Mais s'il est possible dans le procédé de MM. Bidder et Schmidt de se procurer chez des animaux de petite taille des quantités de suc intestinal suffisantes pour le faire réagir, dans un tube fermé, ou sur de l'amidon sur de l'huile, on n'en obtient parla fistule intestinale (qui ne comprend naturellement qu'un département très-restreint de l'intestin) que des proportions insuffisantes pour faire digérer de la viande on de l'albumine coagulée, insuffisantes surtout pour estimer le pouvoir digestif de ce liquide. Lies expérimentateurs ont donc procédé autrement. Us lient, sur l'animal TÎvant, l'intestin au-dessous des canaux biliaires et pancréatiques ; puis la substance alimentaire (albumine coagulée par la chaleur, ou viande cuite bien dégraissée) est placée dans de petits sacs de toile, et directe-
ment introduite dans l'intestin grêle. La plaie intestinale et la plaie abdominale sont recousues, et l'animal abandonné à lui-même. Au bout de cinq à six heures, on met Tanimal à mort et on recherche dans Tintestin les petits sacs de toile. On retrouve généralement ces sacs dans le gros intestin. En ouvrant les sacs avec précaution, on constate déjà à la première vue un changement notable : Talbumine est ramollie, la viande dissociée. Si Ton pèse la matière contenue dans les sacs, on s'assure qu'elle a diminué environ d'un tiers, c'est-à-dire que le tiers ou le quart au moins de la matière alimentaire a été liquéfié par le suc intestinal et a traversé les parois du sac pour être livré à l'absorption intestinale.
Il y a peu d'années, M. W. Busch a observé une femme qui, à la suite d'uo coup de corne dans le ventre, avait conservé une fistule à l'intestin grêle, un peu au-dessous du duodénum. Le contenu de l'estomac et du duodénum, coloré par la bile, s'écoulait au dehors ; rien ne s'engageait dans le bout inférieur de l'intestin ; la maigreur était extrême. On lui introduisit alors dans le bout inférieur de l'intestin ce qui s'écoulait par la fistule, et, à dater de ce moment, l'état général de la malade devint satisfaisant.
M. Busch a répété chez la malade dont il est ici question les expériences que M. Zander avait instituées chez des chiens et des chats; c'est-àdire que des substances alimentaires variées ont été dosées, renfermées dans de petits sacs de toile, introduites dans l'intestin grêle, puis recueillies dans les selles. La perte de matière était calculée après dessiccatioa. Les petits sacs mettaient environ sept heures à parcourir la portion d'intestin comprise entre la fistule et l'anus. L'albumine cuite, la viande, étaient évidemment ramollies, dissociées, et avaient perdu une partie de leur poids. L'amidon a paru perdre plus en poids que les matières albuminoïdes (l'amidon placé dans les sacs était de l'empois desséché). La perte de l'amidon, qui était une fois de 38 pour 100, s'éleva une autre fois à 63,5 pour 100. Il suffisait de plonger dans l'eau les petits sacs de toile qui avaient servi à l'expérience, pour donner à cette eau le pouvoir de réduire la liqueur cupro-potassique, réaction caractéristique, comme on sait, de la présence de la glycose.
L'expérimentateur a encore remarqué que, quand il introduisait du beurre dans le bout inférieur de l'intestin, on pouvait le retrouver presqu'en totalité dans les matières évacuées par l'anus. La bile et le suc pancréatique s'écoulaient par l'orifice supérieur de la fistule et ne pouvaient arriver dans le segment inférieur de l'intestin. On peut conclure de ce fait, aussi bien que des expériences relatées plus haut, que le suc intestinal ne jouit pas du pouvoir d'émulsionner les corps gras et d'en favoriser l'absorption.
En ce qui concerne les substances albuminoïdes, les expériences de M. Bernard ont démontré que le suc intestinal ne jouit pas du pouvoir dissolvant au même degré que le suc gastrique. Ainsi, quand on introduit par une plaie de l'intestin grêle des fragments de viande crue ou cuite^ le suc intestinal digère faiblement les premiers et beaucoup mieux
les seconds. Dans les phénomènes réguliers de la digestion, chez les animaux carnivores qui prennent une alimentation non soumise à la coction, le suc gastrique acide a donc pour office de dissocier les fibres de la viande, c'est-à-dire de dissoudre la matière gélatiniforme qui forme la base du tissu conjonctif (tissu cellulaire), et de commencer la dissolution de la substance musculaire (fibrine), que le suc pancréatique et le suc intestinal achèvent.
Les expériences récentes entreprises sur le pouvoir digestif du suc intestinal sur les matières albuminoïdes à Taide des chiens à fistules opérés suivant le procédé de M. Thiry ont conduit les observateurs (MM. Schiff, Perosino) à des résultats qui ont avec ceux de MM. Zander et Busch, la plus grande analogie ^.
Le suc intestinal est donc un adjuvant du suc gastrique pour la digestion des matières albuminoïdes, ainsi qu'un adjuvant de la salive et du suc pancréatique pour la digestion des matières féculentes. Son action parait nulle sur les matières grasses.
Action ■Inmltanée de la bile, du ane paneréatiqne et du «ne intestinal. — iHgrcation dans l'intestin ^éie. — Nous avons étudié successivement l'action isolée de chacun de ces liquides. Mais les conditions dans lesquelles nous nous sommes placé sont tout à fait artificielles et purement expérimentales. Dans le fait, ces trois liquides agissent simultanément sur des aliments déjà infiltrés de salive et de suc gastrique. Le problème est donc très-complexe *.
Ce que nous savons sous ce rapport, nous pouvons le puiser à deux sources: {"" l'examen des matières alimentaires recueillies à des hauteurs diverses de l'intestin grêle, après l'ouverture de l'animal, à des moments divers de la digestion ; 2** l'action du liquide mixte versé dans l'intestin pendant la digestion. On se procure ce liquide mixte, en recueillant sur un animal en digestion le contenu de la partie supérieure de l'intestin grêle, et en jetant le tout sur un filtre; le liquide jaunâtre
t MM. Thiry et Kûhne ont observé des chiens à fistule intestinale (opérés suivant la méthode de M. Thiry) chezlesquels les matières albominoides n'ont pas paru modifiées par le liquide de la fistule. Il est bon d'attendre de nouveaux faits pour se rendre compte de ces résultats en apparence contradictoires. Ce qui est vraisemblable, c'est qu'il s'est passé ici ce qui se passe souvent dans les fistules pancréatiques : un liquide pathologique aqueux et a boudant, apris la place du liquide physiologique. Les observations de M. Busch paraissent d'ailleurs démonstratives : le sujet de l'obseryation était dans des conditions tout à fait physiologiques.
^' Nous disions dans la deuxième édition de cet ouvrage : « Les résultats expérimentaux relatifs à l'action simultanée de la bile, du suc pancréatique et du suc intestinal, £ont à peu près nuls, et c'est une recherche qui est encore à faire ; recherche d'autant plus intéressante que, nous le répétons, ces divers sucs agissent à l'état de mélange tout le long de Tintestin gréle. » Depuis cette époque, M. Bernard a examiné l'action du liquide niixle de l'intestin dans les trois classes des mammifères, des oiseaux et des poissons»
qui a traversé le filtre contient de la bile, du suc pancréatique, du suc intestinal, et aussi du suc gastrique.
La bouillie alimentaire ou le chyme contenu dans l'estomac passe, an bout de quelques heures, dans l'intestin grêle et par portions successives. Le chyme qui entre dans l'intestin grêle (déjà dépouillé par l'absorption d'une partie des principes albuminoldes liquéfiés et du sucre formé) contient : des matières albuminoïdes dissoutes, et non encore absorbées ^ ; du sucre formé aux dépens des matières féculentes, et non encore absorbé.; des matières féculentes non encore altérées ; les matières grasses intactes ; de faibles proportions d'acide lactique, quelquefois de l'acide acétique ; enfin, les substances réfractaires à la digestion.
La bouillie alimentaire était grisâtre dans l'estomac ; elle se colore en jaune dans l'intestin grêle, à cause de la bile ; plus loin elle devient verdâtre, et sa couleur est de plus en plus foncée, à mesure qu'elle s'avance vers le gros intestin.
Malgré l'alcalinité de la bile, celle du suc pancréatique et celle du suc intestinal, Tacidité du suc gastrique entraîné dans l'intestin avec les aliments prédomine dans la plus grande partie de l'intestin grêle. Ce n'est guère qu'à la fin de cet intestin qu'on rencontre la réaction alcaline. Ce fait repose sur un grand nombre d'expériences. Gela est vrai surtout chez les animaux qui font usage de viande ou d'une nourriture mixte. Chez les herbivores, la réaction du liquide contenu dans l'intestin grêle est généralement alcaline, très-probablement à cause de la prédominance d'action et de sécrétion des sucs digestifs de l'intestin.
La réaction acide de l'intestin grêle n'est pas, d'ailleurs, exclusivement déterminée par le suc gastrique. Elle Test aussi par l'acide lactique et Tacide acétique, qui se forment aux dépens des matières sucrées. Cette acidité est, par conséquent, en rapport avec les mutations des substances alimentaires. L'acide lactique et l'acide acétique, que nous avons vus apparaître dans l'estomac, se forment bien plus abondamment dans l'intestin, et cela se conçoit^ puisqu'ils correspondent à une période plus avancée de la métamorphose des aliments féculents et sucrés. Il ne faut pas croire cependant, comme quelques auteurs l'ont dit, que la totalité de la glycose passe à l'état d'acide lactique avant de pénétrer dans les voies de l'absorption. Si cette transformation commence dans Tîntestin, elle y est en somme rudimentaire, et nous verrons que la plus grande partie de la glycose formée pénètre en nature dans les voies de l'absorption (Voy. § 64).
On rencontre encore quelquefois, mais plus rarement, l'acide butyrique parmi les produits de la digestion intestinale. Il est probable que cet acide prend naissance, comme les précédents, aux dépens du sucre
* Lorsqu'on faisait prendre par ia bouche, à la femme observée par H. Busch (§ 53 j, de l'albumine crue (blanc d*œuf), il s'en écoulait environ un tiers par l'oriQce supérieur de la fistule intestinale; les deux autres tiers ayaient été absorbés.
introduit en nature, ou de la glycose provenant des métamorphoses des aliments féculents. On sait que la fermentation prolongée du sucre au contact des matières azotées donne naissance d'abord à de l'acide lactique et ensuite à de l'acide butyrique, par un dégagement d'hydrogène et d'acide carbonique ^. M. Frerichs nourrit des chiens exclusivement avec des pommes de terre et du pain (nourriture principalement amylacée), et il constate la présence de l'acide butyrique dans le contenu de l'intestin grêle.
Il n'est pas impossible pourtant qu'il se développe parfois de l'acide butyrique aux dépens des matières grasses.
Le sucre que l'homme prend en nature est généralement à Tétat de sucre de canne (qu'il provienne de la canne à sucre ou de la betterave). La glycose ne se trouve guère toute formée que dans les fruits, dans les graines de quelques céréales, et dans les boissons fermentées. Le sucre de canne, avant d'être absorbé dans l'intestin, se transforme en glycose ; cette transformation s'opère surtout dans l'intestin grêle. Si, à l'exemple de M. Frerichs, on met du sucre de canne en présence du suc gastrique pendant trente-six heures, on n'obtient que des traces de glycose. On peut faire, comme M. Lehmann, la même expérience à l'aide de la salive : le sucre de canne n'est point modifié. D'un autre côté, lovsque M. Becker, dans des expériences nombreuses, fait prendre à un animal du sucre de canne, rarement il constate la présence de la glycose dans l'estomac : la glycose est, au contraire, très-abondante dans l'intestin grêle. On peut donc conclure que l'intestin grêle est le lieu ordinaire de cette transformation. Si l'acide lactique, métamorphose ultérieure de la glycose, se montre parfois dans l'estomac, il faut en rattacher la présence, non au sucre de canne, mais plutôt à la glycose déjà formée aux dépens de la partie amylacée de l'aliment par l'action de la salive.
La gonune et la pectine, analogues par leur constitution chimique avec les matières amylacées, sont-elles transformées en glycose par la digestion intestinale, ou sont-elles absorbées en nature? On l'ignore. On sait seulement que la salive et le suc gastrique n'exercent point sur elles d'action chimique ^.
Lorsqu'à l'exemple de M. Bernard, on recueille le liquide contenu dans la partie supérieure de l'intestin grêle, on constate que ce liquide mixte, composé de bile, de suc pancréatique et de suc intestinal, possède toutes les propriétés digestives réunies. Ce liquide digère les matières albuminoldes et les matières féculentes, et émulsionne les matières grasses. Gela n'a rien de surprenant, si l'on veut bien se rappeler le rôle qu'exerce chacun des sucs digestifs pris isolément.
En résumé, les phénomènes chimiques de la digestion dans l'intestin
j Ces deux gaz existent parmi les produits gaxeux derintestio (Voyez § 57). • Lorsqa^on faisait avaler de la gomme à la femme observée par M. Buscli (§ 53), cette substance s'écoulait inaltérée par l'orifice supérieur de la fistule, presque en totalité.
grêle consistent dans Témulsion des matières grasses, dans la métamorphose des aliments féculents en dextrine et en glycose, dans la dissolution des matières albuminoïdes non encore dissoutes par le suc gastrique, dans la transformation du sucre de canne en glycose, dans la formation de petites proportions d'acide lactique et d'acide acétique aux dépens d'une partie de la glycose déjà formée, dans la formation accidentelle de l'acide butyrique.
On a souvent désigné sous le nom de chyle la bouillie alimentaire engagée dans rintestin grêle ; il est aisé de voir, d'après ce que nous venons de dire^ que cette masse est très-composée. Elle ne diSère de la bouillie stomacale ou du chyme que par la disparition de certaines parties déjà absorbées, et par l'addition de la bile, du suc pancréatique et du suc ntestinal.
Si l'on ne devait donner le nom de chyle qu'à cette portion du produit de la digestion qui s'engagera par la voie des chylifères, il est certain que les progrès de la science ont singulièrement restreint la signification du mot chyle. Autrefois on pensait que la somme totale des produits absorbés de la digestion passait par la voie des chylifères. Mais il est constant qu'il n*y a qu'une partie des produits digérés qui passe par cet ordre de vaisseaux; une autre partie passe par les veines (Voy. §§ 66 et 75).
La bouillie alimentaire parvenue dans l'intestin se colore ordinairement en jaune, à cause de la bile. Lorsque la quantité des matières grasses ingérées est très-abondante, Témulsion qu'elles forment avec les liquides de l'intestin grêle domine et donne à la masse entière un aspect blanc et crémeux. Cette bouillie blanche ressemble au liquide qui circule dans les chylifères ; mais elle contient tous les autres produits de la digestion et aussi les substances réfractaires à la digestion, le tout masqué par l'émulsion ^.
ARTICLE IV
PHÉNOMÈNES CHIMIQUES DE LA DIGESTION DANS LE QROS INTESTIN
Di^eitioB cœcaie. — Les aliments, après avoir traversé l'intestin grêle
I La muqueuse de l'intestin parait être le plus large des émonctoires pour les substances virulentes introduites dans Féconomie, par quelque voie que ce soit, et charriées par le torrent circulatoire.
51 M. Quaglino et Manzolini ont fait un grand nombre d'expériences, d*où il résulte qoe la diarrhée éliminatoire (eftlcace ou non) est un phénomène à peu près constant, après l'introduction de diverses substances sepliques injectées dans les veines des animaux.
Les matières, quelles qu'elles soient, des maladies à caractère typhique, se portent comme l'on sait sur les glandes intestinales, qui deviennent le siège d'altérations pathologiques caractéristiques. L'exfoliaUon épithéliale et le flux.de la muqueuse iutesUntle, dans le choléra, semblent être aussi les indices d'un travail éliminatoire du même genre. Tout concourt à prouver que le choléra est une sorte d'empoisonnement, et que les matières des déjections cholériques sont le principal réceptacle de l'agent morbiflque.
et abandonné à l'absorption la majeure partie de leurs produits, s'engagent dans le gros intestin. La fluidité de la masse alimentaire avait diminué le long de l'intestin grêle, elle diminue encore dans son trajet le long du gros intestin. Le résidu de la digestion se présente en dernier ]ieu à l'anus, sous la forme d'une pâte de consistance butyreuse ; à la condition, toutefois, que la sécrétion intestinale n'ait pas été anormalement augmentée par une cause pathologique, ou par un purgatif.
La bouillie alimentaire, en passant de l'intestin grêle dans le gros intestin par la valvule de Bauhin, arrive dans le cœcum. Est-il vrai que les aliments, avant de continuer leur trajet ultérieur, soient soumis, pendant leur court séjour dans cette cavité, à une sorte de digestion supplémentaire?
Le contenu du cœcum, examiné sur un animal camivore qu'on vient de mettre à mort, est quelquefois acide. L'acidité est due tantôt à l'acide lactique, tantôt à l'acide acétique. On a tiré de ce fait la conclusion que le cœcum, à l'instar de Testomac, sécrète un liquide acide, et que les parties albuminoïdes d'une digestion difficile, telles que les tendons, les ligaments et la portion organique des os, pouvaient encore abandonner en ce point quelques principes nutritifs à la digestion.
Rien ne prouve que le cœcum sécrète un liquide acide; il est bien plus probable, au contraire, que l'acide lactique et l'acide acétique, qu'on y rencontre, viennent de plus haut ou bien ont pris naissance aux dépens des aliments eux-mêmes, comme c'est souvent le cas, le long de l'intestin grêle. Ensuite nous ferons remarquer que le cœcum est bien plus développé chez les animaux herbivores que chez les animaux carnivores; et il semble qu'il devrait en être autrement si le cœcum était, comme Testomac, une cavité supplémentaire destinée à la transformation des substances albuminoïdes. D'ailleurs, le contenu du cœcum des herbivores (cheval et ruminants), loin d'être acide, est toujours alcalin. Le cœcum, pas plus que les autres parties de l'intestin, ne donne donc naissance à un suc acide, et il semble, au contraire, que le séjour des aliments dans le cœcum développé des herbivores soit plutôt en rapport avec la digestion des féculents.
Dans les phénomènes normaux de la digestion, quand la masse alimentaire a traversé l'estomac et l'intestin grêle, et qu'elle arrive dans le gros intestin, les sucs digestifs ont épuisé leur action, c'est-à-dire que les parties de l'aliment capables d'être modifiées par les liquides de la digestion ont été, non-seulement dissoutes, mais pour la plus grande partie absorbées. De sorte que le rôle du gros intestin, dans la digestion, peut être considéré comme à peu près nul. Mais si l'on introduit artificiellement dans le gros intestin dés substances alimentaires, on peut constater que le suc intestinal, qui afflue à la surface du gros intestin, jouit d'un pouvoir analogue à celui qui humecte l'intestin grêle. M. Steinbauser a fait sur une femme affectée de fistule au côlon ascendant une série d'expériences qui le démontrent clairement. Lorsqu'il introduisait dans
le gros intestin, par la fistule, un œuf dur réduit en pulpe^ il retrouvait dans les matières fécales à peu près toutes les matières grasses du jaune ; mais une partie de l'albumine avait disparu. Ces expériences ne doivent pas être perdues de vue par le médecin; elles lui enseignent que, quand il y a un obstacle absolu à l'introduction des aliments par les parties supérieures du tube digestif, il peut prolonger la vie du malade, en introduisant par l'anus des liquides contenant en dissolution des subtances albuminoïdes, et probablement aussi des matières féculentes (Voy. § 53).
Excréments. — C'est dans le cœcum que la masse non absorbée commence à prendre l'odeur caractéristique des matières fécales. M. Valentin retire du cœcum d'un animal une bouillie à peu près sans odeur, il la laisse exposée au contact de l'air : Todeur fécale apparaît bientôt, et elle devient de plus en plus prononcée. L'odeur des matières fécales est repoussante chez les animaux qui vivent d'aliments animaux; elle n'a rien de bien désagréable chez les herbivores. Les principes de la bile et le mucus intestinal, évacués avec les produits non digérés, communiquent aux matières fécales un fumet particulier, qui diffère suivant les espèces animales dont elles proviennent.
Les excréments contiennent : 1" du mucus intestinal et quelques principes de la bile; 2*^ le résidu non digéré et non absorbé de l'alimentation ; c'est-à-dire les parties végétales insolubles, grains, noyaux, pépins, fibres végétales ; une partie des tissus fibreux animaux, ligaments, tendons, tissus élastiques ; la portion non dissoute par le suc gastrique des sels terreux des os; l'amidon non digéré ; l'excès des substances grasses; l'excès des substances albuminoïdes elles-mêmes, lorsque la quantité d'aliments ingérée est disproportionnée avec les besoins de la réparation (Voy. § 186).
Des iruB de l'intestin. -^ Lorsqu'on ouvre un animal vivant, que ce soit pendant le travail de la digestion ou dans l'état de jeûne, on trouve l'intérieur des intestins rempli par des gaz. Aussitôt que la section abdominale a eu lieu, le paquet intestinal s'échappe au dehors, et il fuit sous les doigts qui cherchent à le faire rentrer. Ces phénomènes sont dus à la réplétion gazeuse. On trouve des gaz dans toute l'étendue du tube digestif, depuis le pylore jusqu'à l'anus. On en trouve aussi^ mais en très-petite quantité, dans l'estomac.
Dans l'état physiologique, ces gaz proviennent des réactions chimiques qui s'accomplissent dans le tube digestif pendant les phénomènes de la digestion. Dans quelques cas pathologiques, il survient parfois, même en l'absence des aliments, un développement rapide de gaz accompagné d'un ballonnement plus ou moins considérable du ventre. Dans ce cas, on est indécis de savoir s'il faut attribuer l'accumulation gazeuse au pas*
sage des gaz du sang * au travers des tuniques des vaisseaux qui circulent dans la membrane muqueuse intestinale, ou bien s'il faut la rapporter à la décomposition des humeurs sécrétées dans l'intestin.
L'estomac, quand il n'est point distendu par les aliments, est bien loin d'être rempli de gaz, comme le tube intestinal lui-même. On ne trouve dans l'estomac qu'une proportion de gaz si faible qu'on n'en peut faire que rarement l'analyse. Lorsqu'on ouvre sous l'eau un estomac de supplicié, on ne recueille en général que quelques bulles gazeuses, principalement constituées par de l'oxygène et de l'azote; on y trouve aussi de Tacide carbonique. Il est probable que l'oxygène et l'azote proviennent de l'air atmosphérique, et qulls ont été introduits dans l'estomac par déglutition, soit avec la salive, soit avec le bol alimentaire. Quant à l'acide carbonique, il vient, soit du sang, soit des réactions digestives de l'estomac. M. Planer, qui a récemment publié un grand travail sur les gaz intestinaux, recueillis sur les animaux vivants aux diverses périodes de la digestion, fait observer que les proportions de l'acide carbonique sont toujours dans l'estomac en raison inverse des proportions de l'oxygène. En d'autres termes, l'acide carbonique prend la place de l'oxygène qui disparait.
La très-faible proportion de gaz introduite dans l'estomac avec les substances alimentaires ne gêne point les mouvements de ce viscère ; mais quand ils se développent abondamment par suite d'une mauvaise digestion, ces mouvements deviennent douloureux et le besoin de les rendre est impérieux.
Dans l'intestin grêle et dans le gros intestin on ne trouve pas d'oxygène ; mais l'acide carbonique et l'hydrogène dominent. On y trouve encore de l'azote et de l'hydrogène carboné ; on a aussi rencontré de l'hydrogène sulfuré dans la dernière portion du gros intestin. Les gaz rendus par l'anus présentent cette composition complexe.
II est assez difficile, dans l'état actuel de la science, de déterminer d'une manière précise l'origine de tous ces gaz. On peut dire cependant que durant la digestion dans l'intestin grêle il se développe principalement de l'acide carbonique et de l'hydrogène. L'alimentation animale et l'alimentation végétale donnent également naissance à ces deux gaz. Toutefois la production de l'hydrogène est relativement plus abondante à la suite du régime végétal.
L'origine de l'hydrogène carboné qui ne se montre que dans le gros intestin est fort obscure. D'après les recherches de M. Planer, ce gaz n'apparatt que quand la masse fécale est restée très-longtemps dans l'intestin.
Quant à l'hydrogène sulfuré qui n'existe pareillement qu'en très-faibles proportions, dans le gros intestin, il est probable qu'il provient de la décomposition des sulfates en présence des matières organiques.
< Le sang contient, à Tétat de dlssoluUon, de l'oxygène, de Tacide carbonique et de l'aiote.
Le premier tableau contient Tanalyse des gaz de l'estomac et de l'intestin de l'homme, recueillis sur le cadavre.
Le second tableau contient l'analyse des gaz, recueillis par M. Planer sur des chiens qu'il mettait à mort cinq heures après le dernier repas.
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Delà dlgrestion dam la lérle animale. — A l'exception des animaux
placés sur les limites du règne animal, et dans lesquels toutes les fonctions de nutrition, confondues ensemble, consistent, à la surface du corps, dans un simple échange entre les choses du dehors et celles du dedans (tels sont les infusoires et les spongiaires) ; à cette exception près, disje, tous les animaux possèdent une cavité intérieure, dans laquelle sont reçues et élaborées les matières nutritives. L'appareil de la digestion présente les dispositions les plus diverses; mais Tessence de cette fonction reste toujours la môme. Des sucs variés sont versés à la surface de
Fig. II.
Fig. 11.
(rangsur).
ces cavités ; les aliments y séjoumenl un temps plus ou moins long, se dissolvent dans les sucs digestifs, et pénètrent enfin, par des voies diverses, dans l'épaisseur môme des tissus qu'ils doivent nourrir.
Matnmifères. — La digestion des mammifères offre avec celle de l'homme la plus grande analogie. Les principales différences portent sur le régime. Les animaux de cette classe, en eUet, sont herbivores ou carnivores.
Les herbivores se distinguent par la longueur du tube digestif, et quelque»-ui)s par la multiplicité des renllemeals de ce canal; les carnivores ont, au contraire, un tube digestif relativement assez court. Le mode d'alimentation introduit aussi dans le nombre i et la forme des dents, dans la forme et les mouvements du maxillaire inférieur, des différences liées au squelette, et qui < constituent par 1& m6me des / caractères zoologiques précieux. Les carnivores, par exemple, ont les condyles du maxil* laire inférieur dirigés entravers (Voyez flg. 13, c, e' ; — i^, l'un des condyles vu de profil; — d, l'un des condyles vu de lace); l'articulation, entourée de liga- l'odm ilik
ments solides, ne permet guère (onwuier].
que des mouvements d'élévation et d'abaissement. Dans les rong:eurs, chez qui les mouvements
de la mâchoire consistent principalement en un glissement antéro-postérieur, destiné à limer et à user les corps solides, les coodyles ont leur grand diamètre dans le sens de la longueur de la tôte (Voy. Ûg. 12, b, b'). Dans les herbivores, les condyles présentent des surfaces d'articulation assez étendues, et en mâme temps la cavité qui tes reçoit est plus ou moins plane, de manière à permettre h la fois des mouvements d'avant en arrière et des mouvements latéraux étendus {Voy. Bg. 11, a, a^.
Les dents incisives, canines et molaires réunies n'existent pas seulement chez l'homme ; on les rencontre encore dans les quadrumanes (fig. 14) ', dans les carnassiers (fig. 15), dans les ruminants sans cornes et dans le plus grand nombre des pachydermes (flg. 16), Dans les rumi-
> Dan* les quadrumanes et les carnassiers, la sërle des denU laciBlves. caoloei et molaires n'est polnl inieirompae. Les dents qui manqaeDl sut les flgnres H et 15 soat d«i denta tombée*, qu'il faut remplacer par la pensée.
Fis- «.
Inférieur
naats et les pachydermes, i) y a une assez grande interruption entre Ik ' série des molaires et les autres dents ; c'est cet intervalle qu'on désigne sous le nom de barres (flg. 16,17, 18), De plus, les ruminants n'ont point d'incisives à la mAcboire supérieure (Qg. 17, 18). Les ruminants à coroes manquent de canines (Gg. 17). Les rongeurs n'ont que des molaires et des canines allongées occupant en avant la place des incisives (llg. 19).
Les pachydermes n'ont pas tous des dents canines comme le cheval. Quelques-uns d'entre jeux n'ont que des molaires et des incisives, séparées par une barre : tel est le rhinocéros (fig. 21). Dans d'autres pachydermes, les dents canines proprement dites sont remplacées à chaqne mâchoire par des défenses recourbées : tel est le babiroussa (flg. 30). Les dents molaires, véritables deuts de la mastication, sont les dents qui manquent les dernières chez les animaux. L'éléphant ne possède avec tes dents molaires que les défenses de l'os maxillaire supérieur. 11 y a aussi des mammifères sans deuts : tels sont les fourmiliers (tig. 22), les paih golios, les échidnés, les baleines, dont les os maxillaires sont garnis par des lames cornées, désignées sous le nom de fanons. Ce sont les fanons qui fournissent la substance connue dans le commerce sous le nom de baleine.
L'appareil salivaire des mammifères est généralement composé comme celui de l'homme. On y distingue des glandes parotides, maxillaires et sublinguales. Les glandules de la muqueuse et des joues preo-
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nent, chez la plupart des ruminants, un développement assez considérable et constituent des glandes molaires supérieures et inférieures. L'appareil salivaire, pris dans son ensemble, est plus développé chez les animaux qui font principalement usage d'ali- ng. ta. meuls végétaux (herbivores), (^b^imat) que chez les animaux qui vivent de chair (carnivores). Cette disposition est en rapport avec les phénomènes chimiques de l'insalivation (Voy. § 39). ^^
Le tube intestinal des rumî- nBi^iocDot nanls n'est pas seulement re- iP"=*'i^*""' marquable par ses dimensions^ l'estomac de ces animaux est multiple, c'est-à-dire composé de plusieurs cavités qui communiquent les unes avec les autres. La division de l'estomac existe déjà en vestiges chez quelques herbivores non ruminants : le cheval, par exemple, possède un estomac non séparé à l'extérieur, il est vrai, mais dont la membrane muqueuse est assez difTérente à gauche et à droite, et dont l'une des parties est très-musculeuse, tandis que l'autre l'est moins; le cochon et le sanglier ont près du cardia des diverticulesplosou moins développés, et l'estomac de l'ai présente quatre réservoirs, dont le dernier est pourvu de lames analogues & celles de la caillette.
L'estomac des ruminants se compose de quatre parties : la
parue ou rumen, le bonnet ou ré- _ _
teau, le feuiliet et la caillette (fig. 23). La panse est la plus utduc
grande de ces cavités ; elle est a, <B«phage. d, («uli«l
garnie d'un épithélîum épais. ''£^1™'™™ », «uieii»-
Dans quelques animaux, le chameau en particulier, la panse présente des groupes de cellules qui paraissent destinées à servir de réservoir aux boissons ; les aliments solidea qui pénètrent dans la panse de ces animaux s'eagagent moins
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facilement dans ces cellules que les liquides, l'entrée de ces cellules étant plus étroite que leur fond. Il est probable aussi que répithélium épais qui recouvre la membrane muqueuse contribue à rendre l'absorption des liquides très-lente en ce point. Le bonnet, qui vient après la panse, est beaucoup plus petit. Le feuillet, ainsi que son nom l'indique, présente des lames plus ou moins développées, suivant les animaux : entre ces lames se rassemble la bouillie alimentaire. La caillette, ou dernier estomac, constitue l'estomac véritable de la digestion : c'est lui qui sécrète le suc gastrique ; il correspond à l'estomac de l'bomme.
Les mammifères ont tous un foie et un pancréas analogues au foie et au pancréas de l'homme, et les produits de la sécrétion sont versés, comme chez lui, dans le duodénum. La bile est tantôt directement versée dans l'intestin à mesure qu'elle est sécrétée par le foie, tantôt, comme chez l'homme, elle n'y est versée qu'après avoir séjourné dans un réservoir ou vésicule biliaire. La vésicule biliaire existe chez tous les carnassiers, chez le bœuf, le mouton, chez la plupart des oiseaux^ des reptiles et des poissons. Elle manque chez le cheval, l'àne, le cerf, le chameau, le chevreuil, l'autruche.^ le pigeon, le perroquet, etc.
Chez les mammifères, l'aliment est saisi directement avec la bouche. Il n'y a guère que les singes et les écureuils qui le prennent quelquefois à l'aide du membre supérieur. Tantôt la préhension se fait immédiatement, à l'aide des dents, comme chez les carnivores, tantôt elle s'opère par des lèvres mobiles et charnues; le cheval se distingue surtout sous ce rapport. Les ruminants ont des lèvres courtes et peu mobiles, qui n'aident guère à la préhension ; ils saisissent surtout l'aliment entre les incisives inférieures et le bourrelet fibreux dont est garni le maxillaire supérieur : telles sont la chèvre et la brebis. Le bœuf est dans le môme cas ; mais il s'aide en outre, à cet effet, de sa langue, qui est très-protractile, pour entourer la touffe d'herbe qu'il broute et l'attirer près de sa bouche.
La déglutition des mammifères ne di&ëre point de celle de l'homme. L'épiglotte se renverse sur l'ouverture des voies aériennes au moment du passage de l'aliment, et le voile du palais s'oppose à son retour par les fosses nasales. Le voile du palais du cheval présente cette particularité, qu'il est assez long pour embrasser la base de l'épiglotte et fermer ainsi complètement la communication de la bouche avec le pharynx dans l'intervalle de la déglutition. Au moment du passage de l'aliment, il se relève et arrive naturellement au contact de la partie postérieure du pharynx. Sa longueur est telle, que la paroi postérieure du pharynx n'a pas, comme chez l'homme, à s'avancer en avant pour s'appliquer contre le bord postérieur du voile du palais. Toutefois, le voile du palais n'est pas simplement soulevé par le bol alimentaire au moment de la déglutition, ainsi qu'on l'a prétendu ; il est activement tendu, comme chez l'homme, par ses muscles tenseurs. Cette tension active est néces-
-saire pour faire opposition au bol alimentaire placé à la face supérieure de la langue, activement soulevée en ce moment, et faire passer ainsi le bol dans le pharynx. Le voile du palais du dromadaire n'est guère plus long que celui du bœuf, mais il présente une particularité remarquable : c'est un appendice flottant, parsemé de glandules, ou sorte de luette, susceptible de se gonfler à certaines époques (celles du rut, en particulier) et d'être repoussé par Tanimal jusqu'aux commissures de la bouche.
La digestion stomacale des ruminants ^ présente un phénomène remarquable. L'aliment ne passe pas successivement dans les divers estomacs de l'animal, et de là dans l'intestin, mais il est ramené dans la bouche par rumination^ pour y être soumis à une nouvelle mastication et à une nouvelle insalivation. Voici comment s'opère cet acte singulier : lorsque des aliments sont avalés une première fois, les parties grossières ^e l'aliment se rendent dans les deux premiers estomacs, panse et bonnet, lesquels communiquent avec l'œsophage; les portions liquides ou ies portions très-diffiuentes de l'alimentation suivent aussi cette voie, mais une partie d'entre elles continue son trajet et s'engage aussi par l'ouverture qui fait communiquer la gouttière œsophagienne avec le feuillet et la caillette. Les aliments renfermés dans la panse et le bonnet sont ensuite ramenés au dehors par la contraction simulUinée dç ces deux premiers estomacs. Cette contraction chasse le contenu vers l'orifice inférieur de l'œsophage, qui se relâche en même temps et offre une dilatation que le bol alimentaire remplit. A ce moment, le bol alimentaire, refoulé activement par en haut, ferme par la pression la communication de l'cBsophage avec le feuillet et la caillette ; après quoi l'œsophage se contracte de bas en haut, et toute la portion engagée dans le tube OBsophagien remonte vers la bouche par les mouvements périâtaltiques de ce conduit. La contraction des muscles abdominaux concourt puissamment à la rumination, en venant en aide aux mouvements de la panse et du bonnet au moment du départ ascensionnel de l'aliment. La rumination s'annonce en efl'et par un mouvement du flanc de l'animal, et on peut la rendre impossible en paralysant les muscles abdominaux par la section de la moelle au-dessus des nerfs qui animent ces mascles. Lorsque l'aliment a été mâché une seconde fois, il redescend par l'œsophage et il passe, non pas, comme on l'a cru longtemps, exclusivement dans les deux derniers estomacs, mais il suit la même route qu'auparavant : il se rend encore en partie dans la panse et le bonnet ; il est vrai qu'étant plus liquide que la première fois, une certaine portion suit la gouttière œsophagienne sans ^ l'abandonner et s'engage immédiatement par l'ouverture qui fait communiquer l'œsophage avec le feuillet et la caillette. Au reste, les quatre estomacs communi<^
> Les animaux ruminants sont : le bœuf, le mouton, la chèvre, l'antilope ou gazelle» la girafe. Taxis, le cheyreull, le daim, le renne, Téian, le cerf, le chevrotin, ie lama, It chameau.
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quant les uns avec les autres, les aliments unissent en résumé par parvenir dans la caillette, où ils sont soumis à la digestion stomacale proprement dite.
La rumination offre une grande analogie avec le vomissement ; elle s'exécute par un mécanisme semblable, et ce sont les mômes muscles qui entrent enjeu pour la produire. Elle en diffère surtout en ce que le vomissement est un acte involontaire, irrégulier et convulsif, tandis que dans la rumination l'aliment est ramené à la bouche par petites masses, successivement, régulièrement, sans efforts.
Les liquides pris par les animaux ruminants suivent la môme voie que les aliments ruminés, c'estrà-dire qu'une grande partie s'engage dans la première ouverture qui se présente et est versée dans la panse et le bonnet, tandis qu'une autre partie est portée directement dans le feuillet et la caillette par la gouttière œsophagienne. Les liquides portés dans la panse et le bonnet s'échappent, d'ailleurs, secondairement vers le feuillet et vers la caillette.
Dans les animaux carnivores qui vivent exclusivement de chair, une partie essentielle des phénomènes digestifs s'accomplit dans restomac, c'est-à-dire dans une cavité qui fournit un suc destiné à la dissolution des aliments albuminoïdes. Chez les carnassiers, la digestion stomacale a une importance capitale, et les aliments séjournent bien plus longtemps dans l'estomac du chien que dans celui du cheval, par exemple. Quand on donne à un chien affamé 1 ou 2 kilogrammes de viande, il n'est pas rare de retrouver encore dans l'estomac une portion de la masse alimentaire, quand on l'ouvre au bout de six ou huit heures. Les aliments séjournent, au contraire, beaucoup moins dans l'estomac des herbivores à estomac simple (cheval et autres solipèdes) ; ils n'y restent guère qu'une demi-heure, une heure ou deux heures au maximum. Les modifications que doit éprouver l'aliment dans l'estomac ne portent ici que sur une faible partie de sa masse (gluten et matières albuminoïdes des fourrages) ; et, d'autre part, la quantité des aliments consommés par l'animal à chaque repas l'emporte beaucoup sur la capacité de son estomac (l'estomac du cheval n'a qu'une capacité de 15 à 20 litres) ; il s'ensuit qu'une partie des aliments s'échappe dans l'intestin, à mesure qu'une nouvelle portion arrive dans l'estomac. M. Colin, dans d'ingénieuses expériences, a montré que, si le cheval ne digère qu'incomplètement la chair, cela ne tient point à ce que le suc gastrique des herbivores n'a pas les mômes propriétés que celui des carnivores, mais à ce que l'aliment ne fait qu'un court séjour dans leur estomac. De la chair âivisée en petites masses, administrée à des chevaux et recueillie dans ;es intestins ou dans les fèces, n'avait guère perdu que le quart ou le cinquième de son poids. Lorsqu'au contraire on retenait ralimeat à 'aide d'un ûl dans l'estomac d'un cheval à fistule stomacale, il finissait par se dissoudre entièrement au bout d'un temps à peu près égal à celui qui est nécessaire à la digestion d'un Carnivore.
Les aliments séjournent beaucoup plus longtemps dans' l'estomac spacieux des ruminants que dans t'estomac des sotipèdes. La capacité de la panse est telle, en effet, qu'on y trouve souvent de 30 à 100 kilogrammes de focrrages. Hais il ne fiaut pas oublier que la panse et le bonnet ne sont, en quelque sorte, que des réservoirs de dépftt contenant les herbes et le fourrage à peine brisés par une
première mastication, et que -a-
la véritable digestion gastrique ne s'accomplit que dans la caillette, le seul des quatre esto- -o macs qui sécrète un suc acide.
Quand les aliments deux fois soumis à Ja mastication arrivent à cet estomac, ils y pÉnètrent à l'état de bouillie, et ils
n'y font sans doute qu'un assez tf
court séjour avant de s'échap- :: .
per versl'intestin, car lacapa- ■/
cité de la caillette est infiniment moindre que celle de la -j?
pause, qui lui renvoie iodirec- -J" tement son contenu. /,
Oiseaux. — Les oiseaux ont un régime très-varié, suivant
les espèces. Les uns vivent ex- /
clusivement de graines, les au- ^^^
très y joignent des insectes ou ,^_
des poissons; d'autres sont ex- '^clusivement carnivores : tels
sont les oiseaux de proie, qui se ^^___ «ujhti» nuimo.
nourrissent d'animaux vivants on de cbair morte. Les oiseaux n'ont pas de dents ; leurs maxillaires sont garnis d'enveloppes cornées, servant plutôt à Â) imestin gréi*. saisir qu'à diviser l'aliment. La
mastication, qui fait défaut, est suppléée chez eux par les mouvemeuU d'un estomac Irès-mnsculeux, ou gésier.
La salive des oiseaux est sécrétée par des amas de follicules arrondi-i situés sous la langue ; elle est généralement épaisse et gluante. Les oiseaux ont un foie volumineux et un pancréas, qui versent leurs prrduiU dans la première portion de l'intestin grêle. Les canaux pancréaliques sont souvent multiples.
Les oiseaux ont un tube digestif, dont la capacité est proportionnée à la nature du régime. Les granivores Tont plus long que les carnivores. Le tube digestif des oiseaux présente ordinairement trois estomacs espacés qui acquièrent, chez les granivores, tout leur développement. Le premier de ces estomacs est un renflement membraneux plus ou moins développé, qui porte le nom de jabot (fig. 24, b)\ il manque chez un grand nombre de carnivores. Le ventricule succenturié (e), le second de ces estomacs, est peu développé, mais il a une grande importance au point de vue de la digestion ; ses parois sont remplies de follicules glanduleux, qui sécrètent un suc analogue au suc gastrique. Ce ventricule est plus grand chez les oiseaux qui manquent de jabot. Le troisième estomac enfin, ou le gésier {d), est garni d'une tunique musculaire, extrêmement épaisse et puissante chez les granivores.
Reptilei, — Les fonctions digestives sont très-actives chez les mammifères et les oiseaux dits animaux à sang chaud, elles le sont très-peu chez les animaux à sang froid; ces animaux peuvent supporter le jeûne des aliments pendant plusieurs mois. D*un autre côté, leurs sécrétions rares, leur basse température et les enveloppes écailleuses et à peu près imperméables dont la plupart d'entre eux sont recouverts rendent les per* tes par évaporation cutanée très-faibles chez eux; aussi peuvent-ils également bien supporter le jeûne des boissons.
Les reptiles ont une bouche largement fendue ; ils ont généralemenl des dents aux mâchoires et souvent aussi à la voûte palatine. Les dents des reptiles ne sont point des dents alvéolaires, elles sont généralement soudées aux os. Quelques reptiles manquent de dents et ont les maxillaires recouverts d'enveloppes cornées, comme les oiseaux : telles sont les tortues.
Les reptiles ont en général une chaîne de glandes salivaires autour des mâchoires. Les serpents venimeux ont de plus, de chaque côté de la tête et sous le muscle temporal, une glande qui écoule son produit dans le canal central de la dent à venin. Les reptiles ont un estomac simple, de forme variée, et des intestins ordinairement courts. Ils possèdent un foie volumineux et un pancréas à sa place ordinaire.
Poissons. — La plupart des poissons sont des animaux très-voraces, qui avalent tous les petits animaux placés à leur portée, tels que ven», mouches, insectes de toute espèce, mollusques, poissons, etc. ; quelques-uns d'entre eux avalent en même temps des aliments végétaux. Quelques poissons manquent de dents, mais la plupart en ont non-seulement aux deux mâchoires, mais encore sur la langue et jusque dans l'arrière-bouche, sur les arcs branchiaux et sur les os pharyngiens. Ces dents, soudées aux os, sont destinées plutôt à retenir la proie qu'à une véritable mastication. Les poissons n'ont pas de glandes salivaires : ils ont un estomac simple, un intestin court. Leur foie est grand et mou. Le pancréas est remplacé par des prolongements infundibuliformes, ou cœcums groupés autour du pylore.
Invertébrés. — Les invertébrés présentent de très-grandes différences dans les organes de la digestion. Chez les insectes, cet appareil olTre un grand développement, surtout chez ceux d'entre eux qui sont herbivores. On trouve chez eux l'œsopbage dilaté sous forme de jabot (flg. 23, b) ; un pfemier estomac ou gésier très-musculeux, souvent garni de pièces cornées; un deuxième estomac ou ventricule chyiifique, pourvu de follicules nombreux. Chez les crustacés, on rencontre souvent un seul estomac armé de dents puissantes. Les insectes et les crustacés n'ont point de véritable foie, mais des tubes longs et déliés, parfois accolés ensemble, et s'ouvrant, dans l'intestin au-dessous de l'estomac {flg. 25, e). Les insectes ne prennent souvent que des alimeots liquides ; ils sucent les sucs des plantes ou les sucs animaux ; ils sont, à cet effet, pourvus de suçoirs ou trompes, garnies intérieurement de petits appeudices ou lancettes. Ceux qui prennent des aliments solides ont des mandibules pour diviser les alinents, et au-dessous de ces mandibules, des m&cboires plus ou moins modifiées et compliquées. Les crustacés ont aussi des mandibules et des mâchoires ; chez quel- „, ŒKjUige. ques-uns d'entre eux les pattes antérieures, ^, J>>)o>'
^ -L, , , . , . ,, i' jutqu'i l'inleiUn [, on trouw i
rapprochées de la bouche et accommodées 1. 1« liner, t- \» ve«tneuit ch^u-
à la préhension et à la division des aliments,
ont reçu le nom de pattes-mâchoires. e,
Les mollusques ont souvent un appareil !^'''™'Bn™OT^'!iw'IS^^
digestif très-développé, atec glandes sali- biiairu ou orgu« h^tiinuM.
vaires et foie volumineux. En général, l'ex- ^" ëiron'"iB«îr^*ice« lubet «mt
Irémité du tube intestinal, au lieu d'être n^iipiéi gai4r.i™eiit »u> le
, , L . ■ 1 . u nom du bbiimom de Matpighi.
terminale ou sub-termmaie, s ouvre chez ^, iatHUa. eux dans des points peu éloignés de la bouche. Quelques mollusques, en particulier les céphalopodes, ont des organes masticateurs ou mandibules.
L'appareil digestif des rayonnes est assez variable, mais, en général, î\ n'y a qu'un seul orifice pour l'entrée et la sortie des aliments. Cet appareil représente, en conséquence, une sorte de cœcum, qui garde quelque temps les aliments, et les rejette ensuite au dehors.
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Zehgeblb, Physiologie der Verdaunng, Blutbildung, Anbildung und Rûckbildung, so vr'ifi Entwickelung der tbieriscben Vi^arme in menschiichen Organismus (Physiologie de la digestion, de la formation du sang, de la métamorphose des tissus, du développement dela chaleur^ dans l'organisme humain); Freyburg, 1857.
ABSORPTION
DcflitiAioB. — ditUIob. — L'absorption introduit dans le torrent circulatoire le produit dissous de la digestion. Mais raJ)sorption ne s'exerce pas seulement à la surface muqueuse du tube digestif. L'absorption s'opère sur les diverses matières, liquides ou gazeuses, placées au contact des snr/ores vivantes. L'enveloppe tégumentaire externe, la membrane muqueuse des voies aériennes, celle des voies urinaires, les réservoirs des glandes, leurs canaux excréteurs, qu'ils s'ouvrent sur le tégument interne ou sur l'externe ; enfin, les cavités closes (membranes séreuses splanchniques, capsules synoviales des articulations, bourses synoviales des tendons, etc.), toutes ces parties sont le siège de l'absorption.
Il s'opère aussi, dans l'épaisseur même des tissus, une absorption interstitielle ou de nutrition.
L'absorption s'opère encore, en dehors de l'état physiologique, sur des liquides ou des gaz anormalement épanchés, soit dans les cavités natu-
relies, soit dans des cavités accidentelles. On donne souvent le nom de résorption à ces absorptions éventuelles.
Les végétaux manquent d'organes de digestion, et trouvent, tout préparés au dehors, les éléments liquides ou gazeux de leur nutrition. L'absorption est pour eux le premier acte de la nutrition. L'absorption est donc un phénomène physiologique plus général que la digestion elle-même, et commun à tous les ôtres organisés. L'absorption n'a pas, comme la plupart des autres fonctions, d'appareil particulier qui lui corresponde ; elle appartient à toutes les parties vivantes. La pénétration du dehors au dedans des substances liquides ou gazeuses est le premier terme de l'échange incessant établi entre les corps organisés et les mi* lieux qui les environnent, et l'une des conditions fondamentales du mouvement vital.
Chez l'homme et chez les animaux supérieurs, une substance est définitivement absorbée quand, placée au contact d'une partie vivante, elle a passé dans les vaisseaux sanguins ou dans les vaisseaux chylifères, ou dans les vaisseaux lymphatiques. Que le phénomène ait lieu aux surfaces tégumentaires externe ou interne, ou qu'il s'accomplisse dans l'intimité des tissus, ce passage d'une substance, de l'extérieur à l'intérieur des vaisseaux, constitue l'essence de l'absorption. Gomme, d'une autre part, le système lymphatique (chylifères et lymphatiques proprement dits) verse son contenu dans le sang, le sang est le rendez-vous commun de toutes les substances absorbées.
La respiration fait pénétrer de l'air dans le torrent sanguin, au travers des membranes de l'organe respiratoire, poumons, branchies ou trachées. L'acte principal de la respiration est, par conséquent, un phénomène d'absorption dans toute la rigueur du mot. Mais comme cet acte se lie à une série d'autres phénomènes concomitants, qui ont leur siège dans l'appareil respiratoire, nous nous en occuperons, suivant l'usage, au chapitre spécial de la respiration.
Nous passerons successivement en revue les diverses absorptions, en commençant par l'absorption digestive. Nous étudierons ensuite le phénomène de l'absorption considéré en lui-môme, et nous en chercherons les lois.
ARTICLE I
ABSORPTION INTESTINALE
iJen de l'absorption digrestiTe. — Le produit liquide de la digestion est absorbé dans le tube digestif. Ce produit ne traversant les membranes qu'à l'état de dissolution, l'absorption ne s'opère pas également sur tous les points de l'étendue du tube digestif, les divers sucs qui ont pour eifet cette dissolution agissant successivement, et dans les divers départements de l'intestin.
Dans la bouche et dans Tœsophage où les aliments ne séjournent qu'un temps relativement très-court, l'absorption ne fait guère pénétrer dans le sang que de petites proportions d'eau et de sels solubles. Dans l'estomac,^ où la masse alimentaire séjourne plusieurs heures, ^l'absorption s'opère sur l'eau, sur les sels solubles dans le suc gastrique, sur les matières albuminoîdes digérées, sur le sucre déjà formé aux dépens des matières amylacées.
Dans l'intestin grêle, l'absorption s'exerce également sur l'eau et les sels dissous, sur les matières albuminoîdes liquéfiées, et qui n'ont point été absorbées par l'estomac, sur le sucre non absorbé par l'estomac, et sur celui qui se forme aux dépens des matières amylacées, par la digestion intestinale. L'absorption s'exerce, en outre, dans l'intestin grêle sur les matières grasses. Enfin, elle s'opère encore sur des produits secondaires qui se sont formés, chemin faisant, aux dépens des matières déjà dissoutes (acide lactique, acide acétique).
Le résidu alimentaire, qui arrive dans le gros intestin, a été dépouillé, dans son trajet le long de l'intestin grêle, de presque tous les matériaux absorbables. Cependant il s'opère encore en ce point une absorption limitée, sur les produits variés de la digestion qui ont échappé à l'action absorbante de l'intestin grêle.
L'absorption digestive se l'ait donc sur toute l'étendue du tube digestif, depuis le cardia jusqu'à l'anus. Il est vrai de dire cependant qu'elle acquiert tout son développement dans l'inlestin grêle. Certains animaux ont l'estomac garni d'un épithélium très-épais, qui oppose un obstacle plus ou moins efficace à l'absorption stomacale. Le cheval est dans ce cas ; son estomac absorbe peu et très-lentement, ainsi qu'il résulte des expériences de MM. Bouley, Colin, Sperino et autres *. Il est probable que le peu de perméabilité de l'estomac à l'absorption se rencontre aussi chez d'autres animaux, et particulièrement dans les deux premiers estomacs des ruminants. C'est ainsi, très-probablement, que les liquides engagés dans les diverticulums à cellules de la panse du chameau
1 Voici quelques-unes des expériences de MM. Bouley et Colin. Lorsqu'on injecte par une plaie œsophagienne, dans l'estomac d'un cheval à jeun, 30 grammes d'extrait alcoolique de noix vomique, ou 3 ou 4 grammes de sulfate de strychnine, l'animai meurt au bout d*un quart d*heure, au miiieu des convulsions caractéristiques de l'empoisonnement par la strychnine. Si Ton injecte, au contraire, la même dose de poison dans l'estomac d'un cheval dont le pylore a été préalablement fermé par une ligature, l'animal n*éprouve point les phénomènes de rempoisonnement, la dissoiuUon toxique reste dans l'estomac, t>ù on la retrouve au bout de vingt-quatre heures, en mettant à mort l*aulmal. La solution toxique prise dans cet estomac, administrée à des chiens, ou injectée dans les veines caves d'un cheval, détermine l'empoisonnement. Si, sur un cheval dont le pylore a été lié, on injecte la dose précitée de poison dans l'estomac par une plaie œsophagienne, et cfu'au bout de vingt- quatre heures on retire la ligature du pylore^ l'animal meurt em- IfOisonnë au bout d'un quart d'heure à vingt minutes, c'est-à-dire quand le poison a liasse dans l'intestin grêle, où il est absorbé. La section des deux nerfs pneumogastriques, qui paralyse la tunique musculaire de l'estomac et qui s'oppose à l'expulsion du liquide toxique du côté de l'intestin grêle, a sensiblement les mêmes effets que la ligature do
peuvent y séjourner un temps assez considérable et n'y être absorbés qu'à la longue. Il est vraisemblable que^ chez l'homme, la membrane muqueuse de Testomac se laisse moins facilement traverser par les liquides que la muqueuse de l'intestin grêle. Il faut remarquer que c'est dans l'intestin grêle seulement qu'on rencontre les petits organes si admirablement disposés pour l'absorption : je veux parler des villosités. Les villosités, véritables racines animales molles et vasculaires, renferment un faisceau de vaisseaux qui n'est séparé des liquides à absorber que par une membrane muqueuse extrêmement fine, membrane qui n'a guère que quelques centièmes de millimètre d'épaisseur.
En outre, il faut remarquer encore que la surface de la muqueuse intestinale est énorme : les villosités et les valvules conniventes augmentent considérablement cette surface ; on peut estimer que l'intestin grêle supposé développé correspond environ au double de l'enveloppe
cutanée.
Après l'intestin grêle, vient le gros intestin. Bien que 1 absorption soit moins active ici, que dans le duodénum, le jéjunum et l'iléum, certains faits prouvent que l'absorption, au moins chez beaucoup d'aai* maux, est cependant plus active dans le gros intestin que dans l'estomac. Le curare introduit dans l'estomac de quelques animaux y est absorbé si lentement que les portions qui existent à un moment donné dans le sang de l'animal ne suffisent pas pour déterminer des accidents d'empoisonnement. Lorsqu'au contraire le poison est porté directement dans le rectum, les mêmes animaux succombent rapidement. La belladone et l'opium administrés en lavement chez l'homme agissent plus rapidement et avec une plus grande intensité que par l'estomac. Le gros intestin est donc une voie précieuse pour l'introduction des substances médicamenteuses.
Vole* de l'absorption «ii|r«stiTe. — Avant la découverte des vaisseaux
chylifères, on a cru pendant longtemps que les veines intestinales seules absorbaient les produits de la digestion. Plus tard, quand Aselli eut découvert les vaisseaux chylifères (f 622) on leur attribua cette fonction, à l'exclusion des veines. Mais l'expérience a prouvé que l'absorption s'opère à la fois par les veines et par les lymphatiques de l'intestin ou chylifères.
Les matériaux absorbés de la digestion sont portés dans le sang par deux ordres de vaisseaux : par les veines intestinales et par les vaisseaux
pylore. Au bout de quatre heures on retrouve la solution toxique dans restomac, et eette solution fait également périr les animaux auxquels on Tadministre.
L*estomac du chien, du chat, du porc et du lapin parait absorber à peu près aussi bien que Tintestin lui-même. Lorsqu'on injecte dans Testomac de ces animaux une dose déterminée d'un liquide toxique, on remarque en eflTet que la mort est à peu près aussi prompte, que le pylore soit lié ou quMl ne le soit pas, que les nerfs pneumogastri* ques soient intacts ou qu'ils soient coupés.
chylifères. Les veines intestinales, concourant à la formation de la veine porte, conduisent lés liquides de la digestion, d'abord dans le foie, puis dans la veine cave inférieure. Les vaisseaux chylifères versent, par Tintermédiaire du canal thoracique, le liquide qu'ils charrient dans la veine cave supérieure, au conOuent de la veine jugulaire interne. Le produit liquide de la digestion est donc versé dans le sang veineux ; il se dirige ensuite, avec le sang, vers les cavités droites du cœur, et traverse les poumons avant d'être envoyé dans les organes et d'être utilisé pour la nutrition.
Si Ton ouvre un chien en pleine digestion, c'est-à-dire trois ou quatre heures environ après un repas copieux, on voit se dessiner dans l'épaisseur du mésentère une foule de tractus blancs, qui ne sont que les vaisseaux chylifères gonflés d'un liquide émulsif blanc. Cette apparence leur a fait donner quelquefois le nom de vaisseaux lactés. Le canal thoracique est aussi rempli d'un liquide analogue. Si, au contraire, on ouvre un chien à jeun depuis plusieurs jours, les lymphatiques de Tintestin ne peuvent plus être distingués qu'avec une grande difficulté, parce qu'ils contiennent un liquide transparent, analogue à celui qui circule dans toutes les autres parties du système lymphatique. La digestion introduit donc quelque chose dans les vaisseaux lymphatiques de l'intestin, et c'est à ce quelque chose qu'ils doivent leur apparence lactée.
Ouvrons encore un chien en pleine digestion, et examinons le sang qui revient de l'intestin par les branches intestinales de la veine porte. Ici, la couleur ne nous apprendra rien ; mais si nous pratiquons l'analyse quantitative de ce sang, nous constaterons que sa composition n'est pas la même que celle du sang qui circule dans les autres parties du système veineux, et qu'elle n'est pas la même que chez l'animal k jeun. La digestion y a fait passer par absorption certains principes.
Les produits absorbés de la digestion entrant dans l'organisme par les veines intestinales et par les vaisseaux chylifères, les questions suivantes se présentent naturellement : Sous quelle forme sont absorbés les produits de la digestion ? Quels sont ceux de ces principes qui passent par les chylifères? Quels sont ceux qui s'engagent par les veines? Voyons d'abord quelle est la nature du liquide qui circule dans les vaisseaux chylifères, et en quoi il diffère de la lymphe.
De la lymphe. -^ Le liquide qui circule dans les vaisseaux lymphatiques généraux, et celui qui circule dans les vaisseaux chylifères de l'animal tout à fait à jeun, peuvent être considérés comme identiques. On trouve cette humeur dans toutes les parties du corps oti il y a des vaisseaux lymphatiques; mais pour s'en procurer des quantités notables sur les animaux de petite taille, tels que les chiens, on va généralement la puiser dans le canal thoracique. Il ne faut pas oublier que.
quand on va chercher ce liquide dans le canal thoracique, il est indispensable de faire jeûner les animaux pendant vingt-quatre ou quarantehuit heures, pour se mettre en garde contre la présence des éléments du chyle apportés par la digestion.
Sur les grands animaux on se procure facilement de la lymphe dans des vaisseaux lymphatiques de plus petit calibre. Ainsi, les lymphatiques du cou sur le cheval peuvent fournir des proportions considérables de liquide. Ici, d'ailleurs, on n'a pas besoin de faire jeûner l'animal, et on peut recueillir de la lymphe normale en tout temps.
Sur les chiens de grande taille on peut aussi se procurer la lymphe sur les lymphatiques du cou *.
MM. Marchand et Colberg ont fait l'analyse de la lymphe qui s'écoulait d'une blessure existant sur le dos du pied de l'homme ; mais leur analyse diffère tellement de toutes les autres, qu'il est plus que probable quils n'ont point examiné le liquide qui circule normalement dans les lymphaUques. Nous en dirons autant d'une analyse faite par M. Quevenne. Cette analyse a porté sur la lymphe recueillie dans l'aine par M. C. Desjardins, sur les vaisseaux lymphatiques variqueux d'une femme. Évidemment, il s'agit aussi d'une lymphe pathologique.
M. Scherer a recueilli (1857) 13 grammes de lymphe humaine sur un vaisseau lymphatique variqueux du cordon spermatique, et dont la composition peut être considérée comme normale, si on la compare avec la lymphe des animaux. Ce liquide était jaunâtre, légèrement alcalm, spontanément coagulable. On en peut dire autant de la lymphe qui coulait d "" trajet flstuleux situé à la région interne de la cuisse, et
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environ 500 grammes de liquide en vingt-quatre heures. Ce liquide était
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haut que possible, après quoi on casse et on renverse les côtes du côté gauche. En haut de la poitrine, le canal thoracique est placé à gauche de Tœsophage et derrière Taorie; on le dégage des parties qui l'en* tourent, on Tincise, et on recueille le liquide dans une petite capsule. Pour aider à son écoulement, on peut exercer une pression douce sur Tabdomen.
Un autre procédé, plus délicat, consiste à mettre le canal thoracique à nu à la partie inférieure du cou, dans le point oti il se jette dans le golfe des veines jugulaires ^ On peut faire l'expérience sur Tanimal vivant. Mais, comme la recherche du canal thoracique en ce point est assez laborieuse, il est plus simple d'assommer l'animal, pour n'avoir pas à lutter contre ses efforts.
Sur les grands animaux (chevaux, bœufs), le canal thoracique, beaucoup plus volumineux que chez le chien, se prête mieux à rexpérience, et il est beaucoup plus facile de le mettre à découvert sur Tanimal vivant (Yojr. § 63).
La lymphe est un liquide transparent, légèrement jaunâtre. Examinée au microscope, la lymphe présente des globules; mais leur quantité est infiniment moindre que celle des globules dans le sang. Ces globules sont sphériques et lisses, tandis que les globules du sang ont la forme de disques aplatis. Les globules de la lymphe sont d'un jaune pâle.
La lymphe extraite du corps de l'animal ne tarde pas à se coaguler spontanément ; elle doit cette propriété à la fibrine qu'elle contient ^. En se coagulant, la fibrine de la lymphe, à l'instar de la fibrine du sang, emprisonne les globules dans ses mailles.
Yoici quelques-unes des analyses qui ont été faites sur la lymphe.
Eau
Fibrine et globules.
Albumine
Matières exlracti-
Tes et sels
Matières grasses. . .
LEURET
et LASSAIGNE.
(CheToI.)
GHEVREUL
nEES.
(ChGfal.)
(Ane.)
traces.
SCHERER
(Homme.}
Eau
Fibrine et globules.
Albumine et matières extr actives...
Sels
i Chez la plupart des animaux, le canal thoracique se jette au point de réunion des deux Jugulaires, à Fendroit où celles-ci s'abouchent dans la veine cave.
s M. Yirchow a remarqué que la lymphe ne se coagule pas lorsqu'on la laisse séjourner dans les vaisseaux lymphatiques. M. Teichmann a fait récemment la même observation. Voici Texpérience de M. Teichmann. Sur un cheval qui vient d'être mis à mort^ on applique plusieurs ligatures, à quelques centimètres les unes des autres, sur le canal tlioracique ; puis on attend plusieurs jours. Si on ouvre alors quelques-uns des segments du canal thoracique, on trouve que la lymphe est restée à Tétat liquide. Au contact de l'air la coagulation s'elTectue. Dans les sejsments non ouverts, la lymphe persiste à rester ft ]*état liquide.
Ce qu'il y a de remarquable dans ces analyses, c'est le chiffre peu élevé des globules de la lymphe. Le caillot desséché, qui comprend à la fois les globules et la fibrine, ne donne, pour i ,000 grammes de liquide, qu'un résidu de 0,37, i, 3, 4, 5 grammes, tandis que dans le sang il y a, tant en fibrine qu'en globules, environ 130 grammes pour i,000 grammes de sang. Comme la lymphe est à peu près aussi coagulable que le sang, et que dans le sang il n'y a, en moyenne, que 3 grammes de fibrine pour 127 grammes de globules, on voit quelle faible quantité il reste pour représenter le chiffre des globules de la lymphe.
Le caillot de la lymphe, il est vrai, ne retient pas exactement tous les globules, et quelques-uns d'entre eux restent en suspension dans le sérum. Dans les analyses, ces globules, non emprisonnés dans le caillot, sont conséquemment notés avec les matériaux solides du sérum, mais leur quantité est si faible, que cette cause d'erreur peut être négligée.
La lymphe prend naissance dans le sein même des organes. Comme il n'y a point d'ouvertures aux extrémités originelles des lymphatiques ^ le liquide qu'ils contiennent ne peut s'y introduire qu'au travers des parois vasculaires. Comme il n'y a aucune communication directe entre ies vaisseaux capillaires sanguins et le réseau initial des lymphatiques, il en résulte que les globules qu'on aperçoit dans la lymphe se forment dans l'intérieur du système lymphatique; de môme que les globules du sang se forment dans le système sanguin lui-même.
Dm chyle. — On donne le nom de chyle au liquide qui circule dans les vaisseaux lymphatiques de l'intestin au moment de l'absorption digestive.
L'absorption ne fait pas pénétrer en un instant, dans la circulation, les matériaux de la digestion : il faut quatre, six, huit heures, et plus peu^être, pour que l'absorption soit complètement terminée ; il ^ a donc,- longtemps encore après que l'animal a pris des aliments, du chyle dans les vaisseaux lymphatiques de l'intestin. Le besoin des aliments et l'introduction d'une nouvelle ration alimentaire, coïncidant avec la terminaison du travail de la digestion et de l'absorption précédentes, il est vrai de dire encore que les dernières traces de chyle ont à peine disparu des vaisseaux lymphatiques de l'intestin, quand le nouveau travail d'absorption commence.
1 Le mode d'origine des lymphatiques dans la trame des organes est en ce moment fort débattu. Les uns pensent que les vaisseaux lymphatiques naissent, dans les espaces ou vacuoles du tissu conjonctif (ancien tissu cellulaire), avec lesquels ils communiqueraient librement; quelques-uns pensent même que les cavités séreuses (plèvres, péricarde, etc.) sont aussi leurs points d'origine . Les autres (et nous sommes de ce nombre) ne sont pas su flisamment édifiés sur les preuves données à Tappui de ces communications supposées, et continuent à penser que les lymphatiques commencent par un réseao initial fermé, réseau dont fait partie Tensemble des prolongements anastomosés des cor* pusGules du tissu conjonctlt
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Nous ferons encore observer que, si l'on peut se procurer de la lymphe pure^ il est beaucoup plus difficile de se procurer ce qu'on pourmit appeler du chyle pur. En effet, pour obtenir une quantité notable de chyle, soit pour en faire l'analyse, soit pour en étudier les propriétés physiologiques, on est obligé de l'extraire du canal thoracique. Or, il est facile de s'apercevoir que, daîis les conditions môme les plus avantageuses (c'est-à-dire en sacrifiant les ai^imaux dans le moment oh l'absorption digesUve est dans toute son intensité), on est loin d'avoir du cbyle pur, puisque le chyle parvenu dans le canal thoracique se trouve mélangé à la lymphe qui revient de toutes les parties du corps.
Le chyle le plus pur qu'on puisse se procurer est celui qu'on obtient en ouvrant les chylifères sur Cintestin lui-même, au moment où ces vaisseaux sortent des tuniques qui le composent. Mais, si l'on peut se procurer ainsi assez de chyle pur pour en faire l'objet d'études microscopiques^ on ne peut guère s'en procurer des quantités suffisantes pour l'analyse chimique.
D'un autre côté, c'est en vain qu'on chercherait à se procurer du chyle dans l'intérieur de l'intestin grêle lui-même. Il est vrai que ses éléments y existent, mais ils se trouvent mélangés, en ce point, avec tous les autres produits de la digestion. Le chyle à l'état de pureté n'existe donc que dans les vaisseaux chylifères, ce qui ne veut pas dire que la matière du chyle se forme dans les vaisseaux chylifères, car ceux-ci se bornent à le recevoir pal^ absorption à la surface intestinale. Pour se procurer des quantités notables de chyle, on est donc obligé de le puiser dans le canal thoracique. A cet effet, on peut procéder comme nous l'avons indiqué précédemment (§ 62).
M. Colin, qui a fait à cet égard un grand nombre de vivisections, est parvenu non-seulement à extraire le chyle du canal thoracique au cou sur ranimai vivant, mais il a pu, par une dissection attentive (sur le cheval et sur le bœuf), isoler le canal, y introduire et y fixer à demeure une canule, qui déverse au dehors, dans un réservoir convenablement disposé, le liquide qui circule dans ce canal. En un mot, il établit des fistules au canal thoracique, et il recueille pendant des journées entières le liquide qui circule dans Tarhre lymphatique. M. Colin a pu se procurer ainsi des quantités considérables de liquide, et étudier en outre les différences qu'apportent dans la qualité et la quantité de ce liquide la période de jeûne et la période digestive.
L'abondance de l'écoulement par la fistule en un temps donné dépend de conditions accessoires dont il faut tenir compte, entre autres de la disposition plus ou moins heureuse de l'appareil adapté à la fistule, ainsi que le remarque judicieusement M. Colin, et aussi de la différence qui peut survenir par suite des anastomoses du canal thoracique principal (ou des divisions du canal thoracique principal) avec le grand vaisseau lymphatique droit, anastomoses assez fréquentes et plus ou moins nombreuses. Cependant on peut, à l'aide des fistules dont nous parlons, se
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faire une idée approximative de la quantité de liquide que le canitl thoracique déverse en vingt-quatre heures dans la masse du sang.
Sur un cheval, la quantité de liquide qui s'écoulait par la fistule était de 600 à 4,200 grammes par heure ; ce cheval, observé pendant douze heures, donna ainsi 11 kilogrammes de liquide. Sur une vache, dont le canal thoracique s'ouvrait manifestement par une seule branche dans le système veineux, la quantité du liquide qui s'écoulait par la fistule fut de 3 à 6 kilogrammes par heure et s'éleva en vingt-quatre heures à 95 kilogrammes (95 litres environ). Cette énorme quantité de liquide est bien propre, ainsi que le fait remarquer M. Colin, à nous donner une idée de l'importance du rôle que joue dans l'économie le système des vaisseaux lymphatiques ; elle nous montre que le sang est dans un état de mutation perpétuelle, et qu'il se renouvelle incessamment et rapidement aux dépens des matériaux charriés par les lymphatiques de l'intestin, et aux dépens des matériaux puisés dans le sein des organes par les lymphatiques généraux.
L'écoulement du liquide par les fistules est continu, mais les proportions écoulées dans un môme laps de temps sont sensiblement moindres quand l'animal est à jeun que quand il est en digestion. On remarque aussi que le liquide devient lactescent, quand la digestion est dans toute son activité.
Le chyle des animaux carnivores, celui des herbivores et celui de l'homme est un liquide blanc, opaque, analogue à du lait.
Il est vrai que le chyle pris dans le canal thoracique, suivant les procédés ordinaires j oSve souvent une teinte rosée ; il est vrai que le chyle et la lymphe rougissent à l'air, que le chyle et la lymphe, agités dans une atmosphère d'oxygène, rougissent plus fortement ; mais cela tient à une très-petite proportion de sang qui reflue du côté du canal thoracique, au moment oh on le ponctionne dans le voisinage de son embouchure veineuse. Lorsque le chyle et la lymphe sont extraits par une fistule disposée de manière que tout reflux du sang soit impossible dans l'intérieur de ce canal, ces liquides n'oflrent plus la teinte rosée et ne rougissent point à l'air ni au contact de l'oxygène.
Le liquide extrait du canal thoracique, soit par une vivisection, soit par une fistule, ne tarde pas à se coaguler, comme le sang; le caillot formé comprend d'abord toute la masse du liquide (comme pour le sang), puis peu à peu le caillot se resserre, exprime le sérum, et la partie solide flotte dans le liquide qui l'entoure. La coagulation s'effectue aussi bien dans le chyle de l'animal en pleine digestion que dans le liquide extrait du canal thoracique de l'animal à jeun.
Le chyle blanc pris sur les lymphatiques de V intestin de l'animal en pleine digestion est moins coagulable que celui du canal thoracique, mais il se coagule néanmoins. Cette propriété du chyle intestinal, niée par quelques auteurs, a été mise hors de doute par les recherches de M. Colin.
Lorsqu'on a extrait je r.hyle sur les cbylifères de l'intestin, et qu'on
l'examiDe au microscope, on constate qu'il est constitué par un liquide transparent, au milieu duquel sont suspendus, en quantité considérable, des globules. Ces globules sont sphériqnes^ obscurs sur les bords et de dimensions très-yariables. Les uns, constitués par des particules d'une petitesse extrême, ne peuvent être mesurés et ressemblent à une fine poussière. Les autres résultent de l'accolement de ces particules élémentaires ; on en rencontre de toutes les dimensions, depuis 0'"',006 jusqu'à 0**,01. Les plus gros, beaucoup moins nombreux que les autres, deviennent plus abondants quand on examine le chyle dans le canal Ihoracique. Les globules composés sont granuleux, c'est-à-dire qu'on aperçoit distinctement en eux les éléments du groupement desquels ils résultent.
Les granules élémentaires et les globules composés du chyle sont essentiellement formés par la graisse ; lorsqu'on les traite par î'éther sous le microscope, ils disparaissent, et on ne trouve plus sur la plaque du microscope, après l'évaporation de I'éther, que des îlots irréguliers de matière grasse. Dans les globules du chyle, comme dans les globules du lait, la matière grasse est renfermée dans une enveloppe de nature albuminolde. Dans le chyle du canal thoracique, on trouve moins de ces particules, extrêmement fines, qui forment la masse presque entière du chyle initial; on n'y trouve guère que des globules composés. C'est donc principalement à rétat de globules composés que les globules propres du chyle sont versés dans le torrent de la circulation sanguine.
Dans le chyle, on trouve aussi les globules de la lymphe, dont nous avons parlé. Ces globules diffèrent des précédents en ce qu'ils ont des dimensions sensiblement constantes, en ce qu'ils sont lisses et légèrement colorés en jaune (Voy. § 62).
Le chyle se distingue donc surtout, par son opacité et sa lactescence, de la lymphe, qui est jaune pâle et transparente.
Pour que le chyle présente les caractères que nous venons de signaler, il faut que l'animal, Carnivore ou herbivore, ait fait usage d'une alimentation naturelle. Dans la viande, dans les os, dans le lait, dans les fourrages, dans le son, dans l'avoine, dans les graines de toute sorte, il y a toujours, en effet, des. proportions plus ou moins considérables de matières grasses. Mais si l'on place l'animal dans des conditions exception" neiles^ si, par exemple, on lui donne des substances alimentaires privées à dessein de leurs matières grasses (telles que de l'albumine et de la fibrine pure), le liquide qui circule dans les chylifères de l'intestin au moment de l'absorption n'est point lactescent. Ce liquide est transparent et off^e alors une grande analogie avec la lymphe. Les chylifères, ne contenant plus de matières grasses, ne charrient vers le canal thoracique que des éléments albumineux et flbrineux. Les chylifères se trouvent alors dans des conditions analogues à celles des vaisseaux lymphatiques proprement dits, lesquels se chargent dans les organes d'un liquide transparent. Si, au contraire, on donne à un animal un aliment très-riche
en graisse, ou exclusivement de l'huile ou du beurre, le liquide qui circule dans les lymphatiques de rintestia présente tout à fait l'opacité et la blancheur du lait.
Tous les mammifères ont un chyle blanc dans les chylifères intestinaux pendant la digestion^ parce qu'ils font usage d'aliments qui contiennent des matières grasses. La teinte opaque de ce liquide est d'autant plus prononcée, que les matières alimentaires sont plus riches en substances grasses ; aussi, le liquide qui circule dans les chylifères des carnivores est généralement plus blanc que le chyle des herbivores, dont l'aliment contient en général moins de graisse. De même, le chyle des herbivores est bien plus lactescent après l'administration de l'avoine qu'après celle de l'herbe et de la paille- Il existe beaucoup d'analyses du chyle ; mais, comme ces analyses n'ont été faites que sur le liquide extrait du canal thoracique, les résultats obtenus sont complexes et portent à la fois sur le chyle et sur la lymphe. Telles qu'elles sont, ces analyses, comparées à celles de la lymphe, peuvent cependant nous éclairer sur les différences qu'apporte à la lymphe du canal thoracique le chyle qui provient de l'intestin.
Voici plusieurs de ces analyses. Les auteurs ne disent pas toujours à quelle période de la digestion ont été sacrifiés les animaux. Il est plus que probable que les variations de composition dépendent de Fépoqu de la digestion et de la nature de l'alimentation.
Eau
Fibrine
Albumine
Matières grasses
Matières extractives et sels ^
SIMON
(Cheval.)
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traces.
Le chyle dont M. Rees a fait l'analyse avait été pris dans le canal thoracique d'un homme mort par suspension quelques heures après le repas ^.
En résumé, si l'on compare les analyses de la lymphe et celle du chyle, on constate que ce qui différencie essentiellement ces deux liqui-
1 Parmi les matières extractives nous signalerons le sucre (ou glycose). Quand on s'est procuré du chyle sur un animal herbivore ou sur un animal nourri avec des féculents, et qu'après Tavoir déflbrlné on le fait chauffer avec la liqueur cupro-potassique, le précipité rouge d'oxydule de cuivre (caractéristique de la présence du sacre) prend naissance.
* Dans les analyses du chyle, comme d'ailleurs dans celle de la lymphe, on désigoe sous le nom de fibrine le caillot desséché. Or, ce caillot contient à la fois de la fibrine^ des globules de la lymphe et des globules propres du chyle. On débarrasse le caillot des globules propres du chyle, c'est-à-dire de la graisse, en le traitant par Talcooi et par
rr
des l'un de l'autre au point de vue chimique, ce sont les matières grasses. L'aspect extérieur (teinte laiteuse) et l'inspection microscopique l'établissent pareillement.
Le chyle pris dans les lymphatiques de l'intestin contient toujours une assez forte proportion d'albumine. Pour s'en convaincre, il suffit de faire chauffer dans une petite capsule du chyle extrait des lymphatiques qui circulent sur les parois mômes de l'intestin. A une température de -f- '^O" ou + '^^'*9 <^^ liquide s'épaissit et se prend en masse, comme une dissolution d'albumine. Il faut ajouter, au reste, que le même phénomène se produit quand on chauffe le liquide extrait du canal thoracique, ou quand on chauffe le sang. En un mot, tous les liquides qui contiennent d'assez fortes proportions d'albumine présentent cette
propriété.
Sova «vell« forme sont alisorbés les pvodvlto de la dlyeeiloii. —
Nous avons précédemment établi que les aliments féculents, qui constituent la majeure partie du régime des herbivores et une partie importante du régime de l'homme, sont transformés en dextrine, puis en glycose ou suere de raisin. Mais la glycose elle-même, en présence des liquides organiques et de la température du corps des animaux, donne naissance à de l'acide lactique. Cette transformation de la glycose en acide lactique précède*t-elle nécessairement l'absorption? Non. M. Becker a démontré, dans trois séries d'expériences instituées sur plus de quatre-vingts lapins, que de la glycose introduite dans une anse intestinale ou ingérée dans l'estomac, à l'aide d'une sonde œsophagienne, est absorbée en nature^ car on trouve constamment du sucre dans le sang de l'animal deux, trois ou quatre heures après Texpérience. Le môme Sait se produit quand on donne à l'animal une nourriture abondante, et exclusivement amylacée.
Les féculents sont donc absorbés en grande partie à l'état de glycose. Quant à la petite portion de sucre transformée dans l'intestin en acide làcliqae, elle est absorbée à cet état* MM. Lehmann et Rees ont noté la présence des lactates dans les voies de l'absorption.
Les aliments groupés sous la désignation générale de matières albuminoldes (fibrine, caséine, albumine liquide, albumine coagulée) sont absorbés à l'état de peptone (albuminose). Mais, en présence du sang, la^peptone, qui ne diffère pas sensiblement de l'albumine sous le rapport de la composition, se transforme promptement en albumine. Une portion de peptone, peut-être celle qui provient de la dissolution de la fibrine^ se reconstitue promptement aussi à l'état de fibrine. Proust et
l'éther, qui 8*eo emparent en les dissolvant. Le résidu évaporé de la dissolution alcoolique et éthérée donne une partie dès matières grasses. Un grand nombre de globulespropres du chyle restent en suspension dans le sérum. Gomme le sérum est également émporé et traité après évaporation par l'alcool et par Téther, les globules propres du cbyte restes en suspension sont aussi notés parmi les matières grasses.
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Nasse aVaient déjà montré autrefois que le régime animal augmentait l'élément spontanément coagulable du sang. M. Lehmann a constaté sur lui-même qu'au moment de l'absorption d'un repas de substances albuminoldes, l'albumine du sang s'était élevée de 12 grammes pour 1,000 grammes de sang, et la fibrine de 3 grammes pour la même quantité de sang.
Les matières grasses neutres, c'est-à-dire les graisses, l'huile^ le beurre, contenus dans les aliments, sont absorbées en nature, sans avoir été modifiées. Elles sont émulsionnées par les sucs digestifs, mais non transformées chimiquement. On retrouve les corps gras* neutres en nature, nonseulement dans les voies de l'absorption (chylifères et canal thoracique)) comme l'ont démontré MM. Bouchardat et Sandras, mais encore dans le sang de l'animal pendant la période de la digestion, comme nous l'aTons constaté nous-même sur un grand nombre de chiens sacrifiés pendantla période digestive.
Prodnlto de la dli^CB^loii abserbés par les chylifères. — Nous avons
déjà fait pressentir que les matières grasses neutres de la digestion s'introduisent dans le sang par la voie des chylifères. Nous ajouterons que les chylifères sont très- vraisemblablement la seule voie de leur absorption. Les analyses citées plus haut (§ 63) prouvent que, sur les animaux tués pendant la digestion, on trouve dans le chyle 9, 10, 36 parties de graisse sur iOOO. Mais si, au lieu de donner aux animaux une nourriture mixte, on leur donne à peu près exclusivement des matières grasses, les proportions de graisse du chyle s'élèvent bien plus haut. MM. Sandras et Bouchardat font prendre à des animaux de l'huile d'amandes douces; ils recueillent le chyle, et peuvent en extraire de i 00 à 140 pouriOOO d'huile d'amandes intacte.
Les matières grasses peuvent-elles entrer dans les voies circulatoires par la veine porte? L'analyse du sang de la veine porte a quelquefois accusé, il est vrai, une légère augmentation dans la proportion des matières grasses. Ainsi, M. Simon trouve sur un cheval, pour IO00pa^ ties de sang, 2,29 de matières grasses dans le sang de la veine jugulaire, et 3,i8 dans le sang de la veine porte; sur un autre 1,46 dans le sang de la j ugulaire et 1 ,85 dans le sang de la veine porte. Il y aurait donc dans le sang de la veine porte 0,89 ou 0,39 de matières en plus que dans la masse générale du sang. Mais ce sont là, il faut l'avouer, des différences trop faibles pour que nous puissions en tirer des conclusions quelconques.
Nous avons examiné le sang de la veine jugulaire et le sang de la veine porte d'un cheval soumis au régime du foin et de la paille. Le sang, après avoir été desséché à 100 degrés, a été réduit en poudre. Les résidus ont macéré pendant quinze jours dans l'éther. Au bout de ce temps, le sang dé la veine jugulaire avait perdu 3,39 sur 1000 de
résida sec; celui de la veine porte avait perdu 3,i8 sur iOOO de résidu sec. Les pertes représentent les matières grasses dissoutes par Téther. 11 résulte de cette analyse une petite différcDce en sens contraire de celle de M. Simon. Ces différences, je le répète, sont dans les limites d'erreurs possibles dans les méthodes d'analyses où Ton pèse les matières après dessèchement.
L'analyse du sang de la veine porte ne prouve donc point, comme on l'a répété, que les matières grasses neutres soient absorbées par elle; car il n'est pas démontré que le sang de la veine porte contienne plus de matières grasses que la masse générale du sang. Il est prouvé, au contraire, que le chyle diffère du liquide qui circule dans le canal thoracique de l'animal à jeun par l'addition (sur 1000 parties), de 9, de 10, de 36, de 100 et même de 140 parties de graisse semblable à celle qui a été ingérée.
Les matières grasses sont absorbées à l'état d'émulsion : émulsion déterminée par les liquides de l'intestin, et en particulier par le suc pancréatique. Leur absorption commence dans le duodénum, et elle se prolonge tout le long de l'intestin grêle. Le gros intestin s'empare aussi parfois d'une petite proportion de matières grasses émulsionnées. M. Bouisson, ayant injecté par l'anus, chez les animaux, des liquides riches en matières grasses (lait, bouillon), a constaté la présence d'un liquide opaque et lactescent dans les chylifères du gros intestin.
Mais les matières grasses ne sont pas les seules substances absoibées par les chylifères. Les produits liquides de la. digestion des substances albuminoldes, l'eau et les sels de l'alimentation, miscibles à cette émulsion, et en constituant pour ainsi dire le menstrue, s'engagent aussi dans les vaisseaux chylifères.
Les analyses du chyle, que nous avons reproduites plus haut, montrent que ce liquide est assez riche en albumine. Le chyle pris dans les chylifères de l'intestin est toujours coagulable par la chaleur ; et M. Bouisson a remarqué que le chyle des animaux qui ont fait un usage exclusif de fibrine ou d'albumine est non-seulement citrin et transparent, mais encore plus coagulable que tout autre. Les féculents, transformés en sucre ou glycose, s'engagent aussi en partie dans les vaisseaux chylifères. La présence du sucre dans le chyle des chiens qui ont été nourris avec du pain ou des pommes de terre, la présence du sucre dans le chyle des animaux herbivores pendant la période digestive, est un fait bien démontré. Nous l'avons nous-même plus d'une fois constaté. Le goût sucré que présente parfois le chyle le démontre, même sans qu'il soit besoin de recourir à l'analyse. D'autres observateurs ont en outre noté la présence de Tacide lactique dans le chyle (MM. Lehmann, Rees), et nous savons que Tacide lactique n'est qu'une métamorphose plus avancée des matières amylacées et sucrées.
M. Grohe a récemment tenté une série d'ejtpérieoces à l'aide du chyle extrait des vaisseaux chylifères du mésentère chez les chats, les chiens,
et les lapins* Il a observé que ce liquide placé en digestion (à une température de 35 à 40'') avec de l'empois d'amidon avait la propriété de transformer l'amidon en sucre. La propriété saccharifiante du chyle s'exerçait pareillement sur la dextrine. Dans les conditions normales, il est évident que l'amidon ne pénétrant pas en nature dans les voies chylifëres, la transformation sucrée doit précéder l'absorption. Mais on coû- Qoit que la dextrine, étant soluble, peut s'introduire par absorption dans les vaisseaux chylifères et y suivre les phases de sa transformation.
Prodnits de la ditrestioii absorbés par les Telaes* — De même que
les vaisseaux chylifères, les veines absorbent les produits albumÎDOldes de la digestion, les sucres résultant de la digestion des féculents, Feau, les sels et les boissons. Elles se distinguent des chylifères en ce qu'elles n'absorbent pas sensiblement les matières grasses. Établissons sur des faits ces diverses propositions.
Relativement à l'absorption des produits albuminoïdes par les veines, nous avons fait une série d'expériences, dont les résultats sont consignés dans les Archives générales de médecine pour Tannée 4848. Ces expériences montrent que, dans la période dîgestive, le sang de la veine porte ^ présente une augmentation notable, quelquefois considérable, dans les proportions de Valbumine. Sur le cheval, où nous avons pu doser à part la fibrine^ celle-ci se trouvait aussi un peu augmentée dans les mêmes conditions. M. Schmidt est arrivé depuis à des résultais analogues.
Quant à ce qui concerne le sucre, les expériences de HM. Bouchardat et Sandras, celles de M. Bernard, celles de M. Lehmann, etc., etc., prouvent que le sang de la veine porte d'un animal qui digère du sucre ou de la fécule contient de la glycose. II sufQt, pour mettre ce fait hors de doute, de faire une saignée à la veine porte d'un animal en pleine digestion d'un repas de pommes de terre, de laisser coaguler le sang et d'essayer le sérum à l'aide de la liqueur bleue de Trommer, après l'avoir débarrassé de son albumine (Voy. § 117). La réduction de la liqueur bleue est toujours des plus abondantes, et révèle dans le sérum la présence du sucre.
L'eau et les boissons, chacun le sait, sont absorbées avec une assez grande rapidité. Pour peu que la quantité ingérée soit un peu considérable, le besoin d'uriner se fait promptement sentir. Dans les phénomènes réguliers de la digestion, l'eau sert de dissolvant aux produits divers
> Les expériences dont il est ici quesUon ont porté sur le sang extrait de Vum des i)ranches de la veine porto, la veine grande mésaraïque, formée par la réunion de toutes les veines de l'intestin grêle et par celles de la première partie du gros intesUn. Là seulement, en effet, on peut trouver dans son état de pureté le sang de la digestion. Dans le tronc commun de U veine porte) le sang se trouverait mélangé avec celui qui provient de la rate.
de la digestion : l'eau et les boissons suivent donc la voie des chylifères et la voie des veines.
. M. Bouisson a trouvé, une demi*heure après l'ingestion d'une grande quantité d'eau dans l'estomac d'un animal, le contenu du causai thoracique clair et très-liquide. Nous avons constaté que, si l'on analyse comparativement le sang veineux général (sang de la veine jugulaire) et le sang de la veine porte sur un animal qui a copieusement bu, on trouve des différences notables dans les proportions de l'eau de ces deux sangs. Dans une de nos expériences, le sang pris dans la veine jugulaire contenait, par exemple, 796 d'eau pour 1000, et le sang de la veine porte du même animal en contenait 85i pour iOOO parties de sang. Une autre fois, le sang de la veine jugulaire contenait 770 parties d'eau, et le sang de la veine porte 823.
En résumé, nous dirons : tous les produits de la digestion sont représentés dans le liquide qui circule dans les vaisseaux chylifères, c'est-à-dire dans le chyle; les veines de l'intestin donnent aussi passage à ces divers produits, moins les substances grasses. Le mélange qui entre dans les vaisseaux chylifères diffère donc du mélange qui entre dans les veines par la présence des matières grasses. Nous chercherons plus loin à nous rendre compte de cette singulière particularité.
Le canal thoracique et le système de la veine porte étant les voies d'absorption des produits de la digestion, on conçoit aisément que l'o* blitération de l'un ou de l'autre de ces canaux doit entraîner les plus graves désordres. On a plus d'une fois opéré la ligature du canal thoracique chez les animaux pour en examiner les résultats. Ces animaux ont généralement succombé au bout d'un temps variable, qui n'excède pas huit à dix jours. La plupart de ces expériences ont porté sur des chiens. Or, les chiens à l'inanition absolue vivent ordinairement plus longtemps. La rapidité de la mort doit donc être rattachée bien moins à la suppression de l'entrée des matières de la digestion par la voie des chyUfôres qu'aux suites de l'opération ou qu'à la suspension de la circulation lymphatique. Quelquefois l'animal continue à vivre en parfaite santé ; mais, dans ces cas, le canal thoracique était double, ou bien les anastomoses si communes du canal thoracique avec les branches lymphatiques qui vont s'ouvrir à droite dans les veines avaient rétabli le cours du chyle et de la lymphe.
Quant à la ligature de la veine porte, elle entraîne aussi la mort des animaux. Mais comme le sang de la veine porte conduit au foie les éléments de la sécrétion biliaire, le phénomène est également complexe ; il y a une sorte d'infection générale, par rétention dans le sang des éléments excrémentitiels de la bile ^.
i II Berait intéressant d'examiner Tinflaence de la ligature, non pas du tronc de la veine |N)rte, mais de la branche mésaraique seule. On supprimerait ainsi Tarrivée àe& produits de la digestion, et on laisserait parvenir au foie le sang de la branche splénique. Cette
Dm autres sialMtaBees absorbées à la sarfaee de l'Uitestla. — Indépendamment des produits de la digestion, d'autres substances solubles peuvent être introduites dans le sang par l'absorption intestinale ; tels sont, par exemple, les médicaments et les poisons.
On peut constater la présence de la plupart de ces substances dans les veines, plus rarement dans les vaisseaux chylifères, ce qui tient trèsprobablement à ce qu'elles n'y ont pas été aussi souvent recherchées, et à ce que les procédés de recherche n'étaient pas suffisamment rigoureux.
MM. Tiedmann et Gmelin introduisent dans l'intestin des chiens et des chevaux du ferrocyanure de potassium, du sulfate de potasse, de l'acétate neutre de plomb, du sulfate de fer : ils retrouvent facilement ces diverses substances dans les branches intestinales de la veine porte. MM. Westrumb, Panizza, Krammer répètent les mêmes expériences et arrivent aux mêmes résultats. De plus, ces derniers constatent la présence de l'iodure de potassium et du ferrocyanure de potassium dans le canal thoracique. MM. Magendie et Ségalas attirent au dehors une anse d'intestin; ils lient la veine et l'artère qui s'y rendent, laissent intact un faisceau de vaisseaut lymphatiques et injectent un poison (un sel dissous de strychnine) dans cette anse d'intestin. Au bout d'une heure, les phénomènes d'empoisonnement ne sont pas encore survenus. Ils délient alors l'artère et la veine : l'empoisonnement survient en six minutes. M. Chatin administre de l'acide arsénieuxet de l'émétique à des chiens; il en constate la présence dans le sang, et non dans le canal thoracique. L'absorption par les veines paraît donc plus facile, ou tout au moins semble s'exercer plus rapidement par les veines. C'est pour cette raison, sans doute, qu'à un moment donné, les proportions de matières abso^ bées que renferme le sang des vaisseaux de l'intestin sont assez coDsidérâbles pour qu'on puisse mettre ces matières en évidence à l'aide des réactifs.
En somme, les sels métalliques passent rapidement dans le sang par la voie des veines.
Nous ferons les mêmes remarques relativement aux matières colorantes dissoutes, telles que l'indigo, la cochenille, le tournesol, la gomme-gutte, le safran, etc., lesquelles n'ont été signalées dans les chylifères que quand la proportion introduite dans l'intestin était considérable, tandis, au contraire, qu'on les retrouve facilement dans le sang des veines. De même les matières odorantes, telles que le musc, le camphre,
expérience éclairerait en même temps rbistoire de In sécréUon biliaire. Il est possible, en effet, qae les matériaux de cette sécrétion proviennent de la braoche splénique et ooo de la branche intestinale. Noua ayons infructneasement tenté cette expérience va quatre chiens; les Animaux ont succombé dans les vingt-quatre heures aux suites ds l'opéraUott.
l'alcool, ne communiqaent pas sensiblement leur odeur au chyle, tan« dis que cette odeur est très-apparente dans le sang des veines intestinales.
ARTICLE II
DC L'ABSORPnON GUTA.1ÊC ET PULMONAIRE, DE L'ABSORPTION DANS LES GAVITéS CLOSES, DANS LES RÉSERVOIRS DES GLANDES, SUR LES SURFACES
ACCIDENTELLES. — VOIES DE CES ABSORPTIONS
AbsorptioM eatasée. — La peau est revêtue d'une couche épidermique protectrice, qui s'oppose, mais incomplètement, à Tévaporation qui tend à se faire sans cesse aux surfaces du corps humain parcouru et pénétré par des liquides à une température de 4- 3'7'*« ^^^^ couche s'oppose aussi, dans une certaine mesure, à l'absorption. Cependant les substances liquides et gazeuses peuvent traverser cette couche et péné-* trer dans l'économie.
Lorsque le corps est plongé dans un milieu liquide, dans un bain, par exemple, l'eau imbibe et ramollit d'abord l'épiderme, puis elle passe par absorption dans les vaisseaux qui circulent dans les couches superficielles du derme, et de là dans le torrent de la circulation. Il y a donc d'abord imbibùion, puis absorption. Dans l'intestin et sur les membranes muqueuses, qui sont molles et toujours humectées de liquide, l'absorption est plus immédiate et aussi plus rapide ; il n'y a, pour ainsi dire, point d'imbibîtion préalable.
On peut établir le fait de l'absorption de l'eau dans les bains, au
moyen de pesées rigoureuses faites avant et après l'immersion. De
nombreuses dissidences se sont produites, il est vrai, à cet égard. Les
uns ont affirmé qu'on augmentait de poids dans le bain, les autres ont
dit que le poids du corps ne varie point ; les autres, enfin, que, loin
d'augmenter, le corps diminuait de poids. Toutes ces observations sont
exactes. Le problème, en effet, n'est pas aussi simple qu'il le parait, et
il se complique d*une question de température et de Yévaporation habir
tuelle qui se fait d'une manière continue par la surface pulmonaire.
Lorsque la température du bain est supérieure à celle du corps, celui-ci,
nous le verrons plus loin, lutte contre l'élévation de température par la
sécrétion de la sueur; la sortie du liquide du dedans au dehors devient
prédominante, et le corps perd. Lorsque la température du bain est
inférieure à celle du corps, l'absorption cutanée l'emporte sur l'évapo-
ration pulmonaire et le corps gagne en poids, l'eau du bain s'introduit
dans l'économie ; c'est ce qui a lieu dans le bain ordinaire ou bain tiède.
£n6n, lorsque le bain est à peu près à la température du corps, il y a
balance : le corps n'augmente ni ne perd en poids ^.
^ Le point de balance oa d'équilibre dont ooas parlons est à 32 ou 38 degrés centigrades, c*est->A-dire de 4 ou 5 degrés au-dessous de la température du corps. 11 ne faut pas oublier que, dans l'air, le corps perd tans cesse en poids, non-seuiement par l'évapora-
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La peau se laisse donc pénétrer par Teau ; cela est incontestable et incontesté. Mais lorsque l'eau renferme des substances en dissolution, telles par exemple que des substances salines, ces matières pénètrentelles avec Teau elle-même dans les voies de l'absorption? Disons d*abord que la peau, de même que toutes les membranes animales (et plus môme que les autres membranes animales, eu égard à l'épaisseur de h coucbe épidermique) est bien plus facilement traversée par Teau que par les sels dissous ^. En tenant compte des innombrables expériences qui ont été faites sur ce point de pbysiologie, on peut dire que la peau n'admet les matières tenues en dissolution dans l'eau qu'avec une extrême lenteur et dans des proportions extrêmement faibles (ce qu'on appelle des traces cbimiques) ; et encore, cette très-faible absorption a besoin pour s'exercer que le liquide du bain soit à une température de 25 à 30^ centigrades. Ajoutons que l'expérimentateur doit se tenir en garde contre l'absorption des substances volatiles, qui peut se faire par les poumons. Il est d'ailleurs extrêmement vraisemblable que les trèsfaibles proportions de matières médicamenteuses, qui sont absorbées dans le bain chaud s'introduisent surtout dans les voies de l'absorption par la surface du gland, ou du prépuce, et par Toriflce anal et vaginal.
S'il était possible de donner aux bains la durée qu'on peut donner aux expériences tentées sur les animaux, nul doute que le ramollissement de l'épiderme pourrait être porté au point de permettre plus facilement aux matières médicamenteuses de pénétrer par l'absorption dans le réseau vasculaire dermique. Pour faire apparaître dans l'urine d'un cheval des traces de ferrocyanure de potassium (substance extrêmement sensible aux réactifs), dont on arrose la peau de la région dorso- lombaire, il faut continuer l'irrigation pendant cinq ou six heures de suite.
L'application des emplâtres ou des pommades dans lesquels sont incorporées des substances médicamenteuses ne peut pas être comparée à ce qui a lieu dans les bains. Ici le contact a une très*longue durée, et la plupart du temps l'excipient agit par irritation sur la peau, ramollit à la longue l'épiderme, ou même exerce sur lui une action chimique qui altère ses propriétés protectrices.
On facilite singulièrement l'absorption cutanée en exerçant des Motion cutanée, mais aussi par rëvaporation pulmonaire. Or, quand nous sortims du baia avec un poids exactement semblable à celtki de l'entrée, on ne peut pas dire qu'il n'y a point eu d'eau absorbée ; au contraire, on peut affirmer qu'il y a eu une quantité d*eaa absorbée correspondant à celle que nous avons perdue pendant le même temps par la voie de révaporatiod pulmonaire. Voilà très-vraisemblablement pourquoi le point d'équilibre est un peu au-dessous de la température du corps. Ainsi, dans un bain à S2 os S3 degrés, quoique le poids du corps ne change point, il y a eu néanmoins une cortaîM quantité d'eau absorbée. (Voy., pour plus de développements, § 16S et suivants.)
< Les filtres composés avec des matières végétales, avec du sable, du papier, etc., présentent une propriété analogue, quoique moins prononcée. Lorsqu'on filtre une diisola* tion, les premières portions qui passent par fiUration sont souvent moins concentrées que celles qui sont encore sur le filtre.
lions avec les pommades ou les liquides médicamenteux. M. Lebkuchner frictionne la peau du ventre d'un lapin avec de l'acétate de plomb : l'animal meurt empoisonné. Il plonge le tissu cellulaire souscutané de ce lapin dans l'hydrogène sulfuré : ce tissu devient noir et accuse ainsi la présence du plomb par la formation du sulfure de plomb. Le même observateur constate aussi la présence du plomb dans le sang.
A l'aide des frictions on peut faire pénétrer l'huile de croton tiglium par absorption au travers de la peau intacte, et purger ainsi les malades. Les frictions à l'aide de la pommade stibiée excitent des vomissements. Les frictions belladonées dilatent la pupille. Les frictions mercurielles amènent la salivation. Les frictions et les applications laudanisées proloQgées peuvent amener des accidents toxiques, etc.
Il est indispensable de tenir compte, dans les phénomènes de l'absorption cutanée, de Télat dans lequel se trouve la peau. Lorsqu'elle est recouverte de son épiderme, comme l'épiderme est formé d'une couche épithéliale mvasculairey l'absorption est alors très-lente, et elle doit être précédée de l'imbibition et du ramollissement de l'épiderme. Quand la substance attaque l'épiderme, ou quand la peau est privée de son épiderme et qbe le derme est à nu, les parties superficielles du derme étant parcourues par un réseau vasculaire sanguin et lymphatique d'une grande richesse, l'absorption est incomparablement plus énergique et plus prompte. Des substances solides, réduites en poudre et solubles, qui, placées à la surface dje l'épiderme sec, ne seraient point absorbées, le sont au contraire très-rapidement quand on les dépose sur le derme dénudé, à la surface duquel le plasma exhalé hors du réseau vasculaire entretient une humidité qui dissout la substance soluble.
La peau absorbe aussi les gaz, et il se fait ainsi à la surface cutanée une respiration rudimentaîre (Voy. § 155). Si Ton plonge des animaux dans un milieu gazeux délétère, en leur maintenant la tète en dehors de l'appareil, ils ne tardent pas à succomber. L'expérience a été souvent répétée à l'aide du gaz hydrogène sulfuré. M. Lebkuchner, ayant fait périr un lapin de cette manière, a constaté que le tissu sous-cutané de l'animal passait au noir quand on le traitait par un sel de plomb.
La thérapeutique a àéjh utilisé la propriété absorbante de la peau pour les gaz. Peut-être pourrait-elle en tirer un plus grand parti ^.
' L'acUon de Teau sur la peau, et notamment de l'eau Troide, a donné de nos Jours naissance à une métbodo Uiérapeutique puissante, Thydrothérapie. Mais ici l'action exercée par l'eau n*est pas une action d'alisorption, mais une action physique de températare»
L'immersion dans le bain froid produit l'abaissement de la température du corps, le refoulement du sang de la périphérie au centre, un ralentissement passager de la circulation, une gène plutôt qu'une diminuUon dans le nombre des mouvements respiratoires. Il survient ensuite, au bout d'un temps généralement court, mais qui peut varier suivant la durée de l'immersion et la constitution du sujet, une période dite de réaction caractérisée par un sentiment do chaleur et de bien-être, par l'accéléraUon du pouls et
. Abiorption palmoBalre. '— L'expérience de tous les jours nous montre que le poumon, dont la fonction essentielle est d'absorber Tair atmosphérique, absorbe aussi les différents gaz délétères au milieu desquels l'homme se trouve parfois plongé. La respiration introduit également dans l'économie des vapeurs de toute espèce : vapeurs d'élher, de chloroforme, d'alcool, et beaucoup d'autres substances volatiles. La possibilité d'introduire ainsi dans le sang, par la voie pulmonaire, une foule de vapeurs, a donné naissance à une méthode spéciale d'administration des médicaments, dite méthode des fumigations, et on a construit à cet effet des appareils particuliers. N'oublions pas que la substance organique, peu connue, des miasmes marécageux, et que le principe inconnu d'une foule de maladies épidémiques et contagieuses s'introduisent probablement dans l'économie par cette voie.
La membrane muqueuse pulmonaire absorbe aussi les liquides a^ec une grande énergie. Chez l'homme, il est rare que les liquides pénètrent dans les poumons par la trachée ; quand ils s'y engagent par hasard, il y a d'abord un moment de suffocation, mais l'absorption ne tarde pas à débarrasser les voies aériennes de ce que les efforts de toux n'ont point expulsé au dehors. Chez les animaux, on peut impunément injecter dans les poumons de très-grandes quantités d'eau. Il y a d'abord un peu d'angoisse, mais elle disparait promptement. Nous avons souvent injecté 30, 40, 80 grammes de liquide dans la trachée des chiens et des lapins, et l'on peut impunément introduire 10 et 20 litres d'eau dans les poumons d'un cheval. Il faut injecter cfun seul coup environ 40 litres de liquide pour le faire périr d'asphyxie.
Des substances diverses, dissoutes dans l'eau, passent promptement dans le sang par la muqueuse pulmonaire, membrane d'une extrême ténuité aux extrémités des bronches. Lorsqu'on injecte 15 ou 20 grammes d'une dissolution de cyanure de potassium (contenant 5 grammes de sel pour 30 grammes d'eau) dans les poumons d'un lapin, on retrouve le sel dans le sang de la jugulaire, au bout de quatre ou cinq minutes. Quand on injecte dans la trachée d'un cheval 12 grammes d'extrait alcoolique de noix vomique, les phénomènes d'empoisonnement surviennent bientôt, et l'animal expire au bout de cinq ou six minutes.
Quand on cherche à faire pénétrer par absorption dans le sang des animaux une substance saline dissoute, dans un but d'expérience, il n'y a guère de voie plus prompte ni plus sûre que la voie pulmonaire.
la plénitude des mouvements respiratoires. La température générale (température prise sous la langue ou dans le rectum) ne s'abaisse guère de plus de 1 à 3 degrés, de 4 à 5 au maximum (voyez le chap. Chaleur animale). Il n'est pas questiou, bien entendu, de l'immersion partielle de parties éloignées du centre circulatoire. Dans ces conditions^ la température de la main, du pied, du bras, de la Jambe, peut sV baisser de 10, 15, et même 20 degrés. De là l'action considérable exercée sur laoairillon des parties dans le traitement chirurgical par les irrigaUons froides.
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La rapidité des phénomènes observés indique manifestement que les veines sont ici la principale voie d'absorption.
AbflorptioM dans les emrltêu doses, fiaiiB les réservoln des i^lasdes» sur les sarfaees accldeatelles, ete. — Idoles de ces absorptions. — Les
cavités closes, telles que la cavité des plèvres, celle du péricarde, celle dn péritoine, celle de la tunique vaginale, celle de l'arachnoïde, les synoviales articulaires, les bourses synoviales des tendons, les bourses souscotanées, sont le siège d'une exhalation et d'une résorption normales. Ces diverses cavités sont aussi quelquefois le siège d'épanchements plus ou moins considérables. Les épanchements de la cavité des plèvres, en particulier, sont remarquables par leur fréquence. La résorption de ces divers épanchements est généralement très-lente. Dans un certain nombre de circonstances (les causes qui leur ont donné naissance persistant, ou bien l'exhalation remplaçant sans cesse le liquide entraîné par l'absorption), il faut recourir à une opération pour en débarrasser le malade. Il n'en est pas de même chez les animaux bien portants : les liquides injectés dans les cavités séreuses disparaissent assez promptement. On peut aussi faire passer par cette voie dans le sang des matières salines dissoutes.
Lorsqu'on place dans la cavité du péritoine une substance organique solide, celle-ci éprouve une série de transformations, en vertu desquelles elle est successivement ramollie, dissoute, puis résorbée. M. Michaelis, de Prague, qui a spécialement étudié ce phénomène en s'aidant de l'a* nalyse chimique, combat l'assimilation qu'on a voulu établir entre la digestion proprement dite et le mode de cette résorption. Des fragments de viande de veau, introduits dans la cavité péritonéale des animaux, perdent d'abord par résorption leurs parties liquides, et ne forment bientôt plus qu'un noyau. Suivant lui, ce noyau se décompose ensuite lentement par une métamorphose analogue à celle qui s'accomplit dans les matières azotées, en dehors du contact de l'air ; il en résulte un savon soiuble dans le sérum, et résorbé sous cette forme à mesure qu'il se produit ^. Quoi qu'il en soit, c'est sur ce phénomène de résorption qu'est basé le principe chirurgical de lier les artères au moyen d'un tissu animal susceptible d'être résorbé.
Les liquides injectés dans les membranes séreuses sont assez rapide- |
ment absorbés. Une dissolution de cyanure de potassium injectée dans ;
* La substance organique contenant de l'azote, il se forme de l'ammoniaque par suite |
de sa décomposition, tandis que les éléments oxygène, hydrogène, carbone, se constituent à l'état de graisse. L'ammoniaque se combine à la graisse naissante et forme un saroD. n 86 passerait dans le sein de l'organisme, c'est-à-dire en dehors du contact de fair, daos nn miliea humide et à Taide d'une température modérément élevée, ce qui arrive aux substances animales enfouies au sein de la terre, qui, sous l'influence d'une chaleur humide, se saponifient.
le péritoine ou dans les plèvres d'un chien apparaît généralement au bout de dix minutes dans les urines. On peut remarquer que les sels de strychnine introduits dans les membranes séreuses (lesquelles ne sont recouvertes que d'un épithélium pavimenleux simple) déterminent plus rapidement la mort que quand on les introduit dans l'intestin.
Les liquides contenus dans les réservoirs des glandes, en contact pai conséquent avec les surfaces muqueuses, se trouvent dans les conditions de l'absorption. Mais les revêtements de ces réservoirs consistent ordinairement en un épithélium stratifié, qui se laisse moins facilement traverser par les liquides que l'épithélium à cylindre de l'intestin. Cependant il s'opère constamment une légère absorption dans les réservoirs des glandes. La bile qui séjourne dans la vésicule biliaire est plus foncée et plus visqueuse que celle qui s'écoule directement dans l'intestin; l'urine du matin est plus chargée en couleur et en principes solides que l'urine de la journée, etc. L'absorption dans les voies glandulaires devient bien manifeste, et peut mémo devenir redoutable lorsqu'un obstacle s'oppose à l'issue du produit de la sécrétion.
Une tumeur placée sur le trajet d'un canal d'excrétion, ou bien un calcul engagé dans l'orifice de ces conduits, détermine souvent la résorption des éléments de l'urine, ou celle des éléments de la bile. On voit survenir alors, dans le premier cas, une sorte d'imprégnation urineuse générale, caractérisée par le goût de l'urine, par les sueurs urineuses, etc., et, dans le second cas, une teinte jaunâtre de la peau, de la conjonctive, et du tissu cellulaire sous-cutané; on voit aussi apparaître alors les matières colorantes de la bile dans les autres produits de sécrétions, et en particulier dans l'urine
L'absorption s'opère encore sur les surfaces accidentelles. La peau, dépouillée de son épiderme, absorbe avec une grande activité les matières déposées à sa surface ; elle se trouve alors dans des conditions analogues à celles d'une membrane muqueuse très-absorbante. On choisi souvent cette voie d'absorption pour faire pénétrer dans l'économie des substances énergiques et qui agissent à très-faible dose, les sels de strychnine et de morphine en particulier. On enlève préalablement i'épiderme à l'aide d'un petit vésieatoire, puis on dépose et on fixe la substance sur le derme dénudé, à l'aide d*un emplâtre agglutinatif. On peut, par cette voie, empoisonner les animaux avec une assez grande rapidité.
Des substances dissoutes, ou solubles dans les liquides organiques, déposées à la surface d'une plaie ou d'un ulcère, ou portées plus profondément dans l'épaisseur môme des tissus, sont aussi absorbées. La rapidité de l'absorption dépend de la vascularité plus ou moins grande des parties.
Toutes les substances qui agissent comme poison ont besoin, pour exercer leur action, d'être portées par le sang vers les centres nerveux; il faut donc qu'elles soient absorbées pour devenii^ toxiques. Ce n'est jamais par action locale sur les nerfs de la partie où on les applique que
ces substances font périr les animaux. Si l'on sépare, sur un animal, un membre du fronc, en ne laissant ce membre communiquer avec le tronc que par une veine et une artère (la veine et l'artère crurales, par exemple), l'introduction d'un poison dans l'épaisseur de ce membre fait périr l'animal, tout comme s'il n'avait pas subi de mutilation préalable. Si on ne laisse communiquer le membre avec le tronc qu'à l'aide des nerfs qui s'y rendent (le nerf sciatique, par exemple), on a beau plonger ce membre dans une dissolution fortement toxique, Tanimal n'éprouve aucun accident d'empoisonnement. Enfin, si le membre communique avec le Lronc seulement par une veine et une artère, et qu'on applique une ligature sur ces deux vaisseaux, on aura beau plonger le membre dans la dissolution toxique, l'animal n'éprouvera rien : l'empoisonne* ment se manifestera rapidement, au contraire, aussitôt qu'on enlèvera les deux ligatures.
Quelles sont les voies par lesquelles s'opèrent les diverses absorptions que nous venons de passer en revue? Sont-ce les vaisseaux lymphatiques, sont-ce les vaisseaux veineux ? La plupart des expériences qui ont été faites, et notamment celles que nous venons d'exposer, tendent, il est vrai, à faire supposer que ces absorptions ont lieu principalement par les veines. Hais il faut distinguer. Lorsqu'on cherche, par expérience, à sollieiterTabsorption, on met généralement en contact avec les surfaces vivantes, ou de l'eau, ou des dissolutions diverses plus ou moins étendues : les vaisseaux se trouvent entourés dès lors d'une atmosphère liquide abondante, qui n'existe point dans l'état normal. De ce que les veines absorbent principalement ces liquides, il n'en faudrait pas conclure rigoureusement que l'absorption intime des humeurs animales se fait aussi de même, presque uniquement, par les veines.
M. Heder ouvre l'abdomen à des lapins, lie à la fois l'aorte abdominale au-dessous de l'origine des artères rénales, et la veine cave inférieure qui ramène le sang veineux du train de derrière de Tanimal, puis il dépose sur la peau de la cuisse du ferrocyanure de potassium en poudre. CSe sel apparaît dans l'urine de l'animal (c'est-à-dire qu'il a été absorbé, porté dans le torrent de la circulation, et sécrété par les reins) au bout de 2 ou 3 heures en moyenne (minimum 1 heure, maximum 6 heures) : or, quand les vaisseaux sanguins ne sont pas liés, le sel apparaît dans Turine au bout de 16 minutes.
Ces expériences montrent que le réseau lymphatique constitué par des vaisseaux d'un très-petit calibre dont le volume n'augmente pas sensiblement jusqu'au canal thoracique, et qui ne possède pas d'organe contractile d'impulsion, n'absorbe et ne transmet qu'avec une assez grande lenteur les substances déposées dans le sein des tissus. Mais il faut remarquer qu'une fois l'absorption commencée, celle-ci se continue. Or, dans l'é- €X>nomie vivante/ la chaîne des exhalations et des absorptions interstitielles est une chaîne sans fin : dans l'état physiologique on peut dire C£ue l'expérience n'est jamais à son commencement.
BéCLABD, 6* éditiOD. iS
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Pour se faire une juste idée du r6Ie comparé des yeines et des lymphatiques dans Tabsorption, ce qu'il importe surtout d'apprécier, c'est la vitesse comparée du cours des liquides dans ces deux départements du système vasculaire (Voy. § 82 et § 107). II faudrait aussi connaître dans chaque organe le rapport de capacité de la carrière lymphatique et de la carrière veineuse (c'est-à-dire le volume additionné des colonnes lymphatiques, comparé au volume additionné des colonnes sanguines), mais ce dernier élément fait complètement défaut.
iibBorptio« iBterBtitielle on de nutrition. — Il s'opère incessamment dans l'économie une double absorption de nutrition : V absorption interstitielle par laquelle les éléments liquides du sang, déjà plus on moins modifiés par le travail chimique qui s'accomplit dans les vaisseaux, arrivent au contact des tissus et sont, en quelque sorte, attirés dans les éléments anatomiques de ces tissus ; S® résorption interstitielle par laquelle les matériaux qui ont rempli leur rôle biologique rentrent dans le sang, pour être éliminés par la voie des sécrétions.
Lorsque le mouvement de réparation et le mouvement de résorption se maintiennent dans un complet équilibre, les phénomènes d'absorption qui s'accomplissent dans la trame des tissus se dérobent à l'observation ; mais ils deviennent manifestes quand le dernier l'emporte sur le premier, ou bien encore quand les tissus augmentés temporairement dans leur volume sont progressivement ramenés à leur état normal. Dans l'état d'inanition ou d'alimentation insufBsante, la résorption du tissu adipeux est des plus manifestes : les saillies musculaires se dessinent sous la peau ; celle-ci se ride, les yeux et les joues se cavent, etc. Dans les mêmes conditions, le système musculaire diminue considérablement de volume. Dans le système osseux, on observe pendant presque toute la durée de la vie des phénomènes de résorption lente. C'est par un travail de résorption que le canal médullaire des os longs et les cellules à vastes dimensions des os courts se creusent dans le cartikge d'ossification à mesure qu'il s'ossifie ; c'est par un travail de résorption que le canal médullaire et que les sinus des os de la face et du crâne s'accroissent par les progrès de l'âge; c'est par résorption que les os pressés par des tumeurs s'excavent à leur surface, que la virole du cal disparaît, et que la continuité du canal médullaire, d'abord oblitérée, se rétablit quelques mois après la consolidation des fractures, etc. Les corps de Wolf disparaissent pendant les premières périodes de la vie fœtale, le thymus s'atrophie peu à peu, et disparaît également par résorption pendant les premières années qui suivent la naissance. La résorption est aussi une des terminaisons heureuses de l'hépatisation pulmonaire, des engorgements glandulaires du testicule, de la mamelle, etc.
Quelle est la voie de ces absorptions diverses? L'expérience apprend peu de chose sur ce point. Il est difficile, par conséquent, d'affirmer
d'une manière absolue que les lymphatiques sont la principale voie de ces absorptions, quoiqu'il y ait à cet égard un certain nombre de probabilités. Le liquide qui remplit les vaisseaux lymphatiques généraux diffère peu du liquide qui imbibe tous les organes, de celui qui est répandu dans les mailles du tissu cellulaire, de celui qui humecte les membranes séreuses. Ces divers liquides, ainsi que la lymphe, diffèrent du plasma du sang par une proportion un peu moins considérable d'albumine. L'analogie qui existe entre le liquide interstitiel qui imbibe tous les organes et la lymphe elle-même tend à faire supposer que les vaisseaux lymphatiques se chargent de ce liquide et le portent vers le canal thoracique. Ce qui est remarquable, c'est que la proportion de fibrine renfermée dans la lymphe est sensiblement la môme que dans le sang. Nous Terrons plus loin que la fibrine est au moins aussi abondante dans le sang veineux que dans le sang artériel. La proportion de fibrine paraît donc hée à la constitution plastique des divers liquides de nutrition, et celle-ci est sensiblement la môme dans tous.
Les absorptions interstitielles jouent un rôle de premier ordre en pathologie. Un grand nombre de produits morbides, solides ou liquides, déposés dans le sein des tissus, disparaissent par résorption. Lorsque ces épanchements interstitiels sont considérables et que leur résorption est rapide, les veines ne restent pas étrangères à ce travail. Il y a d'ailleurs des organes dans lesquels l'anatomie n'est pas parvenue à démontrer l'existence des vaisseaux lymphatiques, et où les épanchements disparaissent cependant par résorption : tel est Tencéphale, par exemple. D'autres faits démontrent la part que prend à la résorption le système lymphatique {telles sont les suites d'une piqûre anatomique, l'absorption du virus sjrphilitique, etc.), bien qu'alors les phénomènes d'inflammation qui l'accompagnent soient assez difficiles à expliquer.
ARTICLE III
MÉCANISME DC L'ABSORPTION
Et'mhmorption ne s'opère qoe sur les sabstanees dissoutes. — Lo
système chylifère, le système lymphatique et le système sanguin représentent des appareils dont les réseaux terminaux sont clos de toutes parts ^. Les substances qui s'introduisent dans leur intérieur ne le peu- Tent qu'à la condition d'être dissoutes. A cet état seulement, elles peu- T-'înt traverser les tuniques des vaisseaux *.
< La tnéorie des prétendues bouches absorbantes placées aux origines des vaisseaux alMorbants, et qui agiraient à la manière de sangsues intelligentes douées de la faculté 4fte ehoùir ce qui doit entrer dans le sang, cette tliéorie est un pur roman, dëmenU et par l'anatomie et par les phénomènes de l'empoisonnement.
* Les ga2, nous l'avons déjà dit, et nous y reviendrons au chapitre de la respiration» Xrarenent facilement aussi les membranes animales.
M. Herbst, M, CEsterlen et M. Crocq ont reproduit dernièrement l'ancienne opinion des physiologistes, en annonçant que des corps solides très-divisés pouvaient passer par absorption dans Tintérieur des vaisseaux.
Suivant M. Crocq, dont les recherches sont les plus récentes, les corps finement pulvérisés pourraient entrer dans le sang par l'intestin, par la peau, par la surface des sacs séreux, par la muqueuse pulmonaire, à la condition que les surfaces tégumentaires, muqueuses ou séreuses, se* raient dépouillées de leur épiderme.
Il est vrai qu'en faisant avaler à des animaux du charbon pulvérisé, on a aperçu parfois au microscope, dans le sang des veines intestinales, de petits fragments de charbon qui s'y étaient introduits. Mais le volume relativement considérable de ces fragments ne permet pas d'admettre qu'ils ont traversé des membranes dont, à l'aide de nos instruments grossissants les plus perfectionnés, nous n'avons jamais pu distinguer les pores organiques. Dans les cas dont nous parlons, les fragments anguleux ont chevauché par lésion mécanique successive au travers des parois des vaisseaux, à la manière des aiguilles avalées, qui traversent souvent tous les tissus et viennent se faire jour sous la peau. Ajoutons que, dans les expériences de M. Crocq, le mouvement et les frictions favorisaient puissamment cette introduction. Chez les mineurs, qui vivent au sein de la poussière de charbon de terre et dont les poumons prennent une teinte noire, la houille engorge les extrémités radiculaires des bronches, mais elle n'est point absorbée. Si Ton trouve parfois des fragments de charbon dans les ganglions lymphatiques, situés dans le médiastin sur le trajet des lymphatiques du poumon, il est permis d'affirmer que ces fragments ont déchiré mécaniquement les parois des lymphatiques pulmonaires *.
1 MM. Moleschott et Marfels (1855 et 1857), dans une longue série d'expériences sur les grenouiUes, ont aussi cherché à démontrer que les corps solides de petit volume (le» globules du sang, par exemple) peuvent traverser les voies de l'absorption. M. Moleschott injecte dans l'estomac des grenouilles du sang de boeuf déûbriné, et en examinant le sang de la grenouille, le jour ou le lendemain de l'injection, il aurait constaté dans ce liquide l'existence des globules du sang de bœuf, lesquels diffèrent des globules du san^ de la grenouille et par le volume et par la forme. Ces résultats ont paru d'autant plus invraisemblables que, sur aucun animal et dans aucun de ses tissus, on n'a Jamais vu les globules du sang sortir des canaux fermés de la circulation.
Les recherches que M. Hollander a plus récemment entreprises sous la direction de M. Bidder n'ont pas conOrmé les résultats annoncés par M. Moleschott. M. Hollaoder s'est servi, comme M. Moleschott, du sang de bœuf déflbrlné. Dans une première série de recherches, i\ injecte du sang de bœuf déflbrlné, directement^ dans les vaisseaux de la grenouille. Dans ces condiUons, l'observateur peut encore reconnaître les globules du sang de bœuf dans les Talsseaux de la grenouille, six, douze, yingt-quatre heures après rinjectJon. Après quarante-huit heures, il n'en existe plus. Quand on injecte dans l'esiomac des grenouilles du sang de bœuf déflbrlné, on trouve encore, pendant plusieurs heures, du sang dans l'estomac et dans l'Intestin de la grenouille, avec ses caractères distinctifs. Au bout de dix-huit heures on ne trouve plus rien. La résorption du saog (période digestive complète) est donc terminée, en moyenne, au bout de dix-huit heures.
Les expériences les plus délicates ont démontré que les matières insolubles les plus finement pulvérisées ne sont point absorbées. Les expériences les plus décisives ont été faites à l'aide d'un corps absolument in* soluble et d'une finesse impalpable, le noir de fumée.
Des substances minérales, quoique insolubles dans l'eau, peuvent être absorbées lorsqu'elles sont mises en contact avec les parties vivantes ; mais il faut pour cela qu'elles éprouvent, de la part des liquides organiques, une transformation chimique qui les métamorphose en produits solubles.
Les membranes animales constituent les filtres les plus fins que nous puissions imaginer. Si l'on prend, par exemple, du sang humain défibriné par le battage et qu'on le jette sur un filtre en papier de laboratoire, une grande partie des globules du sang traverseront les pores de ce filtre ; si, au contraire, on se sert d'une membrane animale, il ne passe pas un seul globule de sang au travers de la membrane.
Nous avons plusieurs fois insisté sur la nécessité de la transformation des aliments insolubles en produits solubles (et en particulier sur la métamorphose de la fécule en glycose), pour qu'ils puissent entrer dans les voies de l'absorption. Voici une expérience facile à répéter, et qui montre bien la nécessité de cette transformation. Fermez deux tubes par des fragments de membranes animales. Placez dans ces deux tubes une dissolution d'albumine d'une densité analogue à celle du sang, ou le sérum du sang lui-môme. Placez l'un de ces tubes dans un vase contenant de l'eau amidonnée, placez l'autre dans un vase contenant de l'eau amidonnée additionnée de diastase, et maintenez les deux appareils à une température de 40 degrés centigrades. Au bout de quelques heures, le niveau du liquide des deux tubes se sera élevé par suite des phénomènes d'osmose qui se sont prononcés du côté de la dissolution albumineuse {Yoy. § 74). Mais ce que nous voulons faire remarquer ici, c'est que, si l'on examine chimiquement les solutions albumineuses contenues dans •chacun des tubes, on trouve qu'il a passé de la glycose dans celui de ces tubes qui était placé dans le vase contenant de l'amidon et de la diastase, tandis qu'il n'a passé que de l'eau dans l'autre tube : on n'y trouve pas un atome de fécule.
Or« en aamlDBDt dans ces conditions le sang pris snr les grenouilles pendant toute •cette période de dix-huit heures, jamais M. HoUander n*a pu y constater l'existence des globules du sang de bœuf, soit que les grenouilles n'eussent été soumises qu'à une seule Injection stomacale, soit qu'elles l'eussent été à plusieurs injections successives. On trouvait, il est vrai, disséminés dans le sang des grenouilles, quelques globules non ova- Jaires qui ont de Tanalogie avec les globules du sang des mammifères, mais on les rencontre aussi iiien chez les grenouilles saines que ches les grenouilles en expérience. H. HoUander a répété ces expériences à l'aide du sang de veau et du sang de mcuton ; il est arrivé aux mêmes résultats.
N. Donders, à l'exemple de M. âollander, a injecté du sang de mouton déflbrlné dans i'estomac des grenouilles, des chiens et des lapins, et à aucun moment de la digestion il n'a pu constater la présence du sang de mouton dans le sang ou dans le chyle de i'ani* mal eo expérience.
imbibition. — Lorsqu'une membrane desséchée est mise dans l'eau, elle se gonfle et augmente de poids : elle a par conséquent de la tendance à s imbiber de liquide.
L'imbibition varie d'énergie suivant les liquides. De tous les liquides, l'eau est celui qui entre le plus facilement dans les tissus. Lorsqu'à l'exemple de MM. Ludwig et Gloetta, on plonge un fragment de membrane animale dans une dissolution saline, on constate que la membrane se charge d'un liquide où l'eau prédomine, c'est-à-dire d'une solution moins concentrée que la dissolution elle-même. De môme, quand on filtre une dissolution saline à l'aide d'une membrane animale, on trouve que la portion filtrée est moins chargée de sels que celle qui reste sur
le filtre.
La pression facilite beaucoup l'imbibition; elle peut même la déterminer quand le liquide a peu de tendance à mouiller les membranes. L'imbibition varie encore suivant la nature du tissu organique, la température et la durée du contact.
Le phénomène d'imbibition précède, ainsi que nous l'avons vu, l'absorption par la peau, dont l'épiderme, en rapport avec l'air atmosphérique, est plus ou moins sec. Les autres tissus étant constamment baignés de liquides dans l'état de vie, leur imbibition est en quelque sorte permanente.
L'imbibition des parties solides de l'organisme a des limites, et il ne faudrait pas comparer le corps d'un animal à une éponge. S'il en était ainsi, les liquides divers de l'économie, traversant de proche en proche les tissus environnants, arriveraient promptement au mélange. 11 se passe, il est vrai, quelque chose de semblable chez les animaux inférieurs, dont la substance pulpeuse n'est point traversée par un système circulatoire distinct, et dont le fluide nourricier imbibe toute l'épaisseur; mais dans les animaux à circulation et chez l'homme, il n'en est plus de même. Le système circulatoire joue, sous ce rapport, un rôle important, que M. Bérard a très-nettement exposé. Dans toute partie organisée, dans toute membrane, il y a une multitude innombrable de vaisseaux capillaires, sanguins ou lymphatiques. Or, le liquide contenu dans un réservoir naturel imbibe, il est vrai, les tuniques de ce rései> voir, mais les courants sanguins et lymphatiques entraînent ce liquide d'imbibition à mesure que l'imbibition a lieu. Ainsi, l'urine, par exemple, contenue dans la vessie, n'a point de tendance à entrer par imbibition dans la cavité péritonéale, non plus que le liquide de la cavité péritonéale à pénétrer dans l'intérieur de la vessie. C'est pour la même raison que le produit liquide de la digestion intestinale passe par absorption dans les vaisseaux qui circulent dans l'épaisseur de la mem- , brane muqueuse de l'intestin, et qu'il ne traverse point de part en part l'intestin, comme cela a lieu chez les animaux qui n'ont point de vais-
teanx. C'est pour la rnSme raison que le liquide contenu dans une cavité séreuse ne passe point par imbibitîon dans le tissu cellulaire sousjacent, et qu'une humeur enkystée ne se répand pas au dehors de sa membrane d'enveloppe, entourée de vaisseaux. Voilà aussi pourquoi, sur le cadavre, le courant sanguin étant suspendu, les liquides contenus dans leurs réservoirs transsudent au travers des tuniques de ces réservoirs. L'imbibition prépare l'absorption. Quant h l'absorption proprement dite, elle consiste essentiellement dans le passage au travers des tuniques des vaisseaux, des liquides placés à leur surfacfe extérieure. Mais comment se fait-il que le sang contenu dans les vaisseaux, à un état de letuion permanente, déterminée parles contractions du cœur et entretenue par l'élasticité des parois artérielles, comment se fait-il, dis-je, que le système sanguin, toujours bamlé, admette des liquides dans son intérieur? Ici intervient une force nouvelle. Cette force particulière, c'est celle que BemoulJi et Fischer avaient entrevue, et que M. Dutrochet a le premier décrite, sous le nom d'endosmose. Elle mérite de nous arrêter un instant.
Budomiittae. — Exoimoac. — Osmose. — Dlttaulou, — Mettez daos un tube de verre renflé à son extrémité inférieure B (llg. 26) une dissolution de sucre, de sel, de gomme, d'albumine, etc.; fermez ce tube par une membrane animale ; plongez l'extrémité du tube ainsi fermé dans un vase A, qui uoRlient de l'eau pure, de manière que le niveau de l'eau du vase et que le niveau du liquide contenu dans le tube se correspondenl.
Bieotdt le liquide contenu dans le tnbe B s'élèvera, malgré les lois de la pesanteur, et son ascension persistera pendant plusieurs jours. La solution du tube B attire donc l'eau du vase A.
D'un autre c6té, une petite por- ng. u.
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l'eau. De ces deux courants, l'un
a prédominé dans l'expérience, c'est celui qui s'est fait vers la solution, dans la direction de la flèche (flg. 36). Dans le principe on a donné au
courant prédominant le nom d*endosmose , et au courant plus faible celui d'exosmose. Nous allons revenir dans un instant sur ces expressions et sur la valeur qu'il faut leur attribuer.
On a cru pendant quelque temps que le phénomène dont nous parlons était déterminé par la densité des liquides en présence ; on pensait que le courant d'endosmose était d'autant plus énergique que la difiTérence de densité des liquides en présence était plus considérable, et qu'il avait lieu du liquide le moins dense vers le liquide le plus dense. Il est vrai qu'en employant des solutions concentrées de sucre, de sel, de gomme et d'albumine, l'endosmose de l'eau vers ces diverses solutions est bien plus rapide qu'avec des solutions peu concentrées. Mais employez des solutions de sucre, de sel, de gomme et d'albumine, de même densité, et opposez simultanément chacune de ces solutions à de l'eau distillée : le phénomène ne marchera pas également, et l'endosmose variera d'intensité suivant la solution employée. La solution d'albumine attirera l'eau avec une grande énergie, la solution de sel, au contraire^ assez iaiblement.
On ne tarda pas non plus à s'apercevoir qu'en mettant en expérience de l'alcool et de l'eau, le courant prédominant se prononçait vers l'alcool, quoique la densité de l'alcool soit moins élevée que celle de l'eau.
Nous nous sommes convaincu, par un grand nombre d'expériences qui ont porté sur des liquides divers, que cette exception de l'alcool est loin d'être la seule, et que l'eau se dirige par endosmose à peu près vers autant de liquides moins denses qu'elle que vers des liquides plus denses.
On a encore invoqué une action électrique. L'électricité est en physique ce qu'est le système nerveux en physiologie; on est assez disposé à mettre sur son compte tout ce qu'on ignore.
On a voulu aussi expliquer le phénomène par une action propre des membranes. Il y a des liquides qui mouillent facilement les membranes, et d'autres qui les mouillent difficilement. L'eau est dans le premier cas, l'alcool dans le second. On a pensé que la résistance inégale que présentaient les membranes à être mouillées pouvait bien être la cause du phénomène. Mais l'alcool, l'éther et l'huile mouillent difficilement les membranes, et cependant ces liquides, séparés par des membranes, s'endosmosent entre eux. II y a plus, l'alcool traverse moins facilement les membranes que l'huile (il faut une pression plus élevée pour faire transsuder l'alcool au travers d'une membrane que pour faire transsu^ der l'huile) ; c'est pourtant l'alcool qui marche vers l'huile. Cette explication ne comprend donc, comme celle des densités, que des cas particuliers. La cause générale du phénomène est autre. Les membranes, il est vrai, par leur perméabilité plus ou moins grande et par leur degré d'épaisseur, peuvent accélérer ou retarder le phénomène, et en le retardant elles peuvent paraître le modifier, mais elles n'exercent qu'une action secondaire. La cause du phénomène ne réside point en elles,
mais dans les liquides en contact. Ceci a besoin de quelques mots d'explication.
Lorsque deux liquides de composition différente, mais susceptibles de se mélanger^ sont placés librement au contact l'un de l'autre (soit par exemple de l'eau et de l'alcool qui, en vertu de leur densité différente, peuvent être superposés l'un à l'autre), et abandonnés dans un lieu parfaitement tranquille, ils se pénètrent l'un l'autre au bout d'un temps plus ou moins long. Celte pénétration, qui aboutit définitivement au mélange, se fait en vertu d'une propriété que les physiciens désignent sous le nom de diffusion. M. Graham, qui s'est beaucoup occupé de ce phénomène, a montré, dans de nombreuses séries de recherches, que la rapidité avec laquelle il s'effectue dépend de la nature des liquides placés en présence ou de la nature des substances que ces liquides tiennent en dissolution lorsqu'il s'agit de matières solides dissoutes dans l'eau. Il y a des substances solubles qui se diffusent facilement et rapidement, il en est d'autres qui résistent plus ou moins longtemps à la diffusion. M. Graham a été conduit ainsi à diviser les substances solubles en deux groupes principaux. Le premier renferme les substances qui se diffusent aisément, ce sont les cristallotdes, telles que le sucre et les sels solubles; le second renferme les substances plus ou moins rebelles à la diffusion, telles que l'albumine, la gomme, etc., en un mot le groupe des substances dites colloïdes. La diffusion des substances solubles ou des substances liquides s'opère non-seulement au contact, mais alors même qu'on sépare ces liquides par des cloisons poreuses telles que membranes animales et végétales, substances collo!des étendues en couches minces ou membranes artificielles (gélatine, collodion, etc.), lames minces d'ardoise ou d'argile cuite, etc. Seulement, lorsqu'on interpose ainsi un écran perméable entre les liquides en contact, un nouveau phénomène se révèle qui vient compliquer la diffusion ; ce phénomène est celui que Dutrochet a désigné sous le nom d'endosmose. C'est-à-dire que la tendance au mélange se manifeste par un courant prédominant qui s'accuse dans un sens toujours le même lorsqu'on place en présence des liquides déterminés. Ce courant prédominant indique l'intervention d'une force nouvelle qu'il convient de désigner sous le nom d'Osmose. Quant au courant contraire, le courant dit d'exosmose, il n'est manifestement qu'un phénomène de diffusion. La diffusion a bien lieu aussi dans l'autre sens (dans le sens de l'endosmose), mais, de plus, elle se trouve de ce côté renforcée par la force osmotique. Les expressions d'endosmose et d'exosmose correspondent à une certaine période de l'évolution scientifique, et n'ont plus aujourd'hui de raison d'être. La tendance au mélange que manifestent les liquides miscibles l'un à l'autre, cette tendance n'est autre que ce qu'on appelle la diffusion. L'interposition d'une membrane entre le liquide miscible ne porte point obstacle an mélange, mais elle permet de constater une force nouvelle qui n'est autre que l'osmose.
De ce qui précède il résuite manifestement que la première condition pour que Tosmose se manifeste^ c'est que les liquides en présence puissent se mélanger. Ainsi, par exemple, entre Teau et Thuile il n'y a point d'osmose. Deux liquides capables de se mélanger et séparés par un corps très- finement poreux, tel qu'une membrane, une lame mince d'ardoise ou d'argile cuite, présentent constamment le phénomène de l'osmose. Si les deux liquides, ou l'un d'eux, ou leur mélange, agissent chimiquement sur la membrane en la décomposant, ou sur la lame inorganique, l'osmose n'a plus lieu, ou bien elle se complique d'un phénomène d'équili« bre, soumis aux lois de la pesanteur; une membrane qui se détruit, en effet, n'offre plus assez de résistance pour maintenir sur chacune de ses faces des pressions inégales, et l'équilibre s'établit.
Lorsque deux liquides miscibles l'un à l'autre se trouvent librement en présence, la pesanteur qui maintient invariablement l'équilibre ne permet pas de constater le rôle de chacun d'eux dans le phénomène : l'interposition d'une membrane entre ces deux liquides met en évidence la part de l'un et de l'autre. C'est cette part inégale qui détermine la direction du courant. Toutes les fois, donc, que deux liquides peuvent se mélanger en tout ou en partie et qu'on interpose entre eux une membrane organique, le mélange se fait suivant les lois de l'osmose. L'osmose est terminée lorsque les liquides mis en présence sont arrivés au mélange.
Il y a osmose de l'eau vers tous les liquides, c'est-à-dire que, si on la sépare, par une membrane, d'un liquide avec lequel elle puisse se mélanger, le courant prédominant se fait toujours de l'eau vers le liquide mis en expérience.
Des expériences, en grand nombre, nous ont appris que, dans les phénomènes d'osmose, les liquides qui ont la chaleur spécifique la plus élevée marchent vers ceux qui l'ont plus petite ^. Ceci nous explique pourquoi l'eau, qui, de tous les liquides, a la chaleur spécifique la plus élevée, s'osmose vers tous les liquides, et aussi pourquoi Y hydratation des liquides détermine ou change la direction du courant. Il résulte de
^ Le courant de Tosmose se fait de Talcool vers Téther. La chaleur spécifique de l'alcool est de 0,G44 (Favre et Silbermann) ; la chaleur spécifique de Téther est 0,503. Le courant de Talcool vers l'éther sera d'autant plus énergique que la densité de ralcool sera plus considérable. Ainsi, la densité, bien loin déjouer le rôle qu'on lui a atrtibaé, produit ici un effet précisément opposé. On le conçoit aisément x la densité de l'alcool augmente d'autant plus qu'il est moins anhydre; or, l'eau augmente immédiatement le chiffre de sa chaleur spécifique. /
Ce qui est vrai pour l'alcool l'est aussi pour l'éther : le courant osmotique de l'alcool vers l'éther est d'autant plus énergique que la densité de l'éther est moindre.
Le courant est au maximum quand on emploie de l'alcool non rectifié et de Télher absolu. Il est modéré quand on emploie de l'alcool absolu et de l'éther absolu. Il est à peu près nul quand on met en présence de l'alcool absolu et de l'éther non rectifié^ parce qu'alors la chaleur spécifique de l'éther est sensiblement égale à celle de l'alcool absolu. On peut même renverser le courant, en i^outant à l'éther le dixième d'eau qu'il peut (^Issoudre, et en mettant cet éther ainsi préparé en expérience avec l'aicooL Dans
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ce fait la possibilité de faire varier la direction du courant à volonté. En effet, l'eau ayant de beaucoup la chaleur spécifique la plus élevée, on
ce dernier cas, la chaleur spécifique de Téther remporte sur celle de Talcopl, ainsi quHl résulte des chiffres donnés par M. Despretz.
Il y a courant de Pesprit-de-bols vers l'alcool. La chaleur spécifique de \ esprit-de-bois est 0,671, celle de Talcool eat 0,644.
Il y a courant de Téther acétique vers Tessence de térébenthine. La chaleur spéciQque de Téther acétique est 0,484, celle de l'essence de térébenthine est 0,467 .
Il y a courant de l'éther sulfurique (ch. spéc, 0,503} vers ^éthe^ acétique (ch. spéc, 0,484).
n y a courant de l'alcool (ch. spéc, 0,C44} vers l'essence de térébenthine (ch. spéc, 0,467).
n y a courant de l'esprit-de-bois (ch. spéc, 0,671} vers l'huile d'olive (ch. spéc, 0,309). Il y a courant de l'alcool (ch. spéc, 0,644) vers Thulie d'olive (ch. spéc, 0,309). Il y a courant de l'éther (ch. spéc, 0,503) vers l'huile d'olive (ch. spéc, 309). Il y a courant de l'essence de térébenthine (ch. spéc, 0,647) vers l'huile d'olire (ch. spéc, 0,309).
Il y a courant de l'esprit-de-bois (ch. spéc, 0,671) vers l'essence de térébenthine (ch. ipëc, 0,467).
Il y a courant de l'éther sulfurique (ch. spéc, 0,503) yers l'essence de térébenthine (eb. spéc, 0,467), etc., elc
Il importe, on le conçoit, que les divers liquides mis en expérience soient purs, La présence de Teau dans l'un des liquides change le chiCTre de la chaleur spécifique, et par conséquent modifie complétefnent les résultats. La pureté des substances est d'autant plus nécessaire que les chiffres des chaleurs spécifiques des deux liquides mis en expérience sont moins différents l'un de l'autre. Quand l'écart entre les chaleurs spécifiques est grand, cette condtUon est moins rigoureuse.
La dùreelion do courant osmotique est donc imprimée par la différence des chaleurs spécifiques. V intensité àa courant est-elle proportionnelle à cette différence ? Oui, pour les liquides qui se mélangent en toutes proportions ; non, pour ceux qui ne se mélangent qu'en pattie. Pour exprimer le fait en d'antres termes, l'intensité du courant de l'osmose dépend de deux conditions : et de la différence des chaleurs spécifiques des liquides, et de leur miscibilité.
Cela est facile à comprendre. Supposons, en effet, deux liquides dont les chaleurs spécifiques sont très-différentes l'une de l'autre, l'alcool, par exemple (0,G44), et l'huile d'olive (0,306). En vertu de cette différence, l'osmose de l'alcool et de l'huile devrait être intense ; mais l'alcool et Thalle ne sont pas miscibles en toutes proportions (l'alcool ne dissout qu'une proportion d'huile déterminée) ; le courant osmotique, dont le dernier terme est le mélange des liquides, sera donc bien plus modéré que si le mélange entre les deux liquides pouvait être complet. Au lieu d'alcool, prenons l'eau pour exemple. La différence de chaleur spécifique de l'eau et de l'huile est le plus grande possible : elle est de 1 pour l'eau et de 0,309 pour l'huile. Il devrait donc y avoir un courant très-énergique de l'eau vers l'huile ; mais ces deux liquides ne pouvant se mélanger en aucune proportion, le courant de l'osmose est réduit au minimum, c'est-à-dire à 0. Au contraire, le courant de Posmose s'élèvera au maximum, si au lieu d'eau et d'alcool, c'est l'éther que Dons mettons en expérience avec l'huile d'olive. L'écart entre la chaleur spécifique de l'éther et celle* de l'huile d'olive est en effet assez considérable, et, de plus, ces deux liquides se mélangent parfaitement. — Autre exemple : l'essence de térébenthine et I*êUier se mélangent parfaitement ensemble, mais leurs chaleurs spécifiques sont peu différentes l'une de l'autre : l'intensité du courant sera moyenne.
Les mouvements d'osmose peuvent être, au point de vue physico-chimique, considérés comme des phénomènes moléculaires de chaleur latente. La force avec laqueUe ils se produisent est lente, successive, mais elle a une énergie considérable M. Dutrochet évalue qu'elle peut faire équilibre à plusieurs atmosphères.
conçoit qu'il est toujours possible d'obtenir avec l'eau et un liquide quelconque, miscible avec elle, un mélange dont la chaleur spécifique l'emporte sur celle de tout autre liquide, pris à l'état de pureté.
H. JoUy a publié» sur les phénomènes de Tosmose, des expériences très-intéressantes; mais il s'est placé dans des conditions toutes spéciales. Il met dans des tubes fermés par une membrane dilTérents sels à Vëtat solide, puis, plongeant ces tubes dans un vase rempli d'eau disUUée, il remarque que l'eau du vase passe vers le sel et monte dans le tube, et il note que la hauteur d'ascension du liquide dans le tube varie dans un même espace de temps, suivant le sel mis en expérience : il y a sous ce rapport des diiTérences assez considérables. H. Jolly désigne, sous le nom ^'équivalent endosmotique, le rapport qui existe entre le poids initial du sel employé et le poids de la dissolution saline contenue dans le tube après Texpérience. Plus il est entré d'eau dans le tube, et plus Téquivalent endosmosUque du sel employé est élevé. Ainsi, l'équivalent endosmotique du sel marin serait 4, celui du sulfate de cuivre, 9,5, celui du sulfate de soude» 12, etc.
Exemple : Soit un tube qui, garni de sa membrane, pèse 30 grammes. On y introduit 2(r,& de sel marin, puis on le plonge dans l'eau distillée. Lorsque l'ascension da liquide dans le tube est terminée, on pèse de nouveau ce même tube. Le poids iniUal du contenu du tube était 2,5 : le poids du contenu après l'expérience est de 10 gram.
10*' Par consécjuent) ---r = l'équivalent endosmotique du sel marin = 4.
L'expérience pratiquée à la manière de M. Jolly est complexe. Le phénomène se complique, en effet, du degré de solubilité des sels en expérience ; or, ce degré de solubilité, comme on sait, est extrêmement variable. Le sel non encore dissous reste au fond du tube, par son poids, et se trouve en contact avec la membrane. Jusqu'à ce qu'il soit entré une quantité d'eau suffisante pour la dissoluUon. La solubilité du sulfate de cuivre est plus grande que celle du sel marin, la solubilité du sulfate de soude est plus grande encore ; leur affinité pour l'eau l'emporte sur celle du sel marin, et cette propriété introduit dans les expériences un élément nouveau, qui se traduit par un renforcement de courant.
Les chaleurs spécifiques du sel marin, du sulfate de cuivre et du sulfate de squdo sont peu différentes entre elles. Aussi, lorsqu'on dégage le phénomène de l'osmose du phénomène de la solubilité, on trouve que le courant de l'eau vers une solution étendue et également titrée de sel marin» de sulfate de cuivre» de sulfate de soude, est sensiblement cgal.
MM. Ludwig et Gloetta ont également fait voir que les équivalents endosmotiques de M. Jolly ne sont pas des chilAres constants, et qu'ils varient avec la concentration des liqueurs.
M. Vierordt a, plus récemment, opposé aux équivalents de M. Jolly les mêmes objections» et les expériences qu'il a faites à ce sujet, nous les avons nous-mème répétées bien des fois avec des liquides différents. H. Vierordt prend, par exemple» 100 centimètres cubes d'une solution saline à divers états de concentration ; il place successivement cet diverses solutions dans un endosmomètre» qu'il plonge pendant le même temps, et à la même température, dans lOO centimètres cubes d'eau distillée. Or, quand la solution de l'endosmomètre contenait 4 grammes de sel marin» cette solution avait gagné ao bout de cinq heures 3**»4S d'eau distillée ; quand la solution contenait 30 grammes de sel oiarin, elle gagnait dans le même temps 6**,S d'eau.
MBf. Eckard, Hoffmann» Harxer ont également prouvé que les équivalents osmotiqnas varient avec la température, et suivant qu'on emploie au début de l'expérience des membranes sèches ou des membranes gonflées d'eau.
La condition première pour étudier l'osmose et pour chercher à en découvrir les lois, c'est de l'isoler» autant que possible, de tout ce qui n'est pas elle. Or» suivant nous, la meilleure» Je dirai même la seule méthode possible pour arriver à déterminer la théorie physico-chimique de l'osmose, c'est d'employer, non des corps solides, ol môme des
VePoamoae d»M* le* phéBomèMe* d'ahoorptloa. — L'eau ingérée en nature est très*rapidemeat absorbée : cela ressort naturellement de tout ce qui précède. 11 est vrai encore que les boissons aqueuses que nous prenons pendant le repas^ en diluant les substances dissoutes par les sucs digestifs» favorisent puissamment l'absorption. Il est certain encore que Teau que nous perdons incessamment par les diverses voies d'excré- \ion, par l'urine, par Tévaporation cutanée et pulmonaire^ en diminuant l'eau du sang et des autres liquides de réconomie, en les concentrant, pour ainsi dire, met continuellement celle-ci dans des conditions favorables à l'absorption. L'évaporation cutanée et pulmonaire joue, rela-
corps dissous, mais des corps à l'état Uqnlde en vertn de leur constitution propre ; tels sont Talcool, Tesprit de bois, l'essence de térébenthine, Thuile, Téther, etc. Lorsqu'on emploie à ceUe détermination des sels solides, le sel non encore dissous reste au fond do tabe par son poids : 11 se trouve en contact avec la membrane ]usqu*à ce qu'il soit entré une quantité d'eau suffisante pour la dissolution. Plusieurs forces se trouvent en jeu pendant la durée de Texpérience.
Nous ferons les mômes remarques en ce qui concerne l'influence variée des diaphragmes Interposés entre les liquides. Les membranes sèches et les membranes fraîches ne se comportent pas de même; il Intervient ici un phénomène d'imblbition qui trouble d'autant plus le résultat que le pouvoir osmotique des deux liquides en présence est moins prononcé. On sait, en effet, et nous avons appelé l'attention sur ce point, qu'une membrane plongée dans une dissolution saline attire dans sou sein plus d'eau que de sel, c'est-à-dire un liquide moins coocenUré. Pour dcméler ce qui appartient À l'osmose de ce qui ne lui appartient point en propre, il est donc nécessaire d'exclure les dissolutions qui ne sont, en résumé, qu'un mélange de deux corps différents (l'eau et la substance dissoute^ il fisut, en outre, avoir recours à un même d'aphragme dans toutes les expériences, par conséquent, à des membranes sèches^ afin de ne point faire intervenir l'eau, alors que l'expérience porte sur d'autres liquides. Le diaphragme employé doit être, dans les expériences comparatives, emprunté à une même membrane^ car l'inégalité d'épaisseur des diaphragmes, en ralentissant ou en accélérant le phénomène, peut donner lieu à des illusions, etc. M. Haner a attiré l'attention sur ce point, et montré comment, en faisant varier cette épaisseur, on fait aussi varier ce que M. Jolly a désigné sous le nom d'équivalents endosmotiques. U faut, en un mot, se placer toujours dans les mêmes conditions pour faire des expériences comparables.
Pour nous résumer en quelques mots, nous dirons : l'osmose est une propriété physico-chimique de la matière, en vertu de laquelle les liquides miscibles tendent au mélange au travers des membranes, avec prédominance d'un courant sur l'autre. La direction et l'intensité de ce courant sont déterminées, toutes choses égales d'ailleurs, par les différences de chaleur spécifique. 11 est vrai, et cela n'est pas inutile k remarquer, que, l'eau ayant parmi tous les corps la ciialeur spéciûque la plus élevée, la dilution d'une substance par l'eau ou sa concentration par la soustraction de l'eau coïncide avec l'élévation ou l'abaissement de la chaleur spéciûque du mélange; par conséquent il est vrai que les liquides dilués par l'eau marchent vers les liquides moins étendus, tout au moins quand ces liquides ont la même composition chimique. Comme la dilution par l'eau a aussi la propriété de diminuer la densité d'un certain nombre de liquides, on peut dire eoeore, mais seulement d'une manière très-générale, que les liquides les moins denses marchent vers ceux qui sont plus denses. Hais il y a, je le répète, de nombreuses exceptions, et ce n'est là qu'un cas particulier, tandis que tous les phénomènes de l'osmose ébéissent à une loi commune.
tivement à l'absorption des. animaux, un rôle analogue à celui que remplit dans les végétaux Tévaporation qui a lieu à la surface des feuilles et des parties tendres ; et on sait, par les expériences de Haies, que la force avec laquelle Tévaporation fait pénétrer les liquides dans les tissus des plantes est considérable.
On a cherché à établir que le sérum du sang ou que le sérum de la lymphe intestinale étaient plus denses que les substances liquides absorbées, et que le courant prédominant (d'où l'absorption) s'établissait ainsi de la substance à absorber vers les liquides organiques. M. MiUder affirme qu'il en est toujours ainsi, et M. Frerichs croit m6me l'avoir prouvé expérimentalement. Suivant lui, la partie liquide et absorbable du chyle intestinal aurait une densité de 1024 seulement, la densité du sang étant de 1050 à 1060. Mais il est bien difficile d'affirmer, par l'ouverture d'un animal, que la matière liquide trouvée dans son estomac ou son intestin doit s'engager dans les voies veineuses et chylifères à Tétat oîi on la trouve ; la nature de l'alimentation et la quantité des boissons suffisent, d'ailleurs, pour faire varier singulièrement la pesanteur spécifique des liquides contenus alors dans l'intestin. M. de Becker injecte dans l'intestin des lapins des solutions de sucre de densités variables, et il remarque que les dissolutions concentrées passent dans le sang tout aussi bien que les dissolutions plus étendues.
Nous avons souvent constaté que les dissolutions de sucre ou de sel se dirigent par osmose vers une dissolution d'albumine ^, alors que ces diverses solutions marquent le môme degré à l'aréomètre. Le courant prédominant s'établit encore, dans une certaine limite, des dissolutions sucrées et salines vers la dissolution albumineuse, lors môme qu'elles sont plus denses que la dissolution d'albumine. Des dissolutions sucrées ou salines, bien qu'ayant la môme densité ou môme une densité un peu plus considérable que celle du sérum du sang, peuvent donc encore passer dans les vaisseaux en vertu de Tosmose.
L'albumine constitue, sous le rapport de l'absorption, un liquide bien remarquable ^.
Il y a peu de substances qui attirent l'eau vers elles avec autant d'énergie. L'albumine appartient au groupe des substances colloïdes de M. Graham. Ces substances diffusent difficilement, et le mélange se fait surtout aux dépens des liquides aqueux situés de l'autre côté de la membrane. Cette difficulté que présentent les substances colloïdes i traverser les membranes protège efficacement l'organisme contre une perte incessante des matières albuminoîdes contenues dans les humeurs animales. Mais en môme temps, il faut le dire, elle constitue un obsta-
^ Lo sérum du sting est un liquide albumineux.
* Elle Ueut ses propriétés de sa constitution physico-chimique. La chaleur spéciflquo d'une dissolution d'albumine, ainsi qu'il est facile de s'en assurer par la méthode des mélanges, est toi^ours moins considérable que celle d'une dlssoluUon de sacre ou d'oui dissoiution de sel marin de même densité.
de à l'absorption de ces mêmes substances par les voies digestives; voilà pourquoi M. Mûlder et M. Frerichs, dont nous parlions plus haut, ont pensé que la partie liquide et absçrbable des aliments appartenant au groupe des substances albuminoldes doit, pour être absorbé, présenter une densité inférieure à la densité du sérum du sang qui circule dans les vaisseaux de l'intestin. Au reste, les expériences récentes de M. Knapp ont montré que l'absorption intestinale des peptones (produits de la digestion des substances albuminoldes) est très-lente : dans la digestion normale, elle dure sans doute plusieurs heures.
M. Gunke a prouvé par expérience que la transformation des substances albuminoïdes en peptone a pour eflet d'en favoriser l'absorption. Lorsqu'on place en expérience dans un appareil d'osmose, d'un côté une dissolution de peptone et de l'autre une dissolution d'albumine de même densité, le courant se prononce de la peptone vers l'albumine ; pour 10 parties de peptone qui passent dans un sens, il ne passe dans l'autre sens qu'une partie d'albumine.
Autre remarque. Lorsqu'on commence une expérience d'osmose, la différence entre les deux liquides est en ce moment au maximum : aussi le phénomène marche-t-il rapidement, surtout pendant les premières heures. Il se ralentit dans les heures suivantes, parce que le mélange qui s'établit efface peu à peu les différences. Or, dans l'absorption animale, les phénomènes de l'osmose sont à tous les moments dans les conditions d'une expérience commençante. En effet, la circulation entraînant sans cesse les produits liquides que l'osmose vient de faire pénétrer dans l'intérieur des vaisseaux, il en résulte que le sang, en contact médiat avec le liquide à absorber, se trouve ramené à chaque instant successif, dans l'état où il était au moment où l'absorption a commencé.
Les phénomènes d'osmose qui s'accomplissent sur l'animal vivant ont une grande analogie avec ceux qui s'opèrent dans l'appareil suivant (fig. 27). Soit B un vase d'une certaine capacité, contenant une dissolution d'albumine. Lorsqu'on fait écouler cette dissolution par l'anse de baudruche G, l'eau contenue dans le vase A passe par osmose vers la dissolution albumineuse, au travers des parois de l'anse membraneuse. L'osmose est plus rapide dans ces conditions que si l'expérience avait lieu (pour des surfaces de membranes égales et pour des liquides de même nature) dans l'appareil ordinaire d'endosmose représenté figure 26. Le liquide qui coule dans l'anse membraneuse de la figure 27 présente en effet, à chaque moment, une composition qui est sensiblement la même qu'au commencement de l'expérience.
Les trois principaux produits de la digestion, on se le rappelle, sont : le sucre (glycose), l'albumine (peptone), et les matières grasses (Yoy. §§ 39, 43) 48). Le sucre est facilement absorbé, quand sa solution est inférieure ou égale en densité à celle du sérum du sang. Il peut l'être encore dans une certaine mesure, quand sa densité est supérieure. Lors-
qu'il est pris à Tétat solide en grandes quantités, son absorption n'a lieu que lorsqu'il a été dissous et étendu dans une certaine mesure par les diverses sécrétions de l'estomac et (le l'intestin.
Quant à la peptone (albuminose ou matières albuminoîdes dissoutes) elle pénètre dans le sang soit à un état de dilution supérieur à celui de
Fig. 27.
l'albumine du sérum du sang, soit à concentration égale, peut-èlre même à densité supérieure*.
Le pouvoir d^absorption pour toutes les substances placées dans le tube digestif est d'ailleurs limité, et, lorsque la quantité des matières alimentaires surpasse celle qui peut être dissoute et mise dans les conditions de l'osmose, l'excédant est évacué avec les fèces, où on le retrouve. Gela est vrai pour le sucre comme pour toutes les autres substances, y compris les matières albuminoîdes.
jibsorption de* matière* irraM®** — Les matières grasses (huile, beurre, graisses de toute espèce) ne sont point saponifiées dans le tube digestif (Voy. § 40) ; elles sont absorbées en nature. Les matières grasses sont liquéfiées par la température du corps, divisées et suspendues dans les liquides de la digestion, sous forme d'émulsion. Ces matières ne sont miscibles ni avec le sérum du sang ni avec la lymphe ; l'osmose est donc absolument étrangère à leur introduction dans les vaisseaux.
^ Outre les expériences donl nous avons parlé, M. Funke en a fait aussi quelques autres (plutôt relatives à l'imbibition qu'à l'osmose) touchant la filtration des dissolutions d'aibumlne non digérée et des dissolutions d'albumine digérée ou peptone. U prend une dis- •olution d'albumine et une dissolution de peptone de même densité ; ces deux dissolutions •ont placées chacune sur un filtre, à la même pression et À la même température. Or, pendant que 0^%90 de la dissolution d*albumine traversent le Ûllre, il filtre dans le même temps 1*%89 de peptone ; c'est-à-dre plus du double.
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La difficulté de concevoir l'absorption des matières grasses a fait re- TÎvre l'idée ancienne qu'il existe des ouvertures qui feraient communiquer, le chylifère central des villosités intestinales avec la surface de l'intestin.
Mais la doctrine des prétendues ouvertures microscopiques de Tépithélium intestinal, bien que professée par M. Bcûcke et partagée par un certain nombre d'anatomistes, n'est qu'une illusion. Cette opinion repose surtout sur l'apparence que prennent les cellules de la couche épithéliale des villosités au moment de l'absorption digestive chez des apimaux auxquels on a injecté de l'huile dans les intestins. Il résulte des recherches^ entreprises depuis quelques années par MM. de Wittich, Brettauer^ Steinach, Lambl, Balogh, Wiegandt^ etc.^ que sur l'animal à jeun, avec les plus forts grossissements possibles^ il est complètement impossible de distinguer les ouvertures dont seraient perforées les cellules épithéliales. Des stries apparaissent^ il est vrai, dans l'épaisseur du parenchyme des villosités chez les animaux en pleine digestion, mais ce sont les substances grasses qui donnent lieu à cette apparence, sans doute parce que ces substances, non miscibles à l'eau, ne prennent pas la même voie que les matières dissoutes dans l'eau. Tandis que les matières dissoutes dans leau se disséminent dans toute la masse du tissu de la villosité, les matières grasses forment, au contraire, comme des filets liquides isolés qui tranchent sur l'uniformité du tissu spongieux de la villosité par la manière dont ces filets réfractent la lumière.
Si l'intestin ne présente pas d'ouvertures, si d'autre part l'osmose parait être complètement étrangère à l'introduction des substances grasses dans le sang, comment conçoit-on qu'elles puissent s'y introduire ?
Les végétaux, dans lesquels les phénomènes de l'osmose s'accomplissent avec toute leur énergie, n'absorbent point l'huile dont on arrose leurs racines. Les matières grasses qu'on trouve dans leurs tissus se forment dans leur intérieur. Les animaux peuvent bien aussi former des matières grasses aux dépens des féculents, ainsi que nous le verrons ; mais, en outre, ils absorbent manifestement ces matières en nature dans leur tube digestif. Les plantes ont leurs racines projetées au dehors ; rien n'y peut pénétrer que par osmose ou par l'aspiration déterminée par révaporation des feuilles. Les animaux, au contraire, ont leurs vaisseaux absorbants (chylifères et veines) compris dans un canal à parois musculaires. Ce canal, en comprimant la masse alimentaire pour la faire cheminer dans son intérieur, tend à exprimer en môme temps les produits liquides de la digestion et à les faire pénétrer dans les vaisseaux par compression. Lorsqu'on ouvre un animal en pleine digestion et qu'on examine avec soin les mouvements de l'intestin, on s'aperçoit que les contractions spontanées qui s'y manifestent n'ont pas lieu seulement d'une manière successive et de proche en proche ; on constate que des segments d'intestin plus ou moins étendus se trouvent compris entre deux con-
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tractions simultanées. Or, les parties liquides renfermées dans une aœe intestinale ainsi contractée, ne pouvant fuir ni parenhautnipareDb», se trouvent pressées contre les parois muqueuses de l'intestin avec une force proportionnée à la contraction musculaire.
La muqueuse intestinale présente de petits prolongements analogues aux (llaments du velours; ce sont les viilosîtés. Ces villosités (tig. S8) sont parcourues à leur centre par un vaisseau cbylifère e, terminé en cul-desac, quelquefois renflé en ampoule. Il y a aussi un réseau sidguin très -abondant, qui circule dans l'épaisseur de la substance même de la villosité, et qui entoure, par conséquent, le vaisseau cbylifère.
Les matières liquides de li digestion , pressées contre les parois du tube digestif par les contractions de la tunique mnsculaire de l'intestin, s'introdui- i A.v; ' ' sent par imbibition et parprtaiim
'■'■■ "■ dans la substance molle et spon-
à, lillDuli iDtïstualï, iiec ton iiîiieiu ckilifên , .n ....... , I
cenlrtl ei too réieau (anguio. glCUSC Ues VlIloSltés mtestioales. ,
B, tiUHiu iDtB.Uiui<, dont le c4k.ii «usvm ù'«i La graîssc émulswnnée, suspeudue ce, «piihïiiuni. au milieu des autres produits 1i-
■*;. 'f,S%'^°** " " '""""■ qii'ïes de la digestion, s'intiwloil
h, tnèr* do 11 Tjiioiit*. avec eux dans l'épaisseur de 1>
i', rt^B cïpiiiïirë!"*' villosité. Or, tandis que la te»-
sion permanente à laquelle est soumis le snng dans ses vaisseaux (voy. § 94) ne permet pas à la contraction musculaire de l'intestin de faire pénétrer par prestùm les li- (guides de la digestion dans les vaisseaux sanguins, le vaisseau chylifiif de la villosité n'offre, au contraire, presque aucune résistance à ce passage. Les liquides qu'il contient ne sont soumis qu'ù une très-faifate teosion, et les produits digestifs pénètrent aussi facilement dans la cavité du lymphatique central que dans la trame delà villosité elle-même.
Il en résulte que tous les liquides de la digestion sont représentés duos les vaisseaux chylifères, y compris les matières grasses ; tandis que les veines ne se chargent que par osmose, et ne reçoivent point les matières ijrasses, réfractaires à l'osmose.
Les liquides de la digestion qui entrent dans la villosité et qui vont gagner son centre pour se porter dans le cbylifère central baignent et traversent d'abord les mailles du réseau sanguin périphérique et s'y débarrassent, par osmose, d'une grande partie des substances sucrées »t des substances albuminoîdcs.
L'absorption par les chylifères se fait donc par un procédé diDérenl
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de Tabsorpiion veineuse ; les vaisseaux chylifères reçoivent indistinctement tous les produits de la digestion que les veines laissent parvenir jusqu'au centre de villosités. Il en résulte encore que les matières albuminoîdes, dont la dilution doit sans doute être supérieure à celle de Talbumine du sérun) du sang pour entrer dans les capillaires sanguins par osmose, il en résulte, dis-je que ces matières peuvent pénétrer par les chylifères, alors même que cette condition n'est pas remplie.
On ne manquera pas d'objecter à cette manière de voir que les matières grasses ont une assez grande difficulté à traverser les tissus organiques, et que la contraction musculaire de l'intestin n'est pas assez énergique pour vaincre cette résistance.
Nous avons tenté à cet égard quelques expériences qui nous paraissent démonstratives. 11 est certain d'abord que l'osmose ne s'exerce point entre l'huile et les liquides, avec lesquels elle ne se mélange point. De l'huile et des émulsions diverses placées dans un vase ne passent point à travers la membrane d'un endosmomètre qui contient une solution albumineuse. Mais il en est autrement quand la pression intervient.
M. Liebig a constaté qu'il fallait une pression équivalente à 76 centimètres de mercure pour faire transsuder l'huile d'olive à travers une vessie de bœuf. S'il faut une pression aussi forte pour faire transsuder l'huile à la surface de la membrane, il est certain qu'une pression beaucoup moindre suffit amplement pour déterminer le passage, surtout quand^ au lieu d'une vessie qui comprend quatre membranes (séreuse, iibreuse, musculeuse, muqueuse), on emploie seulement la muqueuse desséchée. En plaçant de l'huile dans un endosmomètre recourbé (fig. 29), dont on charge la branche ascendante M avec 20 ou 30 centimètres de mercure, le mercure s'abaisse peu à peu dans l'appareil, et l'huile contenue en E traverse la membrane avec une vitesse analogue à celle due au courant ascensionnel que détermine, par exemple, l'endosmose de l'eau vers l'alcool, placé dans un appareil d'endosmose de même dimension.
Les émulsions traversent plus facilement les membranes que l'huile en nature. Si l'on met dans l'endosmomètre recourbé une émulsion d'huile d'amandes douces ^, il ne faut qu'une pression de 8 ou 10 centimètres de mercure pour déterminer le passage de l'émulsion au travers d'une lame de baudruche (intestin de mouton dédoublé).
L'expérience est surtout facile à produire à l'aide d*un jaune d'œuf
« L'émulsion doit être faite avec le plus grand soin. Quand la division de l*liuile n*est pas poassée assez loin, l'huile et l'eau se séparent proinptement, et il ne passe que de Teau au travers de la membrane.
Voici rémolsion qui m'a donné les résultats les plus satisfaisants :
Amandes douces 25 grammes.
Eau 125 —
Gomme adragante 10 —
Huile d'amandes » 20 —
dissous dans l'eau. Le jaune de Tœuf est composé par une émulsion plus parfaite encore que celle des pharmacies. Il consiste en une dissolution de vitelline (substance albuminoïde), tenant en suspension une huile neutre colorée en jaune rougeâtre. En plaçant dans Tendosmomètre un jaune d'œuf, additionné au mortier de deux ou trois fois son poids d'eau, il suffit d'une pression de 6 centimètres de mercure pour
_ opérer la transsudation. L'eau entraîne
I « avec elle, au travers des pores de la mem-
brane, les parties les plus finement divisées de l'huile. On facilite beaucoup le phénomène en plongeant l'appareil dans un bain-marie maintenu à une température de 30 à 40 degrés centigrades.
M. Donders et M. Jeannel ont montré plus récemment, par expérience, que si l'on emprisonne de l'huile dans l'anse intestinale d'un animal vivant, entre deux ligatures, le volume du liquide diminue très-lentement; si, au contraire, l'huile a été préalablement émulsionnée avec le suc pancréatique, ou de toute autre manière, elle disparaît bien plus rapidement.
Sur l'animal, les contractions intestinales peuvent vaincre facilement une résis- ^ tance analogue à une pression de quelques centimètres de mercure, d'autant mieux que la membrane qui revêt les villosités fCa qu'une épaisseur de quelques centièmes de millimètre. Le passage des liquides gras émulsionnés au travers des membranes est facilité d'ailleurs par le mode de sécrétion du suc pancréatique et de la bile. Ces sacs, destinés en partie à l'émulsion des corps gras, sont versés dans l'intestin avant la sortie de la masse alimentaire de l'estomac (§ 30). Quand les aliments se présentent dans l'intestin grêle, ils trouvent les parois humectées et pénétrées par les sucs émulsifs.
De toutes les matières de la digestion, les substances grasses sont celles dont l'absorption est la plus limitée.
Mécanisme des absorptions générales. — Les absorptions qui ont
lieu à la peau, aux membranes muqueuses pulmonaires, dans les réservoirs, et dans les cavités closes, l'absorption interstitielle ou de nutrition et les diverses résorptions, sont soumises aussi aux lois de l'imbibition et de l'osmose.
Les lymphatiques généraux reçoivent dans leur intérieur un liquide analogue à celui qui humecte les tissus au milieu desquels ils circulent
Fig. 29.
L'imbibiUoD est probablement le mode principal suivant lequel les liquides pénètrent le réseau initial des lymphatiques. Dans les parties oix les lymphatiques sont situés au milieu des muscles, ceux-ci, en se contractant, en s'appliquant avec une certaine énergie contre les loges aponévrotiques inextensibles qui les contiennent, compriment tout ce qui les entoure et peuvent favoriser, par pression^ l'imbibition des lymphatiques.
Quant aux absorptions générales qui ont lieu par le réseau capillaire sanguin, l'imbibition aidée de la pression musculaire ne peut suMre à les déterminer. Le liquide qui circule dans les vaisseaux sanguins fait constamment effort contre leurs parois (Voy. § 95) ; il a une tendance continuelle à sortir de ces canaux. L'imbibition des parois des capillaires sanguins porte au dehors les liquides extérieurs, elle a peu de tendance à y faire pénétrer les liquides extérieurs. Les échanges s'opèrent principalement ici suivant les lois de la force osmotique.
Cavactère «■•emUel de P«b«orptloii. — Vltene de l*«b«orptleH. —
Que l'absorption s'opère par imbibition simple, ou par imbibition et par pression, ou par osmose, son caractère essentiel est d*être partout lente et successwe. Les capillaires sanguins et lymphatiques ne présentant point d'ouvertures béantes, les liquides de l'absorption n'y pénètrent que par une filtration qui nécessite toujours un temps généralement assez long pour qu'tm^ certaine quantité de liquide s'introduise dans le sang.
Le caractère de lenteur imprimé à l'absorption par la nature des voies de l'absorption nous explique comment une partie des substances alimentaires est souvent rejetée par l'anus, sans avoir été dépouillée de toutes ses parties absorbables, alors que la quantité de ces substances dépasse une certaine proportion.
La lenteur de l'absorption se lie d'une autre part à une condition essentielle de la nutrition. L'absorption étant lente et successive, il en résulte que les matières introduites dans le sang par l'absorption ne •changent la constitution normale de ce liquide que dans des limites déterminées.
Il faut plusieurs heures aux produits d'une digestion pour pénétrer dans le sang ; l'absorption de ces produits n'est pas encore terminée, que les premières portions absorbées ont déjà subi dans le sang les métamorphoses de la nutrition. De cette manière le sang ne contient jamais, à un moment donné, qu'une certaine proportion de ces produits. Cette proportion ne peut pas être dépassée, et elle est assujettie à une limite à peu près fixe.
Lorsqu'on modifie les conditions normales de l'absorption en intro* duisant brusquement dans le sang, par une injection, une substance analogue à celle qu'y introduit successivement et peu à peu le travail de l'absorption digestive, qu'arrive-t-il? Il arrive que le sang, qui ne s'ac-
commode que de changements limités, se débarrasse par les sécrétions, et notamment par les urines, de tout ce qui excède cette limite. D'où il appert encore qu'on se flatterait en vain de nourrir un animal en lui injectant dans les veines les produits d'une digestion artificielle. Il faudrait, pour se placer dans les conditions convenables, lui faire un tel nombre d'injections successives, que le procédé deviendrait inapplicable ^ Ce qui serait préférable, ce serait de placer ces produits digérés en contact avec des surfaces absorbantes restées saines ; et encore on ne serait pas tout à fait ainsi dans les conditions vraies de l'absorption digestive.
Nous le répétons, ce n'est pas tout qu'une substance soit digérée, il faut encore qu'elle pénètre dans le sang par absorption, c'est-à-dire avec lenteur, d'une manière successive, et dans des proportions qui sont commandées par l'état du sang lui-môme. Ce fait a une assez hante importance dans l'histoire de l'absorption pour que nous nous y arrêtions un instant.
M. Bernard injecte dans les jugulaires de quatre chiens un liquide contenant en dissolution 5 grammes d'albumine ; sur deux chiens, il injecte une solution contenant 10 grammes de sucre de canne ; sur un chien, il injecte une solution contenant 10 grammes de glycose. L'albumine et le sucre apparaissent promptement dans l'urine.
M. de Becker, qui a sacrifié cent lapins, et qui a examiné avec le plus grand soin leur sang et leur urine, à tous les moments de l'alimentation par le sucre (glycose en nature, ou féculents), va nous fournira cet égard les renseignements les plus circonstanciés. Il injecte de la glycose dans les veines d'un lapin, et il la retrouve, comme M. Bernard, au bout d'une demi-heure ou d'une heure, dans l'urine sécrétée pendant ce temps dans la vessie. Mais il y a plus. Alors même que le sucre est placé dans une anse intestinale, ou injecté dans l'estomac par une sonde œsophagienne, et qu'il est, par conséquent, absorbé par les voies naturelles de l'absorption, il apparaît aussi très-souvent dans l'urine, quelques heures après l'expérience. D'où il résulte que, bien que le sucre soit le produit de la digestion des matières amylacées (dont le lapin fait sa principale nourriture), encore ne sufflt-il pas que ce produit définitif soit mis en présence des voies de l'absorption pour qu'il remplisse régulièrement son rôle dans la nutrition. La transformation des matières amylacées en sucre doit être successive, de manière que la glycose ne se présente aux voies de l'absorption qu'au fur et à mesure de sa production. Quand la glycose est offerte exclusivement et en nature, l'absorption en fait pénétrer dans le sang, dans un moment donné, des proportions supérieures à celles que le sang peut détruire dans le même temps par les métamorphoses de nutrition ; dès lors, une portion s'échappe par la voie des sécrétions, et n'est point utilisée pour la nutrition.
1 Sur riiomme, d'ailleurs, Tinjectioii par les veines ne devra Jamais être tentée, parce que, indépendamment de ce qu'on n'arriverait pas au résultat qu'on se propose, on pourrait encore déterminer des accidents redoutables.
Du reste, la présence du sucre dans Turine des animaux, après l'injection du sucre dans le sang, ou après une alimentation exclusivement sucrée, est subordonnée au moment de Tobseryation. Au bout de trois, quatre, cinq ou six heures, le sucre a disparu dans les urines.
Vitesse de Vabsorption. — L'absorption, nous l'avons vu, est loin de s'opérer sur tous les points avec une vitesse uniforme. Le temps qu'il faut à une substance dissoute placée au contact d'une surface vivante pour entrer dans les vaisseaux dépend de l'épaisseur plus ou moins grande des tissus que la substance doit traverser, de la perméabilité des tissus ou des membranes, du degré de miscibilité de la substance dissoute avec les liquides animaux, et aussi, on le conçoit, de la vascularisation plus ou moins grande de la membrane ou du tissu. L'absorption s'effectue en peu de temps, au travers des parois des vaisseaux qui circulent aux extrémités des bronches, lesquels ne sont séparés de la surface que par une membrane muqueuse d'une extrême ténuité. Il en est de même pour le derme dénudé et pour les plaies intradermiques. Dans ces divers points, le réseau vasculaire est extrêmement abondant. L'absorption est beaucoup moins rapide sur la muqueuse intestinale, et surtout à la surface de la peau recouverte d'une couche épidermique épaisse.
Les différences grandes que l'on remarque dans la vitesse de l'absorption par les diverses surfaces de l'organisme doivent être principalement rapportées à la couche épithéliale ou épidermique qui les recouvre. Lorsque l'épithélium a été détruit ou enlevé, les diverses surfaces présentent une uniformité à peu près complète en ce qui concerne leur pouvoir absorbant. Cette couche de cellules épithéliales exerce une action complexe : ou bien elle agit par son épaisseur et constitue, ainsi que cela a lieu pour l'épithélium stratifié qui compose l'épiderme cutané, une barrière presque infranchissable; ou bien, il semble qu'elle exerce une sorte d'action élective, se laissant facilement traverser par certaines substances et difficilement par certaines autres. Dans ce dernier cas intervient certainement une action chimico-physique entre la matière qui remplit les cellules épithéliales et la substance au contact. C'est pour cette raison que certaines matières, telles que le curare, les virus charbonneux, morveux et rabique, paraissent ne point pénétrer dans le sang par la voie intestinale ^ Il suffit que l'épithélium soit enlevé pour que l'absorption de ces substances ait lieu à peu près de même que lorsqu'on les introduit dans le sein des tissus.
Les phénomènes d'empoisonnement peuvent servir à apprécier le moment où débute l'absorption. Or, on voit souvent ces phénomènes survenir sur le chien (quand le poison est déposé sur les surfaces les plus absorbantes) au bout de trois, de deux minutes, d'une minute, ou même de trente secondes. Il faut néanmoins tenir compte ici d'une con-
^ L'absorptioo du carare par Ja voie intestinale des animaux (estomac et intestin gréln) est trop lente, pour que la quantité introduite dans le sang, à un moment donné, soit capable de déterminer des accidents notables.
diUon qui a pu tromper plus d'une fois les expérimentateurs, en ce qui concerne la vitesse comparée de l'absorption sur diverses surfaces. Toutes les expériences comparatives de ce genre doivent être faites avec une même substance. Il est évident, en effet, que toutes les fois que la matière toxique employée est capable d'agir d doses très-faibles^ceiie substance peut paraître avoir été absorbée plus vite que les autres, parce que la moindre quantité introduite produit des effets manifestes, de manière que Tempoisonnement survient aussitôt que les premières portions absorbées ont commencé à circuler avec le sang ^. On conçoit que des substances moins énergiques ne révèlent leur présence que plus tard, alors qu'une certaine proportion a été introduite dans le sang, lors même que leur absorption aurait été aussi rapide et même plus rapide que dans le cas précédent Nous ferons les mêmes remarques en ce qui concerne les substances non toxiques, mais dont la constatation chimique à doses infiniment petites est la plus facile. Ces substances peuvent paraître avoir pénétré plus rapidement dans le sang que d'autres qu'il est moins aisé de déceler à faibles doses.
Conditions «ni ont de rinlinenee «nr l'nbsorption. — Nous avODS
montré comment la pression déterminée par les muscles, en favorisant ou même en déterminant l'imbibition, pouvait concourir au phénomène de l'absorption. Il est facile de concevoir comment la pression extérieure, ou la compression, comme on l'appelle, vient en aide à Tabsorption, La thérapeutique chirurgicale en fait un fréquent usage comme adjuvant des résorptions ; et, pour être un moyen lent, ce n'en est pas moins un moyen puissant.
Par contre, on peut, par des diminutions de pression, entraver on même suspendre l'imbibition et l'absorption. La ventouse, appliquée sur une plaie, s'oppose plus ou moins efficacement à la pénétration du poison ou du venin déposé à sa surface. Les expériences de Fodéra, de Westrumb, de Kupfer, de Barry l'ont clairement démontré sur les animaux. Avant de pratiquer la cautérisation d'une morsure venimeuse, il n'est donc pas inutile d'y appliquer tout d'abord une ventouse, pour en faire sortir les liquides qui imbibent la plaie, et attirer au dehors, sinon tout le venin, au moins une partie du venin.
Les pertes de sang, en diminuant la proportion des parties liquides de l'économie, mettent celles-ci dans des conditions très-favorables à l'absorption. D'un autre côté, plus le corps approche de son point de saturation, plus les liquides éprouvent de difficulté pour pénétrer dans son intérieur. Si l'on injecte un liquide dans les plèvres d'un animal, après lui avoir fait une forte saignée, ce liquide disparaît plus vite que sur l'animal sain. Si, au contraire, on injecte préalablement une grande quantité d'eau dans les veines d'un chien, le liquide injecté ensuite dans
^ Tel est le cas de Tacide cyanhydriqae (vulgairement acide prussique).
les plèvres est absorbé beaucoup plus lentement. Si le liquide injecté dans les plèvres est un poison, le degré de rapidité des accidents d'empoisonnement peut servir à mesurer la différence.
Il faut tenir compte aussi de la composition du sang de Thomme ou de ranimai. Sur un homme^ par exemple, qui a été soumis à de copieuses évacuations à la suite de purgatifs, la proportion des matières albuminoîdes est temporairement augmentée relativement à celle de Teau du sang ; l'absorption doit donc avoir chez lui une énergie plus grande, en vertu de la puissance osmotique de l'albumine. On conçoit pareillement que l'injection préalable de l'eau dans le système circulatoire des animaux vivants ait un effet opposé, non pas seulement en vertu de l'augmentation de tension dans le système des vaisseaux, mais aussi en vertu de l'hydratation du sang qui diminue certainement son pouvoir osmotique.
Toutes les causes débilitantes augmentent la tendance à l'absorption. L'abstinence, qui dépouille incessamment et peu à peu l'économie des parties liquides de l'organisme par les sécrétions et l'évaporation cutanée et pulmonaire ; l'alimentation insuffisante, qui agit dans le même sens, favorisent le travail de l'absorption intérieure, et mettent l'économie dans des conditions fâcheuses, en la prédisposant aussi à l'absorption des effluves marécageux et à celle des virus contagieux.
Il est évident que les matières absorbées ne peuvent manifester leurs effets qu'autant que la circulation s'effectue. Dans les dernières périodes des maladies graves, et notamment dans la période algide du choléra où la circulation est gravement atteinte, et même plus ou moins suspendue du côté des surfaces, l'action des substances déposées soit à la surface gastro-intestinale, soit même sur le derme dénudé, ne se manifeste que lentement ou peut passer inaperçue.
ARTICLE lY.
CIRCULATION DU CHYLE ET DE LA LYMPHE
PrlHclpale caubc de la eirenlAtlon lymphatique. — CoHtr«etilit6
de« TatMe««x. — Les vaisseaux chylifères, remplis du produit de l'absorption, cheminent dans l'épaisseur du mésentère, traversent les renflements gangliformes, dits ganglions lymphatiques, et viennent s'aboucher dans le canal thoracique, rendez-vous commun de la plupart des autres lymphatiques du corps. Le canal thoracique lui-même va se jeter dans la veine sous-clavière gauche. Quant aux vaisseaux lymphatiques du bras droit, de la moitié droite de la poitrine et de la moitié droite du cou et de la tête, ils se réunissent séparément pour former un canal (nommé grand vaisseau lymphatique droit), qui va s'ouvrir dans la veine sous-clavière droite.
Le liquide contenu dans le système lymphatique, chyle ou lymphe.
circule dans ce système, en vertu de conditions qui ne sont pas tout à fait celles de la circulation sanguine. Dans les reptiles, il est vrai, il y a de distance en distance des renflements contractiles, situés sur le trajet des vaisseaux lymphatiques ; ces poches contractiles, auxquelles on a donné le nom de cœurs lymphatiquesy établissent entre le cours de la lymphe et celui du sang une certaine analogie. Mais, chez l'homme et chez les mammifères, ces agents d'impulsion font défaut, et la circulation de la lymphe et du chyle est soumise (aux origines du système tout au moins) à peu près exclusivement à la contraction des tuniques des vaisseaux lymphatiques.
La contractilité des vaisseaux lymphatiques n'est pas difficile à mettre en évidence par expérience. Il nous est souvent arrivé de déterminer le resserrement du canal thoracique en y appliquant les deux pôles d'un appareil d'induction. Le resserrement de ce canal, déterminé à l'aide des irritants chimiques, n'est pas aussi probant, attendu que l'alcool et la potasse exercent une action analogue sur les tissus organiques après la mort. Au reste, il n'est pas nécessaire de recourir à l'excitation galvanique pour constater la contractilité des vaisseaux lymphatiques , il suffit d'observer l'influence de l'air sur ces vaisseaux. Quand on ouvre un animal au moment où il est en pleine digestion, on aperçoit les chylifères remplis d'un chyle blanc, à travers les parois transparentes des mésentères. Puis, l'air agissant comme excitant sur les tuniques des vaisseaux, le liquide fuit de place en place dans la direction du canal thoracique, et les vaisseaux, rétractés sur eux-mômes, deviennent assez difficiles à apercevoir. Le rétrécissement peut être porté très-loin. Les vaisseaux chylifères du cheval, par exemple, qui sont gros comme une plume d'oie, quand ils sont remplis de liquide, deviennent alors comme un fil délié.
Les vaisseaux lymphatiques, en se contractant, pressent sur le liquide contenu dans leur intérieur, mais cette contraction aurait une égale tendance à faire progresser le liquide en avant et en arrière du point contracté, s'il n'y avait dans l'intérieur de ces vaisseaux une disposition organique qui détermine la direction du courant. Cette disposition organique consiste dans la présence des valvules. Les valvules, de forme semi-lunaire, sont la plupart disposées par paires, et assez larges pour fermer complètement la lumière des vaisseaux. Les valvules des vaisseaux lymphatiques sont très-nombreuses. Il est des points où il y en a de 2 millimètres en 2 millimètres. Dans le canal thoracique, on les rencontre, en général, de centimètre en centimètre.
Les valvules agissent à la manière de soupapes qui peuvent s'incliner et s'appliquer contre les parois des vaisseaux dans la direction du canal thoracique. Les valvules laissent ainsi passer l'ondée liquide ; elles se redressent ensuite dans l'intérieur du vaisseau et en interceptent la lumière, de manière à s'opposer au reflux, en sens opposé, au moment de la contraction. De cette manière, les contractions sjuccessives des
lent tout à f
: lymphatiques dirigent le cbyle et la lymphe de ses branches vers le tronc thoracique.
On se ferait des valvules lymphatiques une trës-fausse idée, si on les comparait à de simples lamelles tendues horizontalement, comme les soapapesd'un corps de pompe. Dans nos machiDes, en efTet, l'occlusion du conduit est subordonnée à un arrêt contre lequel la soupape rigide vient s'appuyer, et qui l'empêche de se renverser. Dans les vaisseaux il n'y a pas d'arrêts, et les membranes ne sont point des corps rigides. Si les valvules étaient de simples lamelles flottantes, la colonne liquide eo retour ne redresserait pas seulement les valvules, mais elle les renverserait en sens opposé, et elles deviendraient tout à fait inutiles. Les valvules (Voy. flg. 30) sont de petites membranes semi-circulaires, fixées lâchement contre la paroi du vaisseau par tous les points de leur demi- circonférence: leur bord droit &eai est libre. Elles forment donc des espèces de goussets, dont l'orifice est tourné du cAté du canal thoracique. Au moment de la contraction des parois des vaisseaux, la colonne liquide en retour s'engage dans l'intérieur de ces goussets, et comme ils sont lâches ^ ^^mn lYmobtu'u et disposés par paires, la partie de leur b, t, r«DEicDi«Dti curmpt surface externe qui avoisine leur bord libre vient s'appliquer contre celle du côté opposé : la lumière du vaisseau se i-,*', tIÎ^^.""'™" "" """"'" trouve hermétiquement fermée, et d'autant plus hermétiquement que la colonne liquide est plus énergiquement pressée parla contraction des tuniques vasculaîres. Dans quelques points, la lumière du vaisseau lymphatique est fermée par une seule valvule; dans ce cas, la partie libre du gousset unique vient s'appliquer, quand il est rempli de liquide, contre la paroi opposée du vaisseau.
Cka>«« xct— IFW da la clrcHlatlom d* chyle et de 1* IjMphe, —
La circulation du cbyle et de la lymphe est favorisée par quelques autres conditions anatomiques et physiologiques.
II est aisé de constater que la capacité intérieure du canal thoraciqufr est bien moins considérable que la somme des capacités intérieures de tous les lymphatiques qui viennent s'y terminer. Or, comme le chyle et la lymphe marchent des branches vers le Lronc thoracique, c'est-à-dire d'un espace plus lai^ vers un espace moins large, la circulation trouve dans cette disposition une cause accélératrice. C'est un principe de mécanique usuelle, en effet, que la vitesse des liquides en circulation dans des tuyaux ou dans des canaux s'accélère dans les points rétrécis.
Les mouvements de la locomotion (contraction des muscles des membres) concourent à la progression de la lymphe dans les vaisseaux lymphatiques des membres. La contraction des muscles abdominaux exerce la même influence sur la progression du chyle, par transmission de pression. La contraction musculaire tend, comme la contraction propre des vaisseaux lymphatiques, à faire progresser la lymphe et le chyle dans le sens déterminé par les valvules. Quand on pratique une ouverture à l'un des vaisseaux lymphatiques du cou sur le cheval, on remarque que l'écoulement de la lymphe est augmenté par les mouvements des muscles du cou. (
Les phénomènes mécaniques de la respiration agissent de deux manières pour favoriser le cours du chyle et de la lymphe dans le canal thoracique. Le vide déterminé, pendant l'inspiration, au moment où la cavité thoracique augmente de capacité, est comblé, non-seulement par l'air atmosphérique qui se précipite dans le poumon, mais aussi par tous les liquides qui ont un accès naturel vers la poitrine. Le liquide contenu dans la partie abdominale du canal thoracique, et de proche en proche dans les voies lymphatiques les plus voisines, se trouve donc attiré vers la partie thoracique du canal pendant l'inspiration. — D'un autre cAté, l'expiration agit dans le même sens, car elle tend, par le retour élastique des parois abdominales, à faire passer le liquide du canal thoracique de la portion abdominale dans la portion pectorale. En outre, la portion pectorale du canal thoracique qui vient d'être dilatée par le vide de l'inspiration revient en ce moment sur elle-même, en vertu de l'élasticité de ses parois. Aussi, quand on recueille au cou le liquide du canal thoracique sur l'animal vivant, on constate qu'au moment de l'expiration, le liquide sort en jet. En d'autres termes, l'écoulement est continu, mais on observe une série de saccades qui correspondent aux mouvements d'expiration.
Une cause du mouvement du chyle et de la lymphe dans les vaisseaux, moins efficace, mais tout aussi incontestable que la précédente, est ce qu'on a appelé vis à tergo ou momentum à tergo. Le liquide introduit dans les origines des chylifères et des lymphatiques (Yoy. §§ 76 et 77) chasse de proche en proche, devant lui, le liquide antérieurement introduit dans l'intérieur des vaisseaux, et concourt avec les forces précédentes à sa progression vers le canal thoracique.
VitcMe de la elrealatloB lymphatique. — L'absence d'un organe
central d'impulsion pour présider au cours du chyle et de la lymphe fait que les vaisseaux lymphatiques ne sont pas toujours distendus, ni soumis à une tension toujours la même : aussi, la quantité de liquide qui circule dans leur intérieur est très-variable. Tantôt on les trouve gonflés de liquide, tantôt ils sont revenus sur eux-mêmes et se dérobent presque à l'observation.
M. Weiss est parvenu à introduire dans un des troncs lymphatiques du cou, chez le cheval, un appareil analogue à rhémodynamomètre (Yoy. § 94 ; fig. 32, 33 et 34). Mesurée, à l'aide de cet instrument, la tension de la lymphe dans les vaisseaux s'est montrée très-faible. Cette tension est équivalente à une colonne de 10 à 20 millimètres d'une dissolution de carbonate de soude, d'une densité de 1080, c'est-à-dire à une colonne de 4 millimètre à I millimètre 05 de mercure.
C'est vraisemblablement à l'absence d'un organe d'impulsion dans le système chylifère que le canal thoracique doit de décrire un assez long trajet pour venir s'ouvrir dans la veine sous-clavière, au confluent de la veine jugulaire interne, dont le courant descendant entraine avec lui l'ondée chylifère et lymphatique. Remarquez aussi que le canal thoracique vient s'ouvrir dans les veines sur lesquelles l'action inspiratoire de la poitrine agit avec énergie.
La manière d'apprécier la vitesse du cours de la lymphe ne peut être que très-approximative, car une foute de causes peuvent la modifier, généralement ou localement. Ce moyen d'appréciation consiste à ouvrir le canal thoracique d'un animal, à recueillir le liquide qui s'écoule, et à noter combien de temps une quantité donnée a mis à couler. Cruikshank avait évalué cette vitesse à i décimètre par seconde. Cette évaluation est trop considérable.
La quantité de liquide recueillie par M. Colin, par la fistule ihoracique d'une vache, étant en moyenne de 4 litres (§ 63) en l'espace d'une heure, et le diamètre de la canule par laquelle avait lieu l'écoulement étant de 8 millimètres, on arrive par le calcul à ce résultat, que pendant ce laps de temps (une heure), il a passé par la canule une colonne liquide de 62" ,25 de longueur, c'est-à-dire par conséquent une colonne de 2 centimètres et demi par seconde : on pourrait conclure de là que la vitesse avec laquelle se meuvent le chyle et la lymphe est égaie à une distance de 2 centimètres et demi franchie par seconde. Mais il ne faut pas oublier qu'on ne peut se faire ainsi qu'une idée approximative de la vitesse do cours du liquide qui circule dans Vun des points du système chylifère, c'est-à-dire dans le canal thoracique. Ce cours doit être moins rapide dans les branches du système, et d'autant moins rapide qu'on se rapproche davantage de ses origines, attendu (nous l'avons dit) que le liquide se meut dans un espace de plus en plus rétréci, au fur et à mesure qu'on se rapproche du canal thoracique.
M. Weiss a cherché aussi à apprécier directement la vitesse du cours de la lymphe à l'aide d'un appareil analogue à Thémodromomètre (Yoy. § 407). Il résulte de ses expériences, entreprises sur le cheval, que la lymphe circule dans les grands lymphatiques du cou avec une vitesse moyenne de 25 centimètres par minute, c'est-à-dire un peu moins de un demi-centimètre par seconde. On peut conclure de ces divers résultats d'expériences que le cours de la lymphe n'est pas le même dans tous les points du système. Ainsi que nous le faisions pressentir, ce cours est
moins rapide dans l^s branches que dans le tronc commun, c'est-à-dire dans le canal thoracique.
Circ«l«tion d«n« les i^ani^lloiis lymphatiques. —Les Taisseaux chy-
Hfères et lymphatiques de Thomme et des mammifères n'ont avec les veines d'autre communication que dans les veines sous-clavières et jugulaires, où ils versent en définitive leur contenu. Sur leur trajet, les vaisseaux chylifères et lymphatiques traversent des renflements ou ganglions, constitués par une trame celluleuse qui contient de nombreux vaisseaux sanguins. On a cru pendant longtemps qu'il y avait dans Tépaisseur de ces ganglions une communication directe entre les vaisseaux sanguins et les vaisseaux lymphatiques. Mais les recherches récentes et multipliées de l'anatomie microscopique ont établi que ces communications n'existent pas. Les ganglions lymphatiques résultent essentiellement d'une charpente celluleuse aréolaire. Ces aréoles sont pour les vaisseaux lymphatiques ce que sont les aréoles de la rate pour les vaisseaux sanguins. Les vaisseaux lymphatiques afférents^ après un trajet assez compliqué dans l'intérieur du ganglion, communiquent avec les cavités aréolaires, et de celles-ci naissent les lymphatiques efférents. Les cavités aréolaires occupent la portion corticale du ganglion et sont remplies d'un liquide analogue à celui qui circule dans les vaisseaux lymphatiques. Les vaisseaux lymphatiques afférents et efférents forment au centre du ganglion un lacis assez compliqué, mélangé au réseau capillaire sanguin, continu, d'un côté avec les artères, et de l'autre avec les veines.
Dans tous les points où circulent des vaisseaux sanguins, ces vaisseaux laissent échapper dans les tissus, au travers de leurs parois, la partie liquide du sang ou plasma : le même phénomène a lieu, sans doute aussi, dans les vaisseaux sanguins des ganglions. Le sang cède donc quelque chose à la lymphe dans Tintérieur des ganglions, et probablement la lymphe elle-même exerce sur le sang des modifications particulières. Mais la science est, sous ce rapport, dans une ignorance absolue. ^
La circulation des diverses parties du système lymphatique est trèsvariable. Cette irrégularité est liée à l'absence d'organe central d'impulsion et aux conditions accessoires qui agissent inégalement sur les divers points du système. Au nombre des causes qui peuvent amener le ralentissement du cours de la lymphe et du chyle, les ganglions tiennent sans doute le premier rang. Les inflexions nombreuses des vaisseaux lymphatiques dans les ganglions et les réservoirs multiloculaires que ceux-ci renferment sont, en effet, des causes d'autant plus efflcaces de ralentissement, que la vitesse du cours du chyle et de la lymphe est moindre.
Absorption dans la série animale. — L'absorption a lieu dans tOUte
la série animale. Chez les animaux inférieurs, qui n'ont point de tube digestif (spongiaires, infusoires), elle s'exécute sur tous les points de la surface. Ces animaux reçoivent les matériaux de leur nutrition à peu près comme les plantes. Les substances extérieures pénètrent les parties avec lesquelles elles se trouvent en contact, et se répandent ensuite, de proche en proche, par imbibition et par endosmose.
Vertébrés. — Dans les vertébrés, l'absorption digestive se fait, comme chez l'homme, par deux ordres de canaux, les canaux veineux et les canaux chylifères. Les absorptions intérieures ont aussi, chez les vertébrés, une double voie pour faire rentrer les substances absorbées dans le torrent circulatoire. Les vaisseaux lymphatiques existent, en eifet, chez les mammifères, chez les oiseaux, chez les reptiles et chez les poissons. Le système des vaisseaux lymphatiques présente même, chez un certain nombre de reptiles (la grenouille, par exemple), une structure plus compliquée que dans les animaux à sang chaud. Il y a^ sur le trajet da ces vaisseaux, des renflements pourvus de fibres musculaires, qu'on nomme cœurs lymphatiques^ et dont les contractions contribuent puissamment au cours des liquides. Ajoutons encore que, dans les reptiles et dans les poissons, les vaisseaux lymphatiques sont plus volumineux que dans les mammifères et les oiseaux. Les lymphatiques des reptiles et des poissons manquent en général de ganglions ; les valvules y sont aussi bien moins nombreuses, et chez quelques-uns d'entre eux elles paraissent manquer complètement.
Les vaisseaux chylifères et les vaisseaux lymphatiques des oiseaux forment par leur réunion deux canaux thoraciques, lesquels s'ouvrent, de chaque côté de la base du cou, dans les veines jugulaires. Dans les reptiles et dans les poisssons, les vaisseaux chylifères et lymphatiques aboutissent dans le système veineux par des communications multiples et plus ou moins nombreuses. Les communications les plus ordinaires et les plus volumineuses ont lieu dans les veines qui avoisinent le cœur.
Dans les grands mammifères, les vaisseaux chylifères se réunissent avec les vaisseaux lymphatiques en un canal thoracique unique, comme chez rhomme. Souvent, cependant, le canal thoracique est double, et la division subsiste jusqu'au moment de son embouchure dans le golfe des jugulaires; l'une des divisions se porte à gauche et l'autre adroite pour se réunir avec les lymphatiques du membre droit et du côté droit du cou et de la tête. D'autres fois, quoique double dans sa portion thoracique et au commencement de sa portion cervicale, les deux branches se réunissent au moment de s'aboucher dans le système veineux. Ces dispositions sont intéressantes à connaître pour le physiologiste qui veut eu faire la ligature sur l'animal vivant.
Dans les mammifères, les ganglions lymphatiques sont nombreux, et
il est très-probable que chez eux, pas plus que chez l'homme, il n'y a en ces points de communication directe entre les vaisseaux lymphatiques et les vaisseaux sanguins.
Invertébrés. — Sauf quelques exceptions, les invertébrés n'ont ni vaisseaux chylifères, ni vaisseaux lymphatiques. Dans les invertébrés pourvus d'un système circulatoire complet, avec veines et artères distinctes, tels que les mollusques, par exemple, il est très-probable que les veines qui circulent le long des parois intestinales charrient le produit de la digestion du côté des organes respiratoires. Dans les arachnides, les crustacés, les insectes et les annélides, dont le système circulatoire est moins complet, le produit de la digestion traverse les tuniques de l'intestin, et se rend de là dans les interstices des organes et dans les canaux circulatoires rudîmentaires.
Dans les rayonnes ou zoophytes, le produit liquide de la digestion, après avoir traversé les parois du tube digestif, ne rencontre point de véritables vaisseaux; il se répand, en conséquence, de proche en proche, dans l'épaisseur des organes. Il n'y a point, chez ces animaux, de distinction à établir entre le sang et le produit absorbé de la digestion ; ou plutôt ce produit constitue le sang lui-même. Les produits de la digestion traversent donc les parois de la cavité digestive et pénètrent directement dans la trame des tissus. Les acalèphes, qui appartiennent à cet embranchement, et qui ont la forme de champignons, présentent une disposition assez remarquable. La cavité digestive offre une foule de prolongements qui constituent un lacis compliqué, dans toute l'épaisseur de l'ombelle. Les produits de la digestion s'engagent dans ces diverticules intestinaux, et leur dispersion se trouve ainsi facilitée.
UoiM lillillO||;r«plil%ae«.
(Ordre alphabétique.)
A. AoniAN, Ueber Diffusion$-Gefichwindigkeiteii und Diffasionse<]uivaleDte bel getrokneten Membrane a {Des vitesses de diffusion et des équivalents de diffusion, à F aide det membranes sèches), dans Beitrftge zur Anatomie und Physiologie de Eckkard, 1859. — AuBBRT, Expérimental Untersochungen ttber die Frage ob die Mittelsalze auf eDdosmotischeii VITege abflihren (Recherche expérimentale sur cette question, à savoir si Us purgatifs agissent par endosmose), dans Zeitscbrift fur rationelle Medicin, 2* sérié, t. II, 1852. — AsELLi (Ga<ipard), De lactibus seu lacieis venis, etc. ; Basileœ, 1628.
Barrt, Expérimental researches on tbe influence of atmospberic pressure upon tbe progression of the blood in the veins, upoo that fnnction calied absorption and upon the prévention of the symptoms caused by the bites of rabid or venenous animais, 1 B26. [Les idées de fauteur se trouvent reproduites sous ce titre : Mémoire sur l'absorption dans ies Annal, des se. nator. , l'« série, t. VIII, 1826). — Th. Babtholin, De lacteis thoracîcis in homine briuisque, etc. ; Hafniœ^ 1652. — Le HftuB, De lacteis venis, etc. {sous formt de lettre adressée à Horstius)\ Hnfniœ^ 1655. — J. Barthéleht, De l'absorption cutanée, thèse^ Strasbourg, 1864. — J. Béglard, Recherches expérimentales sur les fonctions de la veine porte, dans Arch. gén. de méd.; 184S. — Le même^ Recherches expériroeatales sur les conditions physiques de Tendosmose des liquides et des gaz, dans Comptes rend ns de l'Acad. des sciences, 1851, et dans Gaz. deshôpit. ; 1851. — Bbhr, De ratione qua venae et vasa lymphatica resorbeant; dissert., Zurich, 18 i2. — Lb iièiib, Ueber d&s Auaacblies-
toogiveitDflgen der Lynapbgeftsse bei Résorption, dans Zeitscbrlft IQr rationolle Medicin^ t. 1, 1844. — Bbbrard, Sar les effeU des substances toiiques, Leçons profess, a» ColL de France^ Paris, 18&7. — Le mémb, Sar l'absorption, dans l'Union médicale, t. III, 1849. -— BiDDiR, VersacLe nir Bestimmung der Qiylusmenge die durch den Ductas thoraeicus dem Blute xogeflUirt wird {Recherches sur Pestimatûm de la proportion de chyle versé dans le sang par le canal thoracigue), dans MOller's ArcbiT, 1845. «- Bisoiopp, Ueber die Roorption der narcotiscben Gifte dnrch Lympbgefltose [Résorption des poisons nareoti'* qnes par les vaisseaux lymphatiques), dans Zeitscb. lUr rationelle Medicin, t. IV et t. V, 1846. — BooiLLAOD, De Toblitération des TOines et de son influence sar la formation des bfdropisies, dans Arch. gêner, de mâdec, t II, 1823; t. V, 1824. — Booiasoii, Études sur le cbyle t de la coloration du chyle par la garance, dans Gasette médicale, 1844. — H. BooLKT, Recherches sur Tinfluence que la section des neris pneumogastriques exerce sur l'absorption stomacale, dans Bull, de l'Acad. de méd. de Paris, t. XYII, 1852. — BiBCBBT, Le qrstème lymphathique ; thèse de concours^ Paris^ 1886. — BamAiiia et Stuhach, Untersncbungen Aber das Cylioderepltheliam der Danniotten und seine Besiehong xor Fettresorption [Recherches sur Fépithélium à cylindre des villosùés intestinales, et de son rôle dans V absorption de la graissa ^ dans SiUungsbericht ?. d. k. k. Acad. der Ht^issenschaften su Wien, t. XXIH, 1867. — Baocn, BeitrSge sur Anatomie und Physiologie der Dflnndarmschleimhaut [Contribution à Ponatomie et à la physiologie de la membrane muqueuse de Pintestin grêle) , dans Zduchrift fOr wissenschaflliche Zoologie de Siebold et KôlUker^ t. IV, 18S2. — Bbûckb^ De diffusione humorum per aepta mortua et TWa; dissert.^ Berlin, 1841. -^ Le mêmb, Beitrftge sur Lehre Ton der Diffusion tiopfbarflikssiger KOrper durch poriSse Scheidewftnde {Contrilfution à P étude de la diffusion des corps liquides au travers des cloisons poreuses), dans Poggendorfs Annalen^ t. LYIII, 1843. ^ Lb même, Ueber die Cbylusgenisse und die Fortbewegung der Cbylus {Des vaisseaux chylifères et de la circulation du chyle), dans Sitsungsbericht der Akad. der Wissenschaften, t. X, Vienne, 1863. — Le même, Ueber die Aufhabme des Hilchsafles [Sur Paàsorption du chyle), dans Wien. Hedicin. Wochenschrift, 1864. — Betam, On the physiology of the lacteal qrstem, dans the Lancet, 1. 1, 1845. — Bockbeim, Beitrige zur Lehre ?on der Endosmose [Contribution à la théorie de Pendosmose), dans Archi? (Or pbyaiolog^sche Heilkonde de Vierordt^ 1853.
Cbatih, Sur les fonctions des vaisseaux chylifères et des veines, dans Comptes rendus de TAcad. des sciences« t. XVIII, 1844. — Chaossieb, Précis d'expériences faites sur les animaux avec le gax hydrogène sulfuré, dans Nouv. Biblioth. médic, t. I, 1826. — Clobtta, Diffosiotts Versuche durch Membranen mit swei Salzen (Recherches sur la diffusion de deux sels à travers des membranes) ; Zurich, 1851. — Coun, article Absorption, dans Traité de physiologie des animaux domestiques, t II, 1856. — Colurd (de Iflar^ tigny). Recherches expérimentales et critiques pour servir à l'histoire de l'absorption, iians IfouT. Biblioth. médic, t. III, 1827. — CoMiri de Philadelphie, Experiments on absorption by a Gommittee of the Acad. of med. of Philadelpliia, dans London médical and phyaical Journal, 1832. — Goopbr Willis, The rapid absorption of poisons; Lancet^ 1858. — CaocQ, Sur la pénétration des particules solides à travers le tissu de l'économie animale, dans Ballet, de l'Acad. de Bruxelles, 1858. — Cruixshane, Anatomie des vaisseaux absorbants du corps humain, traduit de l'anglais par Pelit-Radel; Paris, 1787.
Djwivharbt, und Hebsen Zur lymphe [de la lymphe), dans Archi v. f&r patholog. Anatomie und Physiologie, 1866. — - Dargerfibld, On cutaneons absorption ; «fiM. inaug,, Philadeiphie, 1805. — Daboer et Flahdir, De la localisation des poisons, dans Revue scientif. et industr., 1841. — Delapobd et Grobt, Résultats de recherches faites sur l'aaatooiie et les fonctions des villosités intestinales, l'absorption, etc., dans Comptes rendus de l'Acsul. des sciences de Paris, t. XVI, 1843. — Dblorb, De l'absorption des médicaments par la peau saine, dans Comptes rendus de l'Acad. des sciences, 1863. ^ Deschamps, Sur la question de l'absorption des médicaments par la peau saine, dans Comptes Rendus de F Acad. des adences, II, 1863. — Desjaroins, Gdrler et Qobvekhb, Sur un cas do dilatation yariqaeuse do réseau lymphatique superficiel, avec écoulement spontané, et analyse da liqaide, dansGeoL. médic. de Paris, 1854. — Dill, Observations on cutaneous absorp-
B^CLard» 6« édition. 1 4
tioB witb expcriments, dans Tnnsact. ofthe medico-chirarg. Society of Edinburgh, t. Il, 1836. — DoNDBRS, article âotsavgdng (Abeorption), dans sa Physiologie dea Mensclien 1* fascicule^ 1850. ^ Le MftMB, Ueber die Âaftaugnng ton Fett îd Dannkaiial {De l'absorption de la graisse dans le canal intestinal), dans Unteranch. xar Naturlehre des Menscben und der Thiere de Moleschott, U II, 18&7. — - Dubburfaot, Sur la dyaiyseet l'endosmose, dans Comptes rendus, Acad. des scleDces, 1886. — A. Dupbé et P. hvnit De la théorie de la diffusioD, dans Comptes rendus, Acad. des se, 1866. — Dobiac, Bacherches expérimentales sur l'absorption par le tégament externe, dans Archi?. géa. de médecine, 1856 et 1861. ^Dotrocbbt, De l'agent immédiat du monTement vital (endosmose) ; Paris^ 1826. » Lb mèmb, Nouvelles recherches sur l'endosmose et Texosmose; Paris, 1828. (Les mémoires de M, Dutrochet ont été réimprimés en 1837 dans l'onvrage, en 2 Tolomes, intitulé : Mémoires pour servir à l'étude des végétaux et des animaux; Parisy 1637.)
EDBaHAKDT, Yersucho Qber den Uebergang fcster Stoffe von Darm und Haut ans in die Sftftemasse des ROrpers {Recherches sur le passage des substances solides de Pintestin et de la peau dans les liquides du corps) \ Zurich, 1847. — Eckhard, Ueber DilTuslonsfie* scbwindigkeit dnrch thierische Membranen [Sur la vitesse de diffusion à travers les inembranes animales), dans Beltrftge sur Anat. und Physiologie, 1859. — Emmebt, Einige Bemerknngen ûber die Wirkungsart der Gifte {Quelques remarques sur le mode d'action des poisons), dans Meckers Arcliiv fQr die Physiologie, t. I, 1815. — Ehhert et Hôrims, Ueber die Ver&nderongen vrelche einige Stoffe in den KOrper sowohl bervorbringen alserleiden wenn sie in die BauclibOIe lebender Thiere gebracht werden {Sur les changementi que subissent certaines substances introduites dans la cavité abdominale des animaux vivants), dans Meckel's Arehiv. fÛr Physiol., t. IV, 1818.
Fbhwigh, An expérimental inquiry into the functions of the lacteals and lympbstic, dans the Lancet, 1. 1, 1845. — Fischrr, Ueber die Wiederherstellang eines Metalls darcb ein anderes, und fiber die Elgenscbaft der thlerischen Blaseflûssigkeiten dmrch aich indurch su lasaen und sie in einigen F&llen ansaheben {De la substitutwn d'un métal à m autre métal^ et sur la propriété que possèdent les membranes ammales de se laisser tra' verser par les liquides, et, dans quelques cas, de les soulever), dans Gilbert's Annalen der Physik, t. LXXII, 1822. — Flandrin, Expériences sur l'absorption des vaisseaux lymphatiques dans les animaux, dans Journ. de méd., cbir. et pharm., t. LXXXV, 17dO; t. LXXXVII, 1791 ; t. XC et XGII, 1792. — Fodera, Recherches expérimentales sur Tàb- Borption et l'exhalation, dans Arch. gén. de méd.t Paris, 1824. — Fohmakn, Anatomlche Untersuchungen ûber die Verbindung der Saugadem mit den Venen (Recherches anatomiques sur les connexions des lymphatiques avec les veines) ; Heidelberg, 1821. — Lb mèm b, Saugadersystem der Wlrbelthiere {Système lymphatique des vertébrés) ; ^eûielberg, 1827. — Lb mèiie. Mémoire sur les communications des vaisseaux lymphatiques avec les veines; Uége, 1832. — FRANcniNf, Ricerche fisiologiche intomb air aaaoriiiraento; Bologne, 1823 ; et dans Annali universali di medicina, 1824. «- G. Fonkb, Ueber das endosmotiscbe Verhalten der Peptone {Pouvoir endosmotique de la peptone)^ dans Arehiv fdr patbol. Anatomle und Physiologie, t. XIII, 1850.
Galulvardin, Empoisonnement par les feuilles de tabac appliquées sur la peau, dans Comptes rendus, Acad. des sciences, 1864. — Graham, Sur la dyalyse et l'endosoMBa, dans Comptes rendus, Acad. des se, 1866. -^ Lb mèhb. On osmotlc force, dans Pfailoaoph. Transact.y 1851. — Grobb, Der Chylus ein Ferment, dans Greil^walder Medicio, BeltrSge, fasc. III, 1864. — Gobler, De l'absorption par la peau dans le bain, dans Annales de la Société d'hydrologie, 1863. » Gumring, Ueber Quellung {Sur la diffusion), dans Ânntekeningen van det verbsndelde In de sectie voor natnuren geneeskunde vmn Uet Utrechtsdie genootschap van wetenscliapen ; Utrecht, 1859.
Haasb, De vasis cutis et intestinorum absorbentibus; Leipzig, 1786. — HaRttBB, Beitrftge lar Lehre von der Endosmose, dans Arehiv fOr physiologische Heilkuocle, t. XV, 18S6. — HiiBBRT, Sur l'absorption par la peau ; thèse, Paris, 1861. — H8iDBEtKa.ii«, Die Absorptionéwege des Feltos [Des voies de l'absorption de la graisse), dans Untersuch. xur Naturlehre des Menschep u. d. Thiere, t. IV^ 1858. -- Hbnlb, Symbolss ad anatomiui.
CHAP. n, ABSORPTION. 2U
Tflloniin IhtestîDaliam in primis eoram epithelii H Tasorum lacteoram; Beriin^ 1837/ ^ Hbbbst, D»b Lymphgefassystem and seine Verrichtung {Le système lymphatique et sa fonctùmh Gôttmgen, 1844. — Hbwsok, An acceant of the lymphatic System in birdâ, tfoni PhiloBopbical Transactions, t. LVII, 1768. — La même. Expérimental inquiries, oon-' tainiog a description ofthe lymphatic System, etc. ; Z/mcfon, 1774. — W. His, Ueber die Waneln der LymphgeOase, nnd tiber die TheoHen der Lympbbildang {Des racines des vaisseaux iympftatiques et des théories sur la formation de la lymphe), dans ZeitscbriCt f&r wlsseoscb. Zoolo^e, t. XII, 1863. — CE. Hoffmann, Ueber die Â^Tuahme von Qaeck «Iber nnd die Fette in den Kreislanf (De F absorption du mercure et de la graisse dans le torrent circulatoire) \ Wûrsburg, 1854. — Lb même, Ueber das endosmoticbe Equivalent •des Glaabersalaes; dissert,, Giessen, 1858. — La mèmb, Bestimmung des endosmotischen EqoifaleDts mehrerer chemiechen Verbindangen (Détermination de Véquivalent endosmotique de plusieurs composés chimiques)^ dans Beitrftge sur Anatomle und Physiologie de Eckhard, t. II, 1858» — Hollahdbr, Qa«stiones de corpuseulorum solidorum e tractu îDtestjnali in vasa sangaifera transita ; dissert,, Dorpat.y 1856. — Hollaro, Coup d'œil aor l'état de nos connaissances à l'égard du siège et de la nature de l'absorption, dans JonmaJ des progrès des institut, et des sciences médic, t. Yll, 1828. -— Hoholle, Expériences sur Tabsorption par le tégument externe, dans TUnion médicale, t. VII, 1853 et 1863.
Jackel, Dissertatio de absorptione ?enosâ; Berlin^ 1819. — Jbannel, Recherches sur l'abeorptiou des huiles grasses émulsionnées, dans Comptes rendus de TAcad. des sciences, t. XLVIII, 1858. — Jerichad, Ueber das ZusammenstrOmen flllssiger KOrper welcbe ^iirch porOse Lamellen getrenpt sind {Sur les courants réciproques des liquides séparés par des lamelles poreuses)^ dans Poggendorf's Annalen der Pbysik und Ghemie,t. XXXIV, 1835. — Pb. Joult, Expérimental Untersuchungen ûber Endosmose {Recherches expérimentales sur Vendosmose)^ dans Zeitschrift fur rationelle Medlcin, t. VU, 1849.
Kjupp, De l'absorption de l'albumine dans l'intestin grêle, dans Gai. Iiebdomad. de jnéd. et de chir., t. IV, 1858. — KOhlbr, Ueber den Unterscbied in der Aufsaugung zwiscben hnngemden und gefQtterten Thieren {Différences de f absorption chez les animaux à jeun et chez les <mimaux en digestion), dissert,; Marburg, 1858. — KOlluur, Einige Bemorkungen Qber die Résorption des Fettes in Darm {Quelques remarques sur Vabsorp^ tien de la graisse dans Vintestin), dans Vcrhandlangen der phys.-medic. Gesellschaft in WOrzburg, t. VU, 1856. — H. db Krameb, Ricerche per discoprire nel sangue, nell' urina, ed in Tarie altre secrezioni animali le oombinasioni minerai! administrate per bocce, dans Memorie deU* Instituto Lombarde; Milan, 1843. — Krause^ Zur Physiologie •der Lymphe, dans Zeitschrift fur ration. Medic, t. Vil, 1855. — KoascHNaR, article Àot- SAUGUSG {Absorption), dans Wagner's Handw&rterbucb der Physiologie, U !«', 1843.
Lavu., Oeber die Epithelialseilen der Darmschleimhaut als Schutzorgane und den Mecbaniamus der Résorption {Les cellules de Pépithélium intestinal envisagées sous le rapport 4tu mécanisme de fabsorption, et comme organes de protection, dans Wiçner medidnîBCIie Wochenschrift, n^ 24, 1859. — Lanb, article Lïm^hâiiq and lactbal ststeh, dans Todd'a Cydopsdia of anatomy and physiology, t. III, 1847. — Laoth, Essai sur les vaisseaux lymphatiques ; Strasbourg^ 1823. — LAwaBNCB et Goates, Account of some further «xperiments to détermine the absorbing power of the ?eins and lymi>hatics, dans Philadelphia Journal, 1823. — Lebkdchnbr, Dissertatio utrum per viventiim adhuc animalium raembrmnas atqne vasorum parietes materise ponderabiles illis applicat» permeare queant oocne; Tubingen^ 1819 {et sous ce titre : Sur la perméabilité des tissus vivants, dans AFch. géo. de méd., 1** série ^ t. VII, 1825). — Ledoux, Dissertatfon sur l'absorption; tfièse^ Parisy 1803. — Lbtzbrich, Ueber die Résorption der verdaueten M&brstoflfe im DUnndarm {Sur la résorption des aliments digérés dans Fintestin gréle)^ dans Archiv lÛr paiboiog. Anatomle und Physiologie, 1866. — Lbbrhitb, Recherches sur l'endosmose, datsê Comptes rendus de l'Acad. des sciences, t. XXXIX, 1834. — Liebio, Recherches aor quelques-unes des causes du mouvement des liquides dans l'organisme animal, dans Annales de chimie et de physique, 3« série, U XXV, 1849. — Lippi, Illustrazioni fisiologldie e patologiclie del gistema linfatico ; Florence, 1825. — Lddwig, Ueber die endosmo*
tiBchen Eqaifalenta nad die eudosmotische Théorie {Sur Véqmvalent endosmotiqut ef Itt théorie de Vendosmoté), dans Zeitschrift fQr rationelle Medidn, t. VIII, 1849.
Madden, An expérimental inquiry fnto the physiology of cntaneons abeorptioo, dont Medico*cliirarg. Reriew, t. XXIX, 1838. — Magendib^ Mémoire Bur les organes de Vabsorption chez les mammifères; Paris^ 1809. — Lb même, Mémoire sur le mécanisme d» rahsorption, danê Joarn. de physiol., t. I, 1821. — Mabchard et Colbbbg, Ueber die Zasammensetxung der menschlicben Lymphe {De la composition de la lymphe AtmiatiM), dans Mfliler*8 Archi?, 1838. — Mascagri, Vasorum lymphaticornm historia et iconognphia; Génes^ 1787. — Mattxocci et Gima, Mémoire sur l'endosmose, dans Ann, de chimie et de physique, S* série, t. XIII, 1846. — Mateb, Ueber das EinsangungafermOgeo der Venen des grossen und des kleinen Kreislaoliuystems {Sur le pouvoir absorbant det veûier du grand et du petit cercle circulatoire), dans Meckel's Archi?, t. HI, 1817. — Lb iiIhb, Sur la faculté absorbante des veines» en extrait dans Kblioth. univers, des sciences, belles-lettres et arta de Genève ; sciences et arts, t. VII, 1818. — J. -F. Heckbl, Experiment nova et observationes de flnibus venarum ac vasorum lymphaticorum ; Berlin^ 1771. — Medbb, Aorta abdominali snbligata vasa lymphatica non resorbere experimentis demon»tratur; dissert,, Greifswald, 1868. — Molbschott et Mabpels, Der Uebergang kleiner festen TheUchen ans dem Darmkanal in den Milchsaft und das Blnt {De Ventrée dans le c/tyle et dans le sang des corps solides de petite dimension par la voie intestinale)^ dont Wien. med. Wocbenschrift^ n* &2, 18S4. — Molbschott, Emeuerter Beweis Hlr das Eiodringen von festen KOrperchen, etc. {Nouvelle preuve de Pabsorption des particules solides, etc.), dans Uniersuch. x. Naturlehre des Menschen, etc., t. II, 1857. — A. Mobbo, De venis lymphaticis valvulosis et de earum in primis origine; Berlin^ 1761. — Mobih, Nouvelles expériences sur la perméabilité des vases poreux et des membranes sèches par les substances nutritives, dans Mém. de la Soc. de phys. et d'hist. natur. de Genève, t. XIII, 1854. — K. MQllbb, Physiologia systematis vasorum absorbentium : dissert., Leipzig^ 1793. — J. MQllbb, Ueber die Lympherxen der SchildkrOten, dans Mém. de l'Acad de Berlin, 1889.
Namias, Empoisonnement par les feuilles de tabac (Absorption par la peau)^ Comptet rendus, Acad. des sciences, 1864. — Nassb, Ueber Lymphe, dans Zeitschrift fQr Physiologie de Treviranus, t. V, 1833. -^ Lb mémb, article Ltmph, dans Wagner's HandwOrterboch der Physiologie, t. Il, 1847. — Lb MftME, article Ghtlos, dans Wagner*8 HandwOrterbuch der Physiologie, 1851. — Lb même, Znr Physiologie der Lymphe, dans Zeitschrift fûr ratioo. Medic, t. VII, 1855. — Noll, Ueber den Lymphstrom in den Lympbgefissen, etc. {Du cours de la lymphe dans les vaisseaux lymphatiques) , dans Zeitschrift lûr rationoeUe Medîcin, t. IX, 18&0.
OEsteblen , Uebeiigang des regulinischen Quecksilbers in die Blutmaaee nnd die Organe {passage du mercure métallique dans la masse du sang et dans les organes), dam Archiv fûr physiologische Heilkunde de Vierordf, t. U, 1843. — Olecrnowicx, Expérimenta quedam de endosmosi; dissert,, Dotyat, 1851. — OaÉ, article Bains, dans Dictionnaire de médecine et de chirurgie pratique, 1867. — Odoet, De l'absorption considérée sous les rapports physiologique, pathologique et thérapeutique ; thèse, Paris, 1813.
Panizxa, Sopra il sistema linfatico dei rettili; Pavie, 1833. — Le MftiiB,DeUo assorbi* mento venoso; Milan, 1842. ^ L. Pabisot, Recherches expérimentales sur l'absorptioi» par le tégument externe, dans Comptes rendus de TAcad. des sciences, II, 1863. — Pbcqvet. Expérimenta nova anatomica qoibus incognitum hactenus chyli receptaculnm et sb eo per thoracem in ramos usque subclavios vasa lactea detegontur ; Parisiis^ 1651. — PELLEniN, Quelques réflexions sur les organes qui servent à l'absorption ; thèse, Pard, 1818. — Poulet, L'eau et les substances dissoutes sont-elles absorbées par la peau, dam Comptes rendus de l'Acad. des sciences, 1856 et 1861.
Radziejbwsei, Beitrftg sur Lehre von der Fettresorption {Contribution à Pétude de Pabsorption des corps gras), dans Centralblat fflr die Med. Wissenschafpten, 1866. - G. Rainet, On the cause of endosmose and exosmose, dans Pbilosopfaical Magaxi&e, t. XXXIX, 1846. — RAtfBADD, Essai physiologique sur la part des vaisseaux chylifèreset des veines mésaraiqucs dans l'absorption des aliments et des boissons ; thèse, Slra^w^%
CHâP. n. ABSORPTION. 313
1827. — Von RBCKi.ni6iiA08BN, Venucfae ttber das Eindringen nnlOBlicher Sublaniea durcb die nnverletzte Oberhaat {Recherches sur Ventrée des substances msoluôies au travers de répiderme intact)^ dans Archi? fur patholog. Anatomie nnd Physiologie, t. XVI, 1858. — La MÉiis, Zur Fettresorption {De la résorption de la graisse)^ dans Archiy far patholog. Anat. nod Phy»iol., t. XXVI, 1862. — Rbbs, On chyle and lympb, dans Ltmdon médical Gaxette, t. 1, 1840. — Rcvbil, Recherches sur l'osmose, in-é», Paris^ 1865. — Robin, Sur le système Ijrmphatiqne des raies et des sqaales, dans Joiim. riostiUit., t. XIX, 1845. — RoBiNSON, On tlie mecanism of absorption, dans London médical Gazette, t. XXXII, 1834.— Rosen, De existentia vasorom absorbentium in intestinit; Upsal^ 1751. — Rossi, Cenni sulla comunicazione dei vasi linlatici colle vene; Parme^ 1835. — O. Rddbbck, Exercitatio anatomica nora exhibens dactos hepaticos aqaosos et vasa glandolamm serosa; Westeras, 1663.
SafpbTj Injection, préparation et conserration des vaisseaux lymphatiqoes ; thise^ Paris^ 1843. — F. db Sabsana, Ricerche flsiologiche intomo ail* assorbimento ; Bologne^ 1824. ^ Savart, Essai sur l'absorption, examinée dans les diverses classes de corps; thèse, PariSy 1805. — Savabt, Snr la rapidité relative de l'absorption par l'estomac et par le rectom, dans Gazette médicale, 1864. ^ Schbbbr, Cliemische Dotersuchongen menachlicher Lymphe {Recherches chimiques sur la lymphe de P homme), dans Verhandlongen der physicalisch-medidniscben Gâellscbaftin Wftrxbarg, t. VII, 1857. — Scbldf- FEBy Dissertatio sistens expérimenta de effecta liqnidorom medicamentosoram ad vias aeriferas applicatorom in corpus animale ; TMngen^ 1816. — G. Schiiidt, Deber die chemiscbe Gonstitiition nnd den Bildongsprocess der Lymphe ond des Chylus {De la eompositûm chimique et de la formation de la lymphe et du chyle), dans Balletins de Saiut-Péteraboarg, t. III, 1861. — Schregbr, De irritabilitate vasorom lymphaticorum ; letpzt^, 1789. — Schwanda, Ueber die Quantitat der in bestimmten Zeiten and unter verschiedenen Umstanden abgesonderten Lymphe {Sut la quantité de lymphe fournie en temps donné et dans diverses conditions), dans Wiener medicinischer Wochenschrift, n«* 15 et 16, 1858.— Scbwbigbh-Sbidel, Ueber den Uebergang kOrperlicher Bestandtheile ans dem Blate in die LymphgefBsse {Du passage des parties constitutives du sang dans les vaisseaux lymphatiques), dans Stadien des physiol. Institut za Breslau, publiés par Heidenhain^ 1861. — Ségalas, Note sur l'absorption intestinale, dans Journ. de Physiol. de Magendie, t. II, 1822. — A. SBGum, Mémoire sur les vaisseaux absorbants^ dans Ann. de chimie, t. XC et XCII, 1814. — Seilbr et Ficmos, Versucb t&ber das EinsaugungsvermOgea der Venen {Essai sur le pouvoir absorbant des veines), dans Zeitschrift ftlr Natur und Heilkunde, t. II, 1821. — P.-F. Sbrbts, De l'Absorption par le tégument externe: thèse, Paris, tset,
TjEDMAHif et GuELiif, Rccherchos sur la route que prennent diverses substances pour passer de Teatomac et de l'intestin dans le sang, iraduct. firanç^ de Heller; Paris, 1821. — Thohsok, Nouvelles expériences relatives à l'absorption cutanée, dans Arch. gén. de médecine, 1862. — W. Tomsa, Beitrftge zur Lymphbildung {Contribution à l'élude de la formation de la lymphe), dans Wiener Sitznngsberichte^ XLVI, 1862. — Traubb, Ueber homogen Membranen und deren Eiafluss auf die Endosmose {Des membres homogènes; de leur influence sur l'endosmose), dans Centralblatt fdr die med. Wissenschaften, 1866.
ViEacaoT, Bericht flber die bisberigen, die Endosmose betreffenden, Ootersuchungen »{Revue sur les recherches faites jusqu'à ce Jour sur l'endosmose), dans Zeitschrift fQr rationelle Medicin, t. VU, 1849.
Walteb, Mémoire sur la résorption, dans Mémoires de l'Académie royale des sciences tie Berlin^ 1786-87. — E. H. Weber, Ueber Mechanismas der Einsaugong des Speisesaftes Mon Menschen und einigen Thieren {Sur le mécanisme de Vàbsorption du chyle chez rhomme et chez quelques animaux), dans MûUer's Archiv, 1847. — W. Weiss, Expérimentale Untersuchungen ûber den Lymphstrom {Recherches expérimentales sur le cours de la lymphe), dans Arch. fQr patholog. Anat. und Physiologie, t. XXII, 1861. — Wer- HBR et Felleb, Vasorum lacteornm atque lymphaticorum anatomico-physiologica descriptio; 1784. — Wbstbciib, Physiologische Untersuchungen ûber die Einsaugnngskraft der Venen [Recherches expérimentales sur la puissance absorbante des veines) ; Uanovt^e^
1836. •— Lb MftMB, Uatencicbungen tiber die EinsangtiDgBkraft dei^ Haut {Rechereket nr la puissance absorbante de la peau), dans Meckel's Arch. fOr AnaL und PhyaioL, 1837. «^ WiLLEHiN, Recherches expérimentales sur 1* absorption par le tégument externe, dans Arch. gén. de médecine, 1863 et 1864. — WirriNesHAosBif, Endosmotische Ver^ache Gber die Wirkung der Galle bel der Absorption der Fette {Expériences d'endosmose sur le rôle de la bile dans l'absorption de la graisse) ; dissert, Dorpat, 1851.
W. ZDLRn, Ueber die Absorption darch die aOssere Haut {De l'absorption par le té^ gwrnent externe), dans Centralblat fCir die medicioischen Wissenschaften, 1864.
CIRCULATION
Déflnttioii^ — ditImIoii. — La circulation de Thomme et des mammifères consiste dans le mouvement incessant du sang dans l'intérieur d'un système de canaux ramifiés. Par ses contractions le cœur chasse le sang dans les artères. Celles-ci le distribuent dans tous les organes, et il revient par les veines vers son point de départ, en vertu de son impulsion première, et en vertu des forces accessoires qui exercent leur action, soit sur l'ensemble du système, soit sur divers points du trajet circulatoire. Le sang, dirigé vers les organes par les artères, ne se répand point librement dans la trame des tissus, car les artères sont continues avec les veines, par l'intermédiaire du réseau capillaire. Les canaux dans lesquels se meut le sang constituent donc un système fermé. On désigne souvent la circulation sous le nom de cercle circulatoire, pour exprimer la continuité du système.
Le cercle circulatoire n'est ouvert qu'aux points oîi viennent s'aboucher dans son intérieur le canal thoracique et le grand vaisseau lymphatique droit, c'est-à-dire au niveau des veines sous-clavière, gauches et droites. Mais comme le système lymphatique lui-même commence à ses origines par un réseau fermé, il s'ensuit que l'ensemble de tons les vaisseaux du corps, en y comprenant les vaisseaux lymphatiques,, constitue un réservoir continu et fermé.
Il résulte de là que les globules du sang, que les globules du chyle et les globules de la lymphe, qui ne peuvent traverser les parois du système circulatoire, se forment, dans l'intérieur même des vaisseaux, aux dépens des liquides absorbés. D'une autre part, les globules^ une fois formés, ne sortent plus des vaisseaux ; les parties liquides traversent seules les parois vasculaires.
La circulation dans les vaisseaux chylifères et lymphatiques a été exposée dans le chapitre précédent. A un point de vue général, il est vrai que le système lymphatique ne fait qu'un avec le système sanguin : mais les conditions du mouvement du sang ne sont pas les mêmes que
celles du mouvement du chyle ou de la lymphe ; il y a ayantage à en séparer rétade.
Le cœur de l'homme, celui des mammifères et celui des oiseaux^ est séparé en deux par une doison complète, qui le partage en cœtir gauche et en cœur droit; il est, en quelque sorte, formé de deux cœurs adossés; l'un placé sur le trajet du sang veineux, l'autre placé sur le trajet du sang artériel. L'un reçoit et lance du sang veineux, l'autre reçoit et lance du sang artériel. En rapportant les mouvement du sang au cœur, on peut dire qu'il y a deux circulations, ou deux cercles circulatoires simultanés ; de là le nom d*animaux à double circulation, donné à l'homme et aux animaux supérieurs. De ces deux cercles, l'un commence au cœur gauche, traverse les organes, et revient au cœur droit ; l'autre commence au c<Bur droit, traverse les poumons, et revient au cœur gauche. Le premier cercle est plus étendu que le second ; on lui donne le nom de grande circulation, ou circulation générale. On donne au second le nom de petite circulation, ou circulation pulmonaire.
Les deux cercles de la circulation communiquent l'un avec l'autre, par l'intermédiaire du cœur. Le sang, pris en un point quelconque du système circulatoire, traverse dans une révolution complète, et pour revenir à son point de départ, une fois le poumon et une fois les organes généraux, tandis qu'il traverse deux fois le cœur.
Le sang que le cœur envoie dans les artères chemine du cœur vers la périphérie ; la direction du courant est centrifurge ; la direction du courant est centripète, au contraire, dans les veines. Le sang artériel diffère du sang veineux, non-seulement par la direction de son cours, mais encore par ses caractères physiques et chimiques ; ces caractères, liés aux phénomènes de respiration et de nutrition, seront examinés plus loin. II nous suffit, pour le moment, de remarquer que le sang qui va du cœur aux organes par les artères est rouge-vermeil, tandis que le sang qui revient des organes au cœur par les veines est rouge-Artin.
C'est dans le poumon que le sang brun est revivifié et qu'il redevient vermeil. Aussi, les artères qui portent le sang du cœur aux poumons sont remplies par le sang brun, tandis que les veines qui le ramènent du poumon au cœur contiennent du sang vermeil. Ainsi, dans la grande circulation, les artères contiennent le sang vermeil, et les veines le sang brun ; dans la petite circulation, les artères contiennent' le sang brun, et les veines le sang vermeil.
La structure anatomique des vaisseaux est en rapport avec les fonctions mécaniques de la circulation, et nullement avec les phénomènes chimiques de la respiration. Les artères pulmonaires, quoique remplies de sang brun, ont la constitution des artères ou canaux centrifuges ; les veines pulmonaires, quoique remplies de sang vermeil, ont la constitution des veines ou canaux centripètes.
Nous examinerons successivement les/ phénomènes de la circulation dans le cœur, dans les artères, dans les capillaires et dans les veines, et
nous ajouterons quelques remarques sur les phénomènes généraux de la circulation.
ARTICLE ;
ACTION DU CŒUR. — CIRCULATION DANS LE CŒUR
Systole et diastole. — Le cœur est un organe musculaire, ou une sorte de muscle creux, placé au centre de l'appareil circulatoire, qui, par ses contractions répétées, pousse à chaque instant le sang dans l'arbre artériel. Le cœur agit à la manière d'une pompe foulante, mais d'une pompe foulante dont le piston est remplacé par la contraction des parois. Les parois actives du cœur, revenant sur elles-mêmes de proche en proche, chassent devant elles le liquide qui les remplit, avec une pe^ fection que nos appareils à parois rigides peuvent imiter par l'artifice d'un piston, mais qu'ils n'égalent point.
Lorsque le cœur, en se contractant, a chassé devant lui l'ondée liquide dans un sens déterminé par son «iode de contraction et par dee soupapes ou valvules, il survient un intervalle de repos. Le cœur reprend ses dimensions par le relâchement de ses fibres musculaires.
Le moment de la contraction du cœur a reçu le nom de systole. Le moment de repos ou de relâchement a reçu celui de diastole. La systole, correspondant à la contraction musculaire , est un état actif. La diastole, au contraire, est un état passif; elle correspond au repos de la fibre musculaire.
C'est à tort qu'on a comparé le cœur à une pompe à la fois foulante et aspirante. Il faudrait» pour que le cœur exerçât sur le sang veineux une action aspiratrice au moment oi!i il reprend ses dimensions premières, c'est-à-dire au moment de la diastole, il faudrait, dis-je, qu'il y eût une tendance au vide dans les cavités du cœur. Cette tendance au vide, que le sang viendrait remplir en s'y précipitant, ne pourrait être déterminée que par une force active de dilatation. Lorsque l'air pénètre dans l'intérieur d'un soufflet par aspiration, il ne le fait qu'en vertu d'une dilatation active ; et l'air ne pénètre pareillement dans la poitrine, au moment de l'inspiration, qu'en vertu de la dilatation active des parois thoraciques, déterminée par les muscles inspirateurs. Dans le cœur, nous ne voyons rien de semblable. Un muscle creux, qui, en se contractant, diminue sa cavité intérieure, ne peut pas, un instant après, augmenter cette cavité par ses contractions.
La respiration, il est vrai, nous le verrons plus loin, exerce une notable influence sur la circulation. La dilatation active de la poitrine détermine une tendance au vide, non-seulement dans les poumons, mais dans tous les organes contenus <}ans la cage thoracique, et conséquemment dans les cavités du cœur. Mais cette aspiration, phénomène accessoire de la circulation, est tout à f^t étrangère aux mouvements musculaires du cœur, et n'a rien de commuiix^vec la systole et la diastole ; elle agit
dans les mouvements actifs de l'inspiration, c'est-à-dire 15 ou 18 fois par minute, et non pas dans les 70 ou 80 contractions du cœur^ qui ont lieu pendant le môme temps.
Chez l'homme et chez les animaux à double circulation, le cœur n'est pas seulement partagé en deux parties par une cloison verticale ; chaque partie du cœur^ droite et gauche^ est encore divisée en deux cavités qui communiquent l'une avec l'autre. La cavité supérieure ou oreillette communique largement avec la cavité inférieure ou ventricule, tant à gauche qu'à droite.
Lorsque le cœur se contracte, ses quatre cavités (deux oreillettes et deux ventricules) n'entrent pas simultanément en jeu. Les deux oreillettes se contractent ensemble ; les deux ventricules se contractent ensemble après les oreillettes. De môme^ les deux oreillettes se dilatent ensemble ; les deux ventricules se dilatent ensemble.La contraction du cœur est successive; elle a lieu des oreillettes vers les ventricules; aussi, la systole auriculaire et la systole ventriculaire n'ont pas lieu en môme temps. Pendant la systole des oreillettes, les ventricules sont à l'état de diastole, et, pendant la systole des ventricules, les oreillettes sont en diastole.
Si l'on ouvre un animal vivant, il est facile de constater ces divers points. On observe, de plus, que les oreillettes et les ventricules se durcissent sous la main qui les touche, et diminuent de capacité, au moment de leur contraction. Gomme la dilatation des oreillettes alterne avec la contraction des ventricules et réciproquement, il s'ensuit que le cœur n'est jamais contracté simultanément dans toutes ses parties. Le raccourcissement général de l'organe, au moment de la contraction des oreillettes, est assez limité. Son plus grand raccourcissement coïncide avec la contraction des ventricules, qui l'emportent par leurs dimensions sur les oreillettes.
Le raccourcissement des cavités du cœur porte sur tous les diamètres : la réduction de volume a lieu d'avant en arrière, d'un côté à l'autre, et de la pointe à la base. La réduction de volume se voit très-bien chez les grenouilles ; on la voit moins bien chez les mammifères. Chez quelques animaux, le raccourcissement suivant la verticale est moins prononcé que le raccourcissement sur l'horizontale, ce qui a fait penser faussement à quelques observateurs que le cœur s'allonge pendant la systole ventriculaire. Sur le lapin, le raccourcissement vertical est des plus prononcés : il est aisé de se convaincre qu'il coïncide avec la systole ventriculaire.
Lorsqu'on observe les contractions du cœur sur une grenouille, la demi-transparence des parois permet de distinguer le sang dans l'intérieur de ses cavités. Or, on remarque que la teinte rouge produite par le sang qui avait rempli le ventricule au moment de la diastole disparaît pendant la systole. Il est donc probable que la contraction du cœur pousse au dehors, sinon la totalité, tout au moins la presque totalité du sang qui le remplit. 11 est vrai qu'au bout de peu de temps, cette teinte
ne disparaît plus complètement, et qu'on aperçoit au centre des cavités du cœur un point rouge persistant à chaque contraction. Mais , pour examiner les contractions du cœur sur l'animal mant, on est obligé d'ouvrir la poitrine, et de placer cet oi^ane dans des conditions anormales qui, en mettant le cœur au contact de l'air, troublent plus ou moins promptement le rhythme normal des contractions. Le trouble porte surtout sur Vénergie des mouvements, laquelle diminue peu à peu, ainsi qu'on le remarque. Il est assez difficile de savoir si, sur l'animal som, les contractions ventriculaires chassent devant elles la totalité du liquide qu'elles contiennent ^
Déplmeemeiite ou mon ▼•mente de totalité dn coear. -— Lorsqu'OD
met la main sur la poitrine d'un homme ou d'un animal, dans la région du cœur, on sent un choc ou battement désigné sous le nom de pulsation du cœur. Lorsqu'on examine attentivement, sur une personne maigre, l'espace qui sépare la cinquième de la sixième côte gauche, on aperçoit très-souvent à l'œil un soulèvement régulier de l'espace intercostal, qui n'est que l'indice de ce battement. Sur une personne atteinte de palpitations, ce soulèvement est encore plus prononcé.
A quoi est dû le choc ou battement du cœur contre les parois de la poitrine? Évidemment, il ne peut être produit que par un déplacement de la partie libre du cœur, alternativement projetée en avant et ramenée en arrière. La cavité pectorale, étant complètement remplie par les organes qu'elle renferme, -ne permet pas au cœur, il est vrai, de se mouvoir, ainsi qu'on l'a dit quelquefois, à la manière d'un battant de cloche. Mais le cœur, couché sur les poumons qui représentent en quelque sorte deux coussins à air, peut éprouver des changements de forme et de position qu'explique la compressibilité du poumon.
La cause qui, en amenant le déplacement du cœur, détermine le choC| a été très-diversement interprétée.
Et d'abord, à quel moment de la contraction du cœur correspond ce choc? Les uns pensent que ce soulèvement correspond à la diastole des ventricules, et qu'il est déterminé, au moment de la systole auriculaire, par la projection du flot liquide dans les ventricules relâchés; les autres, et ce sont les plus nombreux, pensent qu'il se produit pendant la systole
« Il est permis de penser que, si les ventricules ne se vident pas complétemtat i cûaqne systole ventriculaire, les portions de sang qui restent dans le cœur A la fin de la systole sont à peu près insignifiantes. M. Hamernik pense qu'à chaque systole ventricalaire, les ventricules ne se vident pas complètement, et que le mouvement circulatoire général y gagne en régularité, le moteur musculaire (fibres charnues du cœur), n'aDsot pas Jusqu'à ses dernières limites de contraction. M. Hamernik ajoute même que, sur les animaux qui respirent par des poumons et qui ont des côtes (maoïmifères, oiseaoxji Touverture de la poitrine, loin de gêner le mouvement de contraction du cœur, donne au contraire au cœur, qui n'est plus retenu par la résistance élastique des poumons, !» pouvoir de se contracter plus complètement, dam les premiers moments qui succèdent i Touverture de la poitrine.
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Tentriculàirè, e*ést-à-dire au moment de la contraction des ventricules.
La systole yentriculaire suit de si près la systole auriculaire, qu'il n'est pas aussi facile qu'on pourrait le croire de décider la question par expérience. Pour examiner le fait, il faut ouvrir la poitrine d'un animal du côté droùj diviser le péricarde, et observer attentivement les contractions du cœur, en appliquant en môme temps la main sur les côtes précordiales conservées intactes. Hais les contractions du cœur perdent, par l'ouverture de la poitrine, la plus grande partie de leur énergie, et sa projection en avant est singulièrement amoindrie. Ajoutez à cela que l'ouverture de la poitrine nécessite l'établissement d'une respiration artificielle, ce qui complique encore l'observation. Nous avons répété plus d'une fois des expériences de ce genre, et nous pensons, avec Harvey, que la projection en avant de la partie libre du cœur est simultanée avec la contraction (systole) des ventricules.
Les observations faites sur l'homme nous paraissent avoir ici une valeur que n'ont point celles qu'on a tentées sur les animaux : d'une part, parce que l'homme lui-môme en est le sujet, et, d'autre part, parce que, portant sur des cas pathologiques qui représentent en quelque sorte des expériences toutes préparées, elles échappent aux complipations qui surviennent dans la circulation à la suite des désordres qu'il faut faire subir aux animaux pour mettre le cœur à découvert.
Le vicomte de Montgomery, jeune seigneur de la cour de Charles I*% roi d'Angleterre, reçut, dans son enfance, une blessure grave qui lui enleva plusieurs côtes. Le malade recouvra la santé, mais le cœur resta pour ainsi dire à nu, dans une loge membraneuse. Le jeune Montgomery portait une plaque métallique sur la poitrine, en manière de cuirasse, et avait environ dix-neuf ans, quand Harvey l'examina. Harvey constata qu'au moment de la systole ventriculaire, le cœur se portait brusquement en avant, après quoi il rentrait en quelque sorte au fond de sa loge.
M. Groux, de Hambourg, qui a récemment parcouru une grande partie de l'Europe pour se soumettre à l'examen des physiologistes, offre une fissure congénitale du sternum, qui représente un sillon longitudinal, et qui, n'étant recouverte que par la peau, a, au moment de l'inspiration, une largeiu* de 4 à 5 centimètres. L'examen que nous avons fait de M. Groux nous a paru confirmer pleinement la doctrine harveyenne de la circulation. Les oreillettes (en particulier l'oreillette droite) forment en effet, au travers des parties molles, une tumeur dont Vaffaùsement maximum coïncide avec le choc du cœur contre les parois pectorales, avec le pouls artériel et, par conséquent, avec la systole ventriculaire.
M. Bamberger a observé, en 1856, un homme qui, une demi-heure auparavant, s'était enfoncé dans la poitrine un couteau au-dessous de la pointe du cœur. A l'aide du doigt introduit dans la plaie, l'observateur sentait à chaque systole ventriculaire la pointe libre du cœur qui venait presser son doigt. Pendant la diastole, la pointe du cœur perdait sa résistance et n'était plus sentie.
Le phénomène delà pulsation du cœur, ou choc précordial, est donc isochrone avec la contraction des ventricules. Du moins, c'est ainsi que la plupart des expérimentateurs interprètent les sensations fournies par le toucher. Mais la contraction des oreillettes et celle des ventricules se succèdent à un intervalle de temps à peu près inappréciable (noas verrons plus loin que cet intervalle n'est guère que de i dixième de seconde) à la Tue et môme au toucher. D'un autre côté, M. Beau affirmant que le choc précordial est déterminé par la poussée de l'ondée sanguine dans les ventricules au moment de la contraction des oreillettes, quelques doutes pouvaient encore rester dans les esprits. Mais aujourd'hui que les mouvements du cœur, si rapides et si complexes, peuvent être enregistrés à l'aide d'appareils sur lesquels le cœur écrit lui-même pour ainsi dire sa propre histoire, on ne peut plus arguer de la difficulté de l'observation^ et la doctrine de M. Beau ne peut plus être défendue *.
Quelques essais assez imparfaits, et basés sur le principe de la cardiopuncture, ont d'abord été tentés en Allemagne et aussi en Amérique (notamment par M. Upham, de Boston). Plus récemment, MM. Ghauveau et Marey, partant d'un autre principe, ont imaginé et construit un appareil des plus ingénieux. A l'aide de cet appareil, que les auteurs désignent sous le nom de cardiographe^ on obtient des indications continues à l'aide d'un cylindre, mû d'un mouvement uniforme par un système d'horlogerie, et on apprécie avec une rigueur mathématique l'ordre de succession des mouvements du cœur, leur énergie, leur durée, leur relation avec les phénomènes concomitants du choc précordial, de la pulsation artérielle, etc.
Soient A et B (voy. fig. 31) deux ampoules élastiques fixées aux deux extrémités d'un tube flexible, et remplies d'air ainsi que le tube inle^
Fig. 31.
A et fi| deux ampoules élastiques (caoutchouc) situées aux deux extrémités d'un tube flexible; letoui
est clos et plein d'air.
médiaire. Tout changement de pression opéré sur l'une des ampoules se transmettra à l'autre ampoule, en vertu de l'élasticité du gaz con-
1 Dans cette doctrine, qu'il serait superflu de développer ici, car nous exposons Tétat de la science et non l'histoire de ses erreurs, il fallait faire plusieurs suppositions tout à fait Inadmissibles; il fallait supposer, entre autres singularités bizarres, qne les valyales anrlculo^ventriculaires étaient fermées en tout temps, sauf le moment précis qui corres* pond k la contracUon des oreillettes ; tandis que c'est précisément le contraire qui estU vérité. Non-seulement les valvules auriculo-ventriculaires ne sont pas toujours fermées (quel serait l'agent de leur fermeture?) mais elles sont au contraire toujours ouvertesi sauf le moment qui correspond à la contraction des ventricules, moment où elles se redressent et se ferment sous la pression du sang fortement comprimé •
tenu dans le système fermé. Tel est le principe de l'instrument K Supposez maintenant que Tune des ampoules soit introduite, par un procédé convenable^ dans une des cavités du cœur, l'ampoule restée au dehors accusera tous les cbangements de pression qui surviendront dans la masse sanguine au milieu de laquelle plonge l'ampoule d'épreuve. Or les changements de pression du sang contenu dans les cavités du cœur ne sont que la traduction des mouvements des parois des cavités cardiaques. Maintenant, annexez à l'ampoule restée au dehors un système de transmission qui, non-seulement enregistre tous ces mouvements, mais encore qui les rende beaucoup plus apparents en les amplifiant, et vous aurez Tidée générale de l'instrument imaginé par MM. Ghauveau et Marey. Cet instrument est représenté figure 32.
A l'aide du cardiographe, on constate beaucoup de choses. Pour le moment,, il s'agit d'interroger l'instrument en ce qui regarde la relation qui peut exister entre tel ou tel mouvement du cœur et le choc précordial, en un mot, il s'agit de savoir à quel moment de la révolution du cœur correspond ce choc. Voici comment on procède :
Une ampoule est introduite dans une des cavités ventriculaires du cœur du cheval (^la cavité ventriculaire droite est plus accessible, parce q'uon peut y parvenir par une grosse veine du cou, la veine jugulaire), cette anipoule (voy. fig. 32, t;) est indépendante, par un artifice de construction» de l'ampoule o qui plonge dans l'oreillette du même côté. Ces deux ampoules t; et 0 transmettent leurs mouvements aux leviers Iv et /o.
Une autre ampoule (voy. fig. 32, c) est introduite dans l'épaisseur de la paroi pectorale, dans l'intervalle intercostal qui correspond au choc du cœur, entre les deux plans des muscles intercostaux externe et interne. Cette ampoule transmet son mouvement au levier /c.
Les trois leviers enregistreurs sont animés de mouvements ; ils reçoivent leur impulsion chacun d'une source particulière, et on obtient sur le cylindre enregistreur ÂË trois tracés : le tracé ventriculaire, le tracé auriculaire, le tracé précordial. L'un des leviers écrit les mouvements du ventricule, un autre écrit les mouvements de l'oreillette, le troisième donne le tracé du choc du cœur. Or, en consultant ces tracés, obtenus simultanément, on constate qu'il y a entre la contraction ventriculaire et le choc précordial un synchronisme parfait : donc, la pulsation dépend de la systole ventriculaire et non de celle de l'oreillette. D'un autre côté, on peut voir sur le tracé de l'oreillette que la contraction auriculaire précédée le choc précordial, de même qu'elle précède la contraction du ventricule.
Si le choc ou battement du cœur contre les parois de la poitrine est lié à la contraction des ventricules, il est naturel de penser que c'est cette contraction elle-même qui détermine le mouvement du cœur. La contraction ou systole ventriculaire projette, en effet, l'ondée sanguine
& L'idée première de cette transmission de pression à distance est due à M. le Dr Buisson».
dans les courbures de l'aorte et de l'artère pulmonaire, c'est-à-dire dans des canaux élastiques. Ceux-ci tendent à se redresser comme un ressort, et ce mouvement de redressement se manifeste à l'extrémité du ressort représentée par la partie libre du cœur. On a objecté à cette explication.
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qui a été donnée par Sénac, que, sur les autres points du trajet circulatoire, les courbures des artères ne se redressent point au moment de la poussée du sang, mais qu'elles ont, au contraire, de la tendance à s'exagérer. L'objection est très-juste pour les artères dont la courbure est comprise entre deux points fixes. Mais ici les conditions sont autres Le cœur, appendu aux gros vaisseaux, est libre du cAté de sa pointe. Le phénomène mécanique en vertu duquel le cœur est soulevé au moment où le sang s'engage dans les courbures aorliques est tout à fût analogue à celui qui se produit dans le petit appareil suivant. Supposons un tube de caoutchouc fixé horizontalement à l'extrémité iuférieure d'un corps de pompe muni d'un piston. Si le tube de caoutchouc est
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d'une certaine longuear, son extrémité obéit à la pesanteur, elle s'incline par en bas, en se coudant* A l'aide du piston, faites sortir le' liquide par le tube de caoutchouc, celui-ci tend à se redresser. Il efTace sa courbure, se redresse' et devient rectiligne, si la pression est suffisante. Dans le battement du cœur, les artères aorte et pulmonaire représentent notre tube de caoutchouc, et le cœur le corps de pompe. Il est vrai que c'est le cœur qui est libre, et non les artères; mais cela ne change rien au phénomène envisagé en lui-môme (en mécanique, l'action et la réaction sont égales), et le mouvement se produit là où il peut se produire.
M. O'Brian et M. Gutbrod ont émis, relativement an choc du cœur contre les parois thoraciques, une doctrine dernièrement rééditée par M. Fatou et par M. Hiifelsheim, et qui nous parait inacceptable. M. Hiffelsheim a résumé cette théorie en une formule assez originale : le ccBur bat parce qu'il recule.
Chacun sait qu'au moment de l'explosion des armes à feu, la pression qui s'exerce dans la chambre de combustion de l'arme n'étant pas exactement équilibrée dans le sens du départ de la balle ou du boulet, le fusil ou le canon éprouvent un mouvement en sens opposé, dit mou^-' vement de recul. Chacun sait que le petit instrument de physique ap-* > pelé tourniquet hydraulique se dirige en sens opposé de l'écoulement du liquide, parce que la pression fait défaut aux orifices de sortie, tandis qu'elle s'exerce sur la portion de paroi opposée à Torifice de sortie.
Au moment où la systole ventriculaire fait pénétrer le sang dans l'aorte et l'artère pulmonaire, le cœur doit être projeté, suivant les expérimentateurs dont nous parlons, en sens contraire de la direction des orifices aortiques, et la projection a lieu suivant une ligne oblique représentant la diagonale du parallélogramme des forces (les côtés inégaux de ce parallélogramme représenteraient la force du ventricule gauche et la force du ventricule droit, forces inégales, comme nous le verrons).
M. Hiffelsheim opère sur des poches de caoutchouc distendues de liquide et suspendues : la poche est repoussée en sens opposé de l'écoulement du liquide, aussitôt que l'orifice d'écoulement est ouvert. Le phénomène du tourniquet hydraulique se produit ici, ainsi qu'il était aisé deje prévoir.
Mais dajis l'appareil circulatoire les choses ne se passent pas de la même manière. Dans cet appareil l'orifice d'écoulement n'est jamais libre, il existe dans le système artériel, et par conséquent dans l'aorte, une tension permanenteyiemion équivalente à une colonne de 15 centi mètres de mercure (Yoy. § 94). Cette tension existe à tous les moments, aussi bien pendant l'état de repos du cœur que pendant la contraction des ventricules. Lorsque cette contraction arrive et que le sang pressé par elle abaisse les valvules sigmoides et s'introduit dans l'aorte, la ca-
Yité du ventricule communique avec la cavité artérielle, et la pression statique augmente aussitôt dans les artères dans la même mesure que dans le cœur.
Tandis que le cœur s'applique avec force contre les parois de la poi* trine, au moment de la systole des ventricules, et détermine le choc précordial, il éprouve encore un déplacement de masse^ en vertu du* quel il s'abaisse légèrement. M. Bamberger a noté ce léger mouvement d'abaissement sur son blessé, et M. Frickhôffer a également remarqué ce mouvement sur un enfant dont le thorax était mal conformé. MM. Bamberger et KôUiker, ainsi que M. Donders, ont pareillement constaté ce mouvement sur des lapins dont ils avaient dénudé les espaces intercostaux, et chez lesquels on pouvait observer directement le cœur par la transparence de la plèvre restée intacte. Ils avaient d'ailleurs eu soin d'endormir ces animaux à l'aide de la teinture d'opium, et ils avaient ralenti à dessein les mouvements de la respiration et le chiffre des battements du cœur par l'administration du chloroforme, pour la facilité de Tobservation.
Ce léger mouvement du cœur, par en bas, au moment de la systole ventriculaire, est évidemment déterminé par l'allongement élastique des gros vaisseaux au moment où la tension sanguine augmente dans leur intérieur.
C'est, sans doute, ce léger mouvement d'abaissement du cœur, au moment de la systole ventriculaire, qui a fait croire à quelques observateurs (entre autres MM. Pennock et Moore) que le cœur s'allongeait au moment de la contraction des ventricules. Des expériences précises ont démontré que la contraction des ventricules est accompagnée, ainsi que nous l'avons dit, par le raccourcissement de tous leurs diamètres.
MouTeineiit de torsion da eœur autour de son axe longltudlual. —
Tandis que le cœur est projeté en avant à chaque systole ventriculaire, non-seulement il s'abaisse légèrement par en bas, mais encore, et en même temps, il exécute un léger mouvement de torsion autour de son axe longitudinal. Ce mouvement de torsion devient de moins en moins visible, à mesure que les mouvements du cœur perdent leur énergie. Pour le saisir dans toute son étendue, il faut l'examiner après 'l'ouverture de la poitrine. Dans ces conditions, on constate que le ventricule gauche devient plus visible à chaque systole ventriculaire. Au moment de la contraction des ventricules, le cœur tourne donc légèrement sur son axe, de gauche à droite. Pendant la diastole ventriculaire, le cœur reprend sa position première ; par conséquent, le mouvement de torsion s'exécute en sens contraire.
Ce mouvement de torsion peut être mieux observé encore sur des animaux auxquels on a enlevé les parties molles qui garnissent les espaces intercostaux et chez lesquels on examine le cœur au travers de la trans-
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parence de la pl&yre pariétale restée intacte. Ce mouvement a été pareillement constaté par plusieurs physiologistes sur des enfants mal conformés, dont la yie s'est prolongée quelques heures après la naissance^ bien qu'ils eussent le cœur à nu hors de la poitrine.
C'est sans doute au mouvement de torsion du cœur autour de son axe longitudinal, qu'il faut rattacher la disposition striée en travers que présentent parfois les exsudations de la péricardite.
Le mouvement de torsion du cœur sur son axe est simultané avec la projection du cœur en avant. Ce mouvement de torsion est dû à la contraction ventriculaire elle-même. Les fibres charnues du cœur, groupées autour des orifices auriculo-ventriculaires et aortiques, prennent, au moment de la contraction, leur point fixe sur les zones fibreuses qui garnissent^ à la manière d'anneaux, ces ouvertures. Or, les plans charnus communs aux deux ventricules sont obliquement étendus sur les faces du cœur. Les antérieurs partent des anneaux auriculo-ventriculaires et aortiques, et descendent de droite à gauche ; les postérieurs partent des mêmes anneaux (en arriéré] et descendent de gauche à droite. Tous ces plans, en prenant leur point fixe aux anneaux auriculo-ventriculaires et aortiques, agissent de concert, au moment de la contraction, pour faire tourner le cœur de gauche à droite. La torsion du cœur ne s'étend pas à la totalité du cœur : les oreillettes n'y prennent point part. La torsion commence à la base des ventricules, oii elle est sensiblement nulle : c'est à la pointe qu'elle est le plus prononcée.
La torsion du cœur est accompagnée d'un léger redressement de la pointe du cœur en avant. Ce redressement de la pointe, qui reconnaît la même cause que la torsion, c'est-à-dire la contraction propre des ventricules, ne doit pas être confondu avec la projection en avant de la masse dn cœur contre les parois de la poitrine. La projection d'oii résulte le battement du cœur tient à une autre cause que nous avons précé* demment indiquée. Dans le battement du cœur, ce n'est pas seulement la pointe du cœur qui frappe les parois thoraciques, mais c'est le tiers inférieur de la face antérieure du cœur, ainsi qu'on peut le constater sur l'animal vivant. Le redressement de la pointe du cœur, dont il est ici question, est très-circonscrit ; il persiste quelque temps (comme, d'ailleurs, les contractions du cœur elles-mêmes) sur un cœur arraché de la poitrine d'un animal et placé à plat sur une table,
RlbjtliBi« des contractions da c«ear. — Durée de la diastole et de la ■yatole des oreillettes et deo irentrlcalee. — Le sang qui arrive au
cœur est lancé dans les artères par la contraction successive des oreillettes et celle des ventricules. Les deux oreillettes se contractent ensemble; puis les deux Yentricules se contractent ensemble. Le synchronisme des mou« vements des deux oreillettes, ainsi que celui des mouvements des deux ventricules, est parfait. Le cardiographe le démontre, ainsi qu'on devait
B#CL.MiD, C édition. 15
s'y attendre. Le cardiographe montre également» ce qu'on savait déjà que la contraction du ventricule gauche est plus énergique que la contraction du ventricule droit ^.
Lorsqu'on examine le cœur de l'animal vivant, il semble que la contraction des ventricules suit immédiatement la contraction des oreillettes. A l'aide du cardiographe on constate (notion que la vue et le toucher étaient impuissants à nous fournir) que sur le cheval il s'écoule environ l/IO de seconde entre ces deux mouvements. Chez l'homme, dont le cœur bat plus vite que chez le cheval, il est probable que cet intervalle est plus petit encore.
La durée de la contraction des oreillettes est presque instantanée (1/10 de seconde environ). La contraction des ventricules n'est pas seulement plus énergique que celle des oreillettes, elle est aussi beaocoup plus longue, car elle a une durée équivalente au quart de la durée totale d'une révolution du cœur. Le choc précordial a sensiblement la môme durée que la contraction ventriculaire.
Après la contraction des ventricules survient le repos du cœur. Pendant cet intervalle le cœur tout entier est dans le repos. Les oreillettes avaient déjà commencé à recevoir le sang pendant la systole des ventricules; aussitôt que cette dernière a cessé, le cœur tout entier reçoit librement du sang et dans les oreillettes et dans les ventricules. Lorsque le cœur est rempli d'une certaine quantité de sang, le repos de l'organe fait place à l'action ; Içs oreillettes se contractent et le flot liquide qu'elles chassent dans les ventricules distend ceux-ci, car le flot est poussé par une contraction musculaire. La distension ventriculaire se trouve, en vertu de la force active des oreillettes, poussée à ses dernières limites. Alors survient immédiatement la contraction ventriculaire, et ainsi de suite.
Une contraction complète du cœur comprend la durée pendant laquelle chaque section du cœur (section auriculaire et section ventricnlaire) a été une fois à l'état de systole et une fois à l'état de diastole. La durée d'une contraction complète du cœur ou d'une révolution dn cœur peut être estimée par les battements du cœur contre les parois thoraciques, ces battements se reproduisant régulièrement à chaque systole ventriculaire.
On répète, dans beaucoup d'ouvrages de médecine, qu'une révolution complète du cœur ayant une durée représentée par exemple par 3 unités, la contraction des oreillettes peut être évaluée àl, la contraction des ventricules à i , et l'intervalle de repos également à 1 ; en sorte que le rhylhme des mouvements du cœur pourrait être approximativement comparé à une mesure à trois temps. Ceci est tout à fait inexact. Les expériences cardiographiques prouvent que ces divers temps sont au contraire très-inégaux en durée. En comparant, eu égard à leur durée relative, les mouvements du cœur de l'homme aux mouve-
* Voyez, § 94, la même démonstration obtenue par l'étude des différences de tensiw du sang dans Taorle et dans Tartére pulmonaire.
CHàP. m: CIRCULATION. 227
ments du cœur du cheval, vbici comment on peut établir la durée respective de ces trois périodes : en divisant en 40 unités de temps une révolution du cœur, la contraction des oreillettes durerait i, la contraction des ventricules 4, le repos de l'organe 5 *.
Marciie du %o,n$ daiA« ie« caTités du cœnr. — Le cœur, placé au centre du système fermé de la circulation, communiquant, d'une part, avec les artères, et, d'autre part, avec les veines, aurait, en se contractant, une tendance à peu près égale à chasser le sang, aussi bien du côté des veines que du côté des artères, s'il n'y avait dans l'intérieur du cœur un appareil valvulaîre. Cet^ppareil valvulaire, ou système de soupapes membraneuses, détermine la direction du courant.
L'appareil valvulaire est aussi complet que possible pour les ventricules. La valvule tricuspide intercepte, en effet, à un certain moment, toute communication entre le ventricule droit et l'oreillette droite ; et la valvule mitrale joue exactement le même rôle dans le cœur gauche. Les valvules sigmoldes, placées aux orifices artériels des deux ventricules, peuvent aussi, dans un autre moment, interrompre la continuité du ventricule gauche avec l'aorte et du ventricule droit avec l'artère pulmonaire.
L'appareil valvulaire des oreillettes est moins complet : leur communication avec les ventricules peut être suspendue par les valvules auriculo-ventriculaires (valvules tricuspide et mitr|ile) ; mais l'orifice des veines dans les oreillettes n'est point pourvu de valvules analogues à celles des orifices artériels des ventricules. La valvule d'Ëustache et la valvule coronaire ne ferment qu'incomplètement les veines caves et coronaires, et les veines pulmonaires sont dépourvues de valvules. Mais, en analysant la marche du sang dans le cœur, il est facile de se convaincre que les soupapes complètes dont sont pourvus les ventricules suffisent à déterminer la direction du courant. C'est ce que les développements dans lesquels nous allons entrer feront aisément comprendre.
Le sang afflue dans l'intérieur de l'oreillette droite par la voie des veines caves supérieure et inférieure, et par la voie des veines coronaires. Il afflue dans l'oreillette gauche par la voie des veines pulmonaires (Voy. fig. 33). Cet afflux a lieu en vertu des lois qui président au cours du sang dans l'arbre veineux (Voy. § 404). L'afflux du sang dans les oreillettes commence aussitôt après que leur contraction a cessé : il commence, par conséquent, au moment de la systole ventriculaire ; il continue encore après la systole ventriculaire et pendant l'intervalle de repos du cœur. Lorsque les oreillettes sont remplies par le sang, les parois de ces cavités réagissent, et la systole auriculaire survient ; le
t £d sapposant que le cœur batte 80 fois par minute, chez l'homme, une révolution du cœur dure O'J. Dans une révolution du cœur qui dure 7 dixièmes de seconde, la durée de la contraction de Toreillette serait de 7 centièmes de seconde, la durée de la contraction da ventricule de 28 centièmes, la durée du repos de 35 centièmes de seconde.
sang, pressé par l'oreillette contraclée, tend à s'écbapper par les diverses \ ouvertures qu'elle présente. Du côté des orifices auriculo-ventriculaires, le sang ne trouve point d'obstacle : il abaisse les parois venlricolaires des valvules auriculo-ventriculaires, et s'introduit librement dans le» ventricules, en ce moment à l'état de repos. Le sang trouve, au coq- / traire, des obstacles de plusieurs
I sortes, qui empêchent son reQui
par les orifices veineux des oreillettes : en premier lieu, le mode de contraction de l'oreil- ' lette elle-même. La conlraction
de l'oreillette, en effet, n'est pas uniforme et ne s'opère pas en l même temps dans toutél^ masse.
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reillette qui entourent les orifices veineux tendent, au moment de la contraction, à diminuer et à obturer ces orifices. En second lieu (à supposer que le mode de codtraction de l'oreillette ne suffise pas à empêcher le retour du sang daDs les veines), la colonne sanguine que les veines amènent incessanameal aux oreilletlea est animée d'une certaine quantité de mouvement ; d'oii il suit que le flot sanguin qui tendrait à s'engager, par voie de retour, dans les orifices veineux, au moment de la contraction de l'oreillette, rencontre un flot contraire qui fait résistance.
Aussitôt que le sang chassé par la contraction des oreillettes a distendu les ventricules, survient la systole ventriculaire. Le sang, pressé par U contraction des ventricules, tend à s'échapper par tes ouvertures de la cavité. Ces ouvertures sont au nombre de deux dans chaque ventricule : l'orifice a uri cul 0 -ventriculaire et l'orifice artériel. La valvule tricuspide et la valvule mitrale se redressent sous la pression sanguine et interceptent toute communication avec les oreillettes. Les valvules sigmoîdes, placées aux orifices de l'artère aorte et de l'arlère pulmonaire, au contraire, s'ouvrent du côté des artères, et livrent passage il l'ondée sanguine.
Au moment où te sang pénètre, sous l'influence de la contraction au-
riculaire, dans les ventricules à l'état de repos, comment se fait-il que ce flot sanguin ne s'engage pas, du même coup, dans les orifices artériels des ventricules? Le voici. En ce moment (diastole ventriculaire), les valvules sigmo!des closent complètement les orifices artériels des ventricules. La colonne de sang, chassée dans les artères par la systole ven triculaire précédente, avait distendu l'arbre artériel. Celui-ci, en vertu de ^n élasticité, est revenu sur lui-même aussitôt que Teffort qui avait fait pénétrer le sang dans son intérieur a cessé. Le sang, pressé dans l'arbre artériel par l'élasticité des parois artérielles, a repoussé les valvules sigmoTdes, et intercepté toute communication entre les ventricules et les arlères aorte etpuhnonaire.
Au moment où survient la systole ventriculaire, celle-ci doit, par conséquent, vaincre la résistance des valvules sigmoîdes qui supportent la colonne sanguine artérielle. La résistance de la colonne sanguine est vaincue facilement par la contraction ventriculaire. La force avec la- ^quelle se contractent les ventricules l'emporte sur l'élasticité artérielle, «t cette élasticité se manifestera tout à l'heure par un mouvement de retrait des parois artérielles, proportionné à la distension des artères déterminée par la contraction ventriculaire elle-même.
La contraction des ventricules chasse donc le sang dans les artères. Le mode vermiculaire ou successif de la contraction est moins marqué dans les ventricules que dans les oreillettes : il y est aussi moins nécessaire. Cependant, en observant le cœur avec attention, on peut remarquer que la contraction se fait de la pointe vers la base, c'est-à-dire du cul-de-sac du cœur vers ses orifices, de manière qu'il tend à se débarrasser aussi complètement que possible du liquide qu'il renferme. Au moment de la contraction ventriculaire, le sang trouve, avonsnous dit, dans les valvules auriculo-ventriculaires, un obstacle à son retour dans les oreillettes. L'obstacle opposé par ces valvules est efficace, grâce à leur disposition. Ces voiles membraneux, fixés au pourtour des orifices auriculo-ventriculaires, ne sont pas flottants, car, s'ils avaient pu être renversés tantôt par en bas et tantôt par en haut par la poussée du liquide, ils eussent été inutiles. Leurs bords sont fixés par en bas aux parois des ventricules par des cordages musculofibreux. De cette manière, ils ne peuvent se renverser par en haut au moment de la 4^ntraction ventriculaire. De plus, ces attaches ne leur permettent pas non plus d'obturer l'orifice auriculo-ventriculaire, en se redressant Âorizontaiement sous la poussée liquide des ventricules. Au moment de la contraction des ventricules, les valvules auriculo-ventriculaires con- -senrent la forme d'un entonnoir membraneux, dont le sommet, dirigé par en bas, se trouve fermé par la pression duliquide. De cette manière, le liquide des ventricules n'est pas refoulé dans les oreillettes. Si les Taivules se redressaient horizontalement, on conçoit que toute la colonne sanguine mesurée par la longueur de ces valvules serait, à chaque systole ventriculaire, repoussée dans l'oreillette, et viendrait porter obsta-
de h la circulation, en la ralentissant. S'il y a, à chaque contraction du ventricule, une portion du sang renvoyée dans l'oreillette, au moment du rapprochement des parties libres des valvules auriculo-ventriculaires, cette quantité doit être très-petite.
Lorsque l'orifice auriculo-ventriculaire n'est pas régulièrement obturé, à chaque contraction ventriculaire, par le jeu des valvules auriculo-ventriculaires (cela a lieu dans un certain nombre de cas pathologiques), une certaine quantité de sang est refoulé dans les oreillettes. Ce reflux est encore augmenté quand un obstacle quelconque empêche le sang de passer par les artères pulmonaires. L'énergie de la contraction ventriculaire est assez puissante pour vaincre la résistance de la colonne sanguine, qui arrive pendant ce temps dans les oreillettes; elle arrête par conséquent, pour un instant, le cours du sang dans les veines voisines du cœur. Les veines étant dilatables, augmentent momontanément de diamètre. De là le pouls dit veineux, lequel s'observe quelquefois sur les veines du cou, au moment de la systole ventriculaire; il indique ordinairement qu'il y a un obstade quelconque au cours du sang dans les poumons. Le pouls veineux ne s'étend pas loin. Les parois des veines étant très-dilatables (Yoy. § 102), il s'ensuit qu'il n'y a que la partie du système veineux la plus voisine du cœur qui se trouve modifiée en ce moment.
La systole ventriculaire, en faisant pénétrer le sang dans les artères, soulève les valvules sigmoïdes, pousse devant elle la colonne liquide contenue dans le calibre artériel, et distend les parois élastiques de ce système. Aussitôt que la systole ventriculaire a cessé, le système artériel revient ^ur lui-même ; le sang contenu dans son intérieur abaisse les valvules sigmoïdes ; la communication entre les artères et les ventricules se trouve de nouveau interrompue. Il n'y a communication entre les ventricules et les artères qu'au moment de la systole ventriculaire, c'est-àdire au moment précis où, pour faire pénétrer l'ondée sanguine dans le système des artères, la contraction des ventricules surmonte la tension permanente exercée par la colonne sanguine artérielle sur les valvules sigmoïdes.
Les valvules sigmoïdes opposent donc un obstacle au retour du sang des artères dans le cœur, à tous les moments de la circulation, moins le moment de la systole ventriculaire. Les valvules sigmoïdes ne sont pas non plus des membranes flottantes, mais de véritables goussets demi-circulaires, dont l'ouverture regarde du côté des vaisseaux artériels. Ces goussets, au nombre de trois, tiennent appliquées les unes contre les autres les parties voisines de leur bord libre, en vertu de la tension permanente de la colonne sanguine artérielle. Nous ayons in* sisté ailleurs sur ce mécanisme (Yoy. § 80). La partie moyenne du bord libre de chaque valvule sigmoïde est pourvue d'un petit renflement (globules d'Arentius), qui a sans doute pour efl'et de rendre Tocciusion plus parfaite. Ces renflements, du reste, ne paraissent pas nécessaires à
cette occlusion, car ils manquent chez beaucoup d'animaux à double
circulation.
Braito du cœvr. — Loi*squ'on applique l'oreille sur la poitrine de l'homme, dans la région précordiale, on entend deux bruits qui se succèdent presque sans intervalle ; puis survient un intervalle ou un moment de silence; puis, de nouveau, les deux bruits, et ainsi de suite. Le premier bruit est sourd, profond; le second bruit est plus clair, il dure un peu moins longtemps que le premier. Ces deux bruits s'entendent surtout dans la région préoordiale ; mais on peut les entendre encore dans les autres points de la poitrine, surtout pendant l'inspiration. Us perdent de leur intensité à mesure qu'on s'éloigne du cœur.
Les deux bruits n'ont pas leur maximum d'intensité aux mômes points. Le premier bruit a son maximum d'intensité vers le cinquième espace intercostal, un peu au-dessous et en dehors du mamelon. Le second bruit a son maximum d'intensité dans le troisième espace intercostal, près du bord gauche du sternum. Le maximum d'intensité du premier bniit est donc situé plus bas que le maximum d'intensité du second.
Le premier bruit du cœur coïncide avec le pouls, c'est-à-dire avec la dilatation artérielle, c'est-à-dire, par conséquent (Voy. §§ 90 et 93), avec ' la systole ventriculaire. Si l'on ouvre un animal vivant, dont on entretient artificiellement la respiration, on s'assure directement que le premier brait du cœur est simultané avec la systole ventriculaire.
Le second bruit du cœur succède au premier bruit ; il suit, par conséquent, la systole ventriculaire. Mais comme à la systole ventriculaire succède, ainsi que nous l'avons vu (§§ 86 et 89), le repos du cœur, le second bruit coïncide, par conséquent, avec le début du moment de repos *.
Le rhythme des bruits du cœur (qu'il ne faut pas confondre avec le rhythme des mouvements) peut être assimilé, avec assez de vérité, à une mesure à trois temps. Le premier bruit correspondrait à un premier temps ; le second bruit, à un second temps ; le troisième temps serait remplacé par un silence. Il est vrai que chacun de ces temps n'est pas rigoureusement égal dans la mesure. Ainsi, le premier temps est sensiblement plus long que le second, et, le second étant très-court, le silence se trouve un peu augmenté. Mais, ces réserves faites, il n'en est pas moins vrai que cette image d'une mesure à trois temps, proposée par M. Beau, laisse dans l'esprit une notion suffisamment exacte du phénomène.
Il n'y a donc point entre le rhythme des mouvements du cœur et le rhythme des bruits la moindre similitude (Yoy. § 89). D'un autre côté, si nous établissons un parallèle entre le moment des contractions du cœur et les bruits du cœur, nous trouvons que le premier bruit correspond à la systole des ventricules ; le second bruit, au repos du cœur ;
1 Dans ce moment de repos, Toreillette et le ventricule sont à Fétat de relftchement «a de diastole.
enfin^ le moment de silence correspond à la fois an repos du cœur et à la systole des oreillettes.
Des deux bruits du cœur, il en est un (le second) qui se passe au moment du repos du cœur. En outre, le silence du cœur a lieu en partie pendant la contraction des oreillettes. Il est donc naturel de penser que les bruits ne sont pas déterminés par les contractions du cœur, et qu'il faut en chercher ailleurs la signification.
Il est vrai que le premier bruit a lieu au moment de la systole ventriculairCy et qu'en ce moment les fibres musculaires du ventricule sont en contraction. Mais la contraction musculaire peut-elle déterminer un semblable bruit? Non. Il est vrai que l'oreille, appliquée sur un muscle qui se contracte, perçoit un frémissement fibrillaire. Mais les muscles les plus considérables, lorsqu'ils se contractent, ne donnent à l'oreille qu'un murmure oscillatoire^ qui n'a aucun rapport avec le timbre sourd et énergique du premier bruit du cœur.
On a aussi voulu faire intervenir le frottement du sang contre les parois du ventricule pour expliquer le premier bruit du cœur. Mais cette explication suppose que le premier bruit a lieu au moment où le sang arrive dans le ventricule, c'est-à-dire au moment de la diastole ventriculaire, ce qui n'est pas.
Au moment de la systole ventriculaire, le cœur est projeté en avant contre les parois de la poitrine (Voy. § 87). Est-ce cette projection on ce choc du cœur contre les parois pectorales qui détermine le premier bruit? Beaucoup l'ont soutenu. Mais le stéthoscope, appliqué sur le cœur d'un animal dont on a ouvert la poitrine et enlevé les côtes, donne encore manifestement les deux bruits. Le battement du cœur contre la poitrine n'est donc pas non plus la cause essentielle du premier bruit du cœur. Gomme le choc du cœur est simultané avec le premier bruit, il est probable cependant qu'il contribue à le renforcer, surtout quand le cœur bat avec force.
La doctrine des bruits du cœur qui nous parait avoir pour elle les probabilités les plus grandes, est celle qui consiste à en placer le point de départ dans le jeu des valvules. Cette doctrine, émise pour la première fois par M. Rouannet, et parfaitement développée par lui, a aujourd'hui conquis l'assentiment de la plupart des physiologistes.
L'expérience prouve que dans les colonnes liquides en mouvement, alors même qu'elles circulent dans des canaux à parois rigides, les frottements ne donnent naissance qu'à de faibles bruits de souffle, tandis que, au contraire, des bruits énergiques et éclatants se manifestent aussitôt que des obstacles viennent se tendre brusquement en travers.
Toutes les machines dans lesquelles le cours des liquides est réglé par des soupapes ou des clapets donnent à l'oreille appliquée sur elles la sensation de bruits qui ont avec ceux du cœur une frappante analogie.
M. Valentin a fait, à ce sujet, une expérience bien simple, et facile à répéter. Il prend une anse d'intestin, la remplit d'eau, et applique une
ligature à chaqae extrémité. Il a soin d'appliquer ces ligatures sous Veau, de manière que l'intestin ne soit rempli que d'une quantité médiocre de liquide, tout en ne contenant pas d'air. Puis il tire au dehors cette anse d'intestin ainsi liée, la pose sur une table, applique l'oreille par l'intermédiaire d'un stéthoscope, tandis qu'un aide, qui tient une extrémité de cette anse entre ses doigts, refoule rapidement le liquide d'une extrémité vers l'autre. On entend alors très-nettement un bruit qui a la plus grande analogie avec le premier bruit du cœur. L'extrémité contre laquelle vient frapper le liquide peut être assimilée à un plan valvulaire.
Les bruits du cœur sont donc très -vraisemblablement déterminés par le choc du sang contre les valvules. Le premier bruit, coïncidant avec la systole ventriculaire, a lieu au moment de la tension subite des valvules auriculo-ventriculaires déterminée par l'ondée sanguine, qui tend à s'échapper par l'orifice auriculo-ventriculaire. Le second bruit qui a lieu après le premier, et pendant le moment de repos du cœur, coïncide parfaitement avec le moment où les valvules sigmoîdes, un instant appliquées contre les parois artérielles, pour laisser passer l'ondée chassée par la contraction du ventricule, reviennent fermer l'orifice artériel, soos la pression en retour de la colonne sanguine. Le premier bruit est sourd, parce que les valvules auriculo-ventriculaires sont fixées à défi anneaux profonds, entourés de toutes parts de parois charnues, épaisses; le second bruit est plus clair, parce que les valvules sigmoîdes sont fixées aux tuniques artériellcb, c'est-à-dire à des parois membraneuses libres. Le maximum du premier bruit s'entend plus bas que le second, et plus en dehors, parce que les valvules tricuspide et mitrale se prolongent dans la direction de l'axe du cœur, et, par en bas, en entonnoir, dans l'intérieur même des ventricules. Le maximum du second bruit s'entend plus haut et plus en dedans, c'est-à-dire au point où correspond précisément l'insertion des valvules sigmoîdes dans les artères aorte et pulmonaire.
11 est diflicile d'instituer des expériences pour démontrer directement que le premier bruit est causé par le redressement des valvules auriculoventriculaires. Il faut, pour cela, faire subir au cœur de l'animal des mutilations qui troublent le phénomène, et ne permettent guère d'en tirer des résultats concluants.
Mais les difficultés ne sont pas les mêmes pour le second bruit. On peut suspendre à volonté ce bruit sur l'animal vivant; on peut aussi le reproduire sur le cadavre, sans diviser le cœur. M. Hope met à nu le cœur d'un animal : il comprime, dans un point voisin de leur origine, les artères aorte et pulmonaire, et le second bruit du cœur disparaît avec le jeu des valvules sigmoîdes. Le second bruit du cœur disparait égale « ment quand» à l'aide de petites érignes métalliques, on fixe les valvules sigmoîdes contre les parois artérielles : il reparaît quand on détruit ces adhérences artificielles. D'un autre côté, si l'on injecte un liquide dans
l'aorte thoracique d'un cadavre, en dirigeant le jet du liquide vers le cœur, on entend, au moment de la poussée, un bruit qui rappelle tout à fait le second bruit du cœur. Dans cette expérience, on imite le choc en retour de l'ondée artérielle, et on ferme ainsi brusquement l'orifice aorlique du cœur par le rapprochement instantané des valvules sigmoîdes.
Bruits anormaux. — Dans l'état normal, on n'entend que les deux bruits dont nous avons parlé. Dans l'état pathologique, ces bruits sont quelquefois altérés dans leur timbre, et il vient souvent s'y joindre des bruits accessoires.
Lorsque le péricarde est rempli par un épanchement, les bruits du cœur sont moins distincts, ils paraissent plus éloignés; on les entend encore cependant avec leurs caractères différentiels. Dans le cas dont noos parlons, le liquide qui distend le péricarde ne permet plus au cœur de se mouvoir librement dans la séreuse à chaque contraction ventriculaire, comme il le fait dans l'état normal. Cependant, comme le premier bruit du cœur persiste aussi bien que le second, c'est encore une nouvelle preuve que ce bruit n'a pas son origine dans la projection du cœur contre la cage pectorale.
Lorsque l'exsudation plastique s'est transformée en conrétions fibrineuses sur les parois de la séreuse péricardique, et qu'en môme temps répanchement est médiocre, ou qu'il a disparu, on entend souvent alors, au moment de la contraction ventriculaire^ un bruit anormal causé par le frottement du cœur contre la surface rugueuse du péricarde. C'est à ce bruit de frolteinent qu'on a souvent donné le nom de brait de râpe, bruit de cuir neuf, etc. Ce bruit, on le conçoit, varie de timbre et d'énergie.
Les bruits anormaux, dont le siège est dans le cœur lui-même, sont déterminés par des lésions qui altèrent le jeu normal des valvules. Dans l'état physiologique, les deux valvules auriculo-ventriculaires interceptent au même moment la communication entre les ventricules et les oreillettes : le jeu simultané de ces deux valvules ne produit qu'un seul son, d'où résulte le premier bruit du cœur. De môme, l'abaissement des valvules sigmoïdes de l'artère aorte est simultané avec celui des valvules sigmoïdes de l'artère pulmonaire, et le jeu de ces valvules ne produit qu'un seul son, d'où résulte le second bruit du cœur. Supposons maintenant que, par une cause quelconque (incrustations calcaireS; adhérences anormales, destruction plus ou moins étendue, etc.). Tune des valvules auriculo-ventriculaires ne ferme plus complètement la communication du ventricule avec l'oreillette au moment où le ventricule s6 contracte, tandis que l'autre valvule auriculo-ventriculaire remplit complètement sa fonction ; il en résultera qu'on entendra, en môme temps que le bruit normal, un autre bruit beaucoup plus faible. Ce bruit particulier est déterminé par le passage du sang au travers de l'ouverture anormale et par son arrivée dans une cavité où la pression
est en ce moment moindre. Le bruit de souffle qui se produit dans ces conditions est caractéristique d'une insuffisance valvulaire de l'un des orifices auriculo-yentriculaires. Il faut remarquer que le bruit anormal qui se produit simultanément avec le premier bruit du cœur se prolonge un peu plus que le bruit normal, et relie immédiatement le premier bruit du cœur au second bruit. Le bruit normal, en effet, est déterminé par un choc à peu près instantané de la colonne sanguine contre les yalvules, tandis qu'il faut un certain temps à l'ondée sanguine pour traverser en retour l'orifice auriculo-ventriculaire incomplètement fermé. Le siège du bruit anormal dont nous parlons peut être déterminé à l'aide du stéUioscope, en recherchant le lieu précis de son maximum d'intensité ; on peut ainsi déterminer si la lésion valvulaire intéresse le cœur droit ou le cœur gauche.
Si les deux valvules auriculo-ventriculaires remplissent incomplètement leurs fonctions, en un mot si elles sont toutes les deux insuffisantesy le premier bruit du cœur se trouve modifié ; le bruit normal a disparu. Les bruits de souffle qui se manifestent simultanément peuvent varier de timbre, comme l'étendue de l'altération elle-même, et rendre l'observation assez compliquée.
Lorsque ce sont les valvules sigmoïdes de l'artère aorte ou de l'artère pulmonaire qui sont insuffisantes, le bruit anormal est déterminé par le retour dans le ventricule relâché d'une partie du sang engagé dans l'artère. Le bruit anormal s'entend alors simultanément avec le second bruit du cœur : ce bruit de souffle se prolonge aussi plus longtemps que le bruit normal, pour les raisons précédemment indiquées; on l'entend d'autant mieux qu'au second bruit du cœur succède l'intervalle de silence.
Lorsque TinsufAsance valvulaire porte à la fois sur les valvules sigmoïdes de l'artère aorte et sur celles de l'artère pulmonaire, on n'en tend presque plus le bruit normal produit par le rapprochement incomplet des goussets sigmoïdes. Le bruit de souffle domine et masque en grande partie le second bruit du cœur.
Nous venons de parler des bruits de souffle déterminés par les insuffisances valvulaires ; mais ces bruits peuvent aussi se produire dans d'autres conditions. Supposons que les oriûces auriculo-ventriculaires ainsi que les orifices artériels sont garnis de valvules qui remplissent bien leurs fonctions; mais ces oriûces sont anormalement rétrécis: qu'arivera- t-il ? Il arrivera que, quand l'oreillette se contractera pour faire passer du sang dans le ventricule, le passage difficile de l'ondée sanguine dans la cavité ventriculaire diastolique donnera naissance à un brait. Il en sera de même au moment de la contraction du ventricule, lorsque l'orifice artériel (aorte ou artère pulmonaire) sera assez rétréci pour que le sang ne le traverse qu'avec difficulté. Dans le premier cas {rétrécissement de l'orifice auriculo-ventriculaire) le bruit de souffle précède le premier bruit du cœur. Dans le second cas {rétrécissement
de Torifice aortique ou pulmonaire) le bruit de souffle se produit simultanément avec le premier bruit du cœur.
D'après ce que nous venons de dire, on voit que le bruit de soufOe dû à un rétrécissement des orifices artériels se produit dans le même f^mps que celui qui est déterminé par Vinsuffisance des valvules auriculo-ventriculaires ; pour distinguer l'un de l'autre ces deux bruits, il faut chercber à l'aide du stéthoscope le lieu de leur maximum d'intensité. Ce maximum est pour le bruit dû à rinsuitisance des valvules auriculoventriculaires situés plus bas que pour le bruit dû au rétrécissement des orifices artériels *.
Ajoutons enfin comme signe général, qui peut conduire à distinguer les divers bruits de souffie les uns des autres, que ceux qui sont isochrones avec la contraction ventriculaire, c'est-à-dire avec le premier bruit normal du cœur, sont aussi les plus énergiques parce qu'ils sont déterminés par une force plus grande que celle qui engendre les autres.
ARTICLE II
CIRCULATION ARTÉRIELLE
Prinelpale cautfe dv ntovTemeut du mmnp; dans les artères* — La
cause principale en vertu de laquelle le sang circule dans le système artériel, c'est la contraction intermittente des ventricules, A chaque systole ventriculaire, en effet, une nouvelle colonne de sang est introduite par compression dans le -système artériel. Lorsqu'on ouvre une artère sur l'animal vivant, il est facile de constater que le jet artériel augmente d'élévation à chaque systole ventriculaire; mais on remarque aussi que, même dans l'intervalle de la systole des ventricules, le sang qui s'échappe de l'artère ne coule pas en nappe. Même alors il est projeté au dehors avec une certaine force, parce qu'il est soumis, dans l'intérieur des artères, à une tension permanente. Cette tension permanente est subordonnée à l'élasticité des artères, et déterminée par les contractions du cœur.
Lorsque la systole ventriculaire a lieu, l'ondée sanguine introduite violemment dans les artères distend celles-ci, et, quand la systole a cessé, les artères distendues reviennent sur elles-mêmes, en vertu de leur élasticité. Ce mouvement de retour des artères comprime le sang contenu dans leur intérieur et tend à le chasser suivant l'axe du vaisseau. Du côté du cœur, les valvules sigmoîdes s'opposent au mouve-
1 Les maxima d'intensité des bruits normaux sont dans les mêmes râlations. Le maxi mum dHniensité du premier bruit du cœur (claquement normal dos valvules auriculoventriculaires) s'entend chez l'homme vers la partie où se fait le choc précordial, c'èst-à-dire dans le cinquième espace intercostal gauche en dehors du mamelon. Le maximum d'intensité du deuxième bruit du cœur (claquement normal des valvules sigmoides) s'entend à la base du cœur dans le troisième espace intercostal gauche, prés da bord gauche du sternum.
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ment rétrograde du sang : celui-ci fuit donc dans la direction centrifuge.
ÉlMileité des artères. — L'élasticité des artères joue un rôle trèsimportant dans la circulation du sang. Elle a été comparée, avec beaucoup de justesse, par M. G.-H. Weber, à la chambre à air d'une pompe à incendie. Chaque coup de piston introduit dans cette chambre une certaine quantité de liquide, et l'air comprimé chasse le liquide^ en Tertu de son ressort, dans le tube de distribution. De môme queTair comprimé de la pompe à incendie, l'élasticité des artères agit surtout comme régulateur de la circulation. L'élasticité n'ajoute absolument rien à la force en vertu de laquelle le sang circule dans Tarbre artériel ; cette force, elle l'emprunte tout entière à la contraction des ventricules. En d'autres termes, l'élasticité artérielle est un ressort qui ne rend que ce qu'il a reçu, et qui tend à revenir sur lui-même avec une énergie proportionnée à la puissance de distension. Elle est bien une cause de progression du sang dans les artères, mais la puissance avec laquelle elle agit est entièrement empruntée à la contraction musculaire du cœur.
A chaque pulsation du cœur correspond une pulsation artérielle. L'ondée sanguine, projetée dans les canaux artériels élastiques, les distend au moment de la systole ventriculaire, et le calibre artériel est augmenté. Cet agrandissement périodique de calibre dans les artères est assez difficile à saisir par l'observation, parce qu'il s'opère dans des limites assez restreintes. Il faut, pour le constater, avoir recours à Texpérience. M. Poiseuille a construit à cet effet un petit appareil. Il consiste en une boite percée de deux trous qni se correspondent, et surmontée d'un tube fin et gradué. Cette boite se démonte en deux parties au niveau des deux trous. On introduit la partie inférieure sous l'artère carotide d'un animal préalablement mise à nu, puis on pose par-dessus l'aiitre partie de la boite. On lute convenablement les join* tures et on remplit d'eau la boîte et le tube ; de cette manière, l'artère traverse de part en part un appareil clos. Or, à chaque pulsation du cœur (systole ventriculaire), l'eau monte dans le tube gradué. Le degré d'ascension permet de calculer l'augmentation du diamètre du vaisseau.
Lies résultats obtenus par M. Poiseuille sont tout à fait d'accord avec les évaluations antérieures de Borelli et avec les recherches plus récentes de M. Valentin.
Li'artère carotide, au moment de la dilatation, sur le chien comme sur le cheval, augmente, en moyenne, de 1/22 de son diamètre.
En enserrant les grosses artères des animaux dans des anneaux ouverts, formés par des ressorts d'acier très-doux, on peut constater facilement aussi qu'à chaque dilatation artérielle les extrémités de l'ouverture de l'anneau s'écartent l'une de l'autre d'une petite quantité. Mais cette
méthode, excellente comme démonstration da fait lui*même, ne peut pas conduire, comme la précédente, à une évaluation exacte.
Tentlon dn mttwk^ dans le •7«tèm« artériel. ^— Au moment de la
systole ventriculaire, les artères élastiques se trouvent distendues par effort excentrique. Quand la systole ventrîculaire a cessé, les artères reviennent sur elles-mêmes dans une certaine mesure et font progresser le sang. Mais, à ce moment même, leur tension élastique ne s'épuise pas (c'estrà-dirc que Tartère ne revient pas sur elle-même, autant qu'elle le pourrait), parce que le sang circule dans un système fermé et ne s'écoule pas au dehors. Le système artériel est donc bandé d'une manière permanente, et le sang fait constamment effort contre les parois des artères.
En vertu de cette tension permanente, le sang circule d'une manière plus uniforme ^ dans ses vaisseaux fermés. Cette tension favorise siagalièrement aussi la sortie au travers des parois des capillaires de la partie liquide du sang, qui doit nourrir les organes ou fournir les liquides de sécrétion.
On a cherché par des procédés divers à mesurer la tension du sang dans les artères. Haies coupait une artère en travers sur l'animal vivant, il introduisait dans le bout de l'artère correspondant au cœur un long tube de verre, et il mesurait la hauteur à laquelle le liquide s'élevait dans ce tube placé dans la direction verticale. Mais la coagulation du sang dans le tube rend cette méthode difQcile et souvent inexacte. M. Poiseuille a imaginé un appareil plus commode, et employé depuis par un grand nombre de physiologistes. Il consiste en une sorte de tube en U, dont l'une des branches porte un ajutage horizontal à son extrémité. Cet ajutage, muni d'un robinet, est disposé de manière à pouvoir ôtre introduit dans le calibre artériel. L'artère est liée sur l'ajutage, avec les précautions convenables, puis on ouvre le robinet. Le sang entre dans l'appareil, presse sur le mercure, qui s'élève dans la branche restée libre. L'élévation du mercure indique la tension du sang. La tension du sang fait alors équilibre à une certaine colonne de mercure, et cette colonne de mercure la représente. On a soin, pour s'opposera la coagulation du sang, de placer, dans la courte branche de l'appareil, au moment où l'on va s'en servir, une dissolution faible de sulfate de soude.
L'appareil de M. Poiseuille a été modifié et perfectionné par MM. Ludwig, Spengler et Valentin (Voy. fig. 34). L'hémodynamomètre de
1 Lorsqu'on ouvre un vaisseaa artériel, on observe des saccades dans le jet da sangi Ces saccades, indices des contractions intermittentes du cœur, se traduisent, dans la circulaUon fermée, par les mouvements du pouls. L'élasticité des artères remplit id le rôle que jouent les ressorts dans une foule de machines: elle tend à transformer en mouvement continu le mouvement mtermtUent communiqué par le cœur.
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M. Poiscuille, ainsi qu'il est aisé de le comprendre, change un peu les conditions normales de la circulation. Quand on a coupé une artère en travers et lié le bout central de cette artère sur l'ajutage, toute la partie périphérique du système artériel avec laquelle était contiaue l'artère mise eu expérience se trouve supprimée.
Le perfectionnement consiste à laisser la circtdation s'accomplir en toute liberté dans l'artère mise en expérience. A cet effet, à l'ajutage G (Voy. fig. 34) ont été ajoutées deux petites plaques métalliques D et E. Ces petites plaques sont fixées perpendiculairement à l'extrémité du tube de l'ajutage, et traversées par lui. De plus, ces deux plaques peuvent être rapprochées ou écartées l'une de l'autre au moyen d'une.viroleà vis. Lorsqu'on veut appliqner l'hémodynamomètre dans une artère, ou ne la coupe pas en travers, mais ou lait sur ses parois une petite incision longitudinale, ou une sorte de boutonaière par laquelle OD fait entrer dans le vaisseau la pla- ^^
que D qui termine l'ajutage. Puis, à ■i«oMBj»oiiir.i.
J'aide de la virole à vis K, on serre la a. br<>ndi« de l'apfXKîi «n cosBuinietiioa plaque E, restée en dehors du vais- 'ù^ilî^^rt' ori>i"C8''d "ni 'r^'r^e^ seau, contre la plaque D. La paroi ar- «"mi l'eipériHwe, lu p«u d* «iirita d« «md» térielle se trouve ainsi comprimée tioni^Miig"' *'°'" "'''^'""' '™'^'" fortement entre les deux plaques, et B,b™ciieu«nd.ni«d«i'ip|)4r«ii,«i.rie»
l'issue du sang n'est plus possible que ■im'de°ù 'eoioam mm^uUe c.
par le tobe de l'appareil. La surface ^:;C';^^;,.';„:tXii"utDuo°™l:
de la colonne mercurielle de l'bémo- mUi da l'ijulaga. on l'iatradail du* linU-
dynanaomètre reçoit donc la pression telle qu'elle serait exercée sur la paroi artérielle qu'elle remplace. Pen- "V'i^eiTii.àrud.doiiqueiiïonMi™ dant ce temps, la circulation se fait '• f}"!"*,^ ""t™ i» pi»i"« o. dans cette artère comme dans toutes udtàn. '
les autres.
Au reste, les expériences de Haies, celles de Sauvages, celles de MH. Poiseuille et Hagendie, celles de MM. Volkmann, Ludwig, Spencer, Yalentin, Brunner, Beutner, Colin, Vierordt, etc., ont conduit à des résultats à peu près les mêmes.
L'élévation déterminée par la tension sanguine, dans l'appareil, peut
être évaluée, en moyenne^ à une colonne de 15 centimètres de mercure (environ 2 mètres d'eau) ^. Ce résultat^ obtenu sur le chien^ s'est montré sensiblement le même sur le cbeval, sur le bœuf, sur le mouton, sur la chèvre, sur le chat, sur le lapin. Il ne dépend donc point de la taille de l'animal, mais d'un rapport à peu près constant, qui existerait chez les animaux, entre la force des contractions du cœur et le calibre des orifices aortiques. On peut conclure de laque, chez l'homme, la tension du sang artériel fait aussi équilibre en moyenne à une colonne mercurielle de 15 centimètres.
La tension du sang est à peu de chose près la même dans tous les points de l'arbre artériel; en tant du moins qu'il n'est question que des artères volumineuses. M. Poiseuille a trouvé que, quelle que lût l'artère où il plaçait son tube^ la tension était la môme. MM. Ludwiget Spengler n'ont aperçu, entre la tension du sang et l'artère carotide du cheval et celle du métatarse du même animal, que des différences de peu d'importance •.
Il n'en est pas tout à fait de môme quand on expérimente sur de petites artères. L'ondée artérielle lancée par la contraction yentriculaire perd en effet une partie de sa force à mesure qu'elle progresse dans ses canaux élastiques ; et cela en vertu des frottements, des courbures et des divisions vasculairos. Aussi, quand on place en môme temps un hémodynamomètre dans une grosse artère voisine du cœur, et un hémodynamomètre dans un petit rameau de la môme artère, il y a un excédant de pression en faveur de l'artère volumineuse. Si dans les artères d*un certain calibre la tension est sensiblement la môme, près du cœur et loin du cœur, c'est que la perte due au frottement, aux courbures et aux divisions, peut ôtre ici (vu b proportion de la masse liquide en mouvement) envisagée comme à peu près nulle.
En un point quelconque des grosses artères la pression du sang sur les parois (estimée en mercure) est donc égale à la surface de la paroi que Ton considère, multipliée par 15 centimètres. De môme, une tranche liquide, prise par la pensée dans une artère, est pressée de toutes parts par un poids égal à la surface de section de l'artère, multipliée par une colonne de 15 centimètres.
De là, il est facile de déduire en chiffres quelle est la pression statique exercée par le sang sur les valvules sigmoïdes, à Toriflce aortique.
Ainsi, par exemple, le rayon d'ouverture de l'artère aorte, près du
i II est vrai que cette moyenne est sujette à de nombreuses variations, qui dépendent de conditions multiples, telles que l'état de réplétion ou de vacuité relative du sjilèiM vascuiaire, l'énergie des contractions du cœur,les lésions diverses du système nerveax,elc-
s Deux hémodynamomètres placés eu même temps, l'un dans la carotide du veaa,raatre dans l'artère métatarsienne, ont donné, le premier une élévation de 0™n,lb5 de mercure. Vautre une élévation de 0">">, U6. M. Woikmann a trouvé entre la tension de l'artère carotide et celle de l'artère crurale du chien une petite différence en sens contraire.
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coour, sur ua chien de moyenne taille étant de 7""",25, le poids supporté par les valvules sigmoldes est représenté par une colonne de mercure de 15 centimètres (ou par une colonne de sang de 2"* ,2) d'élévation et de l'^'.SS de rayon , c'est-à-dire par une colonne de sang pesant 345 grammes. Sur l'homme, le rayon d'ouverture de l'aorte près du cœur est de 16 millimètres» le poids supporté par les valvules sigmoldes est donc représenté par une colonne de mercure de 15 centimètres (ou par une colonne de sang de 2",2) d'élévation et de 16 millimètres de rayon, c'est-à-dire par une colonne pesant 1^,720. L'ouverture de l'aorte, près du cœur, ayant pour rayon 16 millimètres, a pour aire 8 centimètres carrés (l'aire du cercle est égale au produit de la circonférence par la moitié du rayon) ; donc, chaque centimètre carré de surface des valvules supporte une pression qui est la huitième partie de 1^,720, c'est-à-dire 215 grammes. La tension étant sensiblement la môme dans tous les gros vaisseaux artériels, ainsi que nous venons de le voir, cette pression de 215 grammes s'exerce sur chaque centimètre carré pris à la surface intérieure des artères.
Au moment de la systole ventriculaire, le flot liquide introduit danç Tarbre artériel exagère passagèrement la tension du sang. Sur Thémodynamomètre introduit dans une artère, l'influence de chaque contraction ventriculaire se fait sentir par une élévation intermittente dans le niveau du mercure. Ces mouvements de la colonne mercurielle sont <lonc isochrones, et avec les pulsations du cœur et avec le pouls arléfieL A chaque systole ventriculaire, la colonne mercurielle s'élève de 1/2 à 1 centimètre. Sur les petits animaux, l'élévation systolique du s;uig dans l'hémodynamomètre n'est souvent que de quelques millimètres.
La tension additionnelle due à chaque systole ventriculaire n*est pas uniformément répandue dans tout l'arbre artériel. Cette tension addilionnelle qui, en définitive, n'est que la trentième ou la quinzième partie <le la tension totale, est plus marquée dans les vaisseaux qui avoisinent le cœur que dans les vaisseaux plus éloignés. L'ondée sanguine projetée dans le tube artériel élastique perd, en effet, une partie de sa puissance, en vertu des résistances diverses qu'elle rencontre (Voy. § 97), et ces résistances s'additionnent les unes aux autres, à mesure qu'on s'éloigne du cœur.
La tension du sang dans l'arbre artériel varie encore dans les mouvements d'inspiration et d'expiration. Ces variations peuvent être consta* fées à l'aide de l'hémodynamomètre, et elles prouvent l'influence qu'exercent les mouvements de la respiration sur la circulation du sang. A l'article de la circulation veineuse, nous montrerons comment, à chaque inspiration, la circulation des troncs veineux qui avoisinent le cœur se trouve accélérée. 11 n'est pas question ici des veines, mais des artères. Il y a une diminution de tension dans l'arbre artériel^ au moment de l'inspiration ; cette diminution est déterminée par l'influence Déclard, 6« cdiUon. 16
que le jeu de soufflet de la poitrine exerce sur Ténergiedes contractioos Tentriculaires du cœur et sur la capacité de l'aorte thoracique. Au moment de l'inspiration, en effet, la tendance au vide qui a lieu dans l'intérieur de la poitrine tend à paralyser les contractions des ventricules, par effort excentrique, en même temps qu'elle tend à augmenter la capacité de Taorce. Aussi voit-on, dans Thémodynamomètre fixé dans les artères carotides, le niveau du mercure s'abaisser pendant les mouvements d'insp iration et s'éleverpendant l'expiration. Ces oscillations ne peuvent être confondues avec celles dues à la systole ventriculaire.' Elles sont lentes comme le flux et le reflux des mouvements respiratoires, et se produisent seulement 15 ou 18 fois par minute, de môme que la respiration elle-même, tandis que les oscillations dues aux contractions du cœur sont saccadées, et se produisent, comme ces contractions, 75 ou 80 fois dans le même espace de temps.
L'oscillation de tension déterminée par les mouvements respiratoires est plus étendue que l'oscillation amenée par les mouvements du cœur. L'oscillation de tension due à la respiration diminue à mesure qu'on s'éloigne de la poitrine, ce qui prouve que sa cause la plus efficace doit être attribuée à l'action du vide thoracique sur la contraction des ventricules du cœur et sur la capacité de l'aorte pectorale. MM. Ludwiget Spengler ont simultanément introduit leur hémodynamomètre dans l'artère carotide d'un cheval et dans Tartère du métatarse du même animal. Or, tandis que l'oscillation respiratoire faisait mouvoir alternativement la colonne mercurielle, dans une étendue de 5 à 6 centimètres dans l'artère carotide ; dans l'artère du métatarse, le chemin parcouru par la colonne mercurielle, pendant les mouvements de la respiration, ne dépassait pas 1 centimètre ^.
La tension du sang dans le cercle artériel de la petite circulation est
i M. Einbrodt a remarqué que les mouvements respiratoires ordinaires n'ont pas d'influence sensible sur la tension sanguine des artères des membres ; que dans les inspirations fortes, il y a diminution de tension au commencement, puis augmentaUoo à la fin; que dans Texpiration qui suit,ily a augmentation de tension au commencement, puis diminution à la fin. M. Marey a éludié ces ptiénomènes de plus près, et il a montré que le mode de respiration exerce une influence déterminante sur ces oscillations. Dans la respiration lente et profonde avec la bouche fermée et une seule narine ouverte, Tosciilation de tension du sang des artères (de la radiale), se fait dans le sens indiqué par H. Ludwig. Lorsqu^au contraire on respire liurgement et très* rapidement avec la boQche et les narines ouvertes, l'oscillation de tension est renversée; il y a augmentation de tension pendant Tinspiration et diminution pendant l'expiration. M. Marey fait observer que ces effets dépendent des alternalives de pression auxquelles se trouvent soumises, soit l'aorte abdominale, soit l'aorte pectorale, dans les divers modes de respiration. Dans l'inspiration r«ipide avec la bouche et les narines grandes ouvertes, la pénétration do l'air est facile, il n'y a pour ainsi dire point d'appel dans la poitrine, le diaphragme s'abaisse sur les viscères abdominaux^ et l'aorte abdominale comprimée refoule en quelque sorte le sang dans les artères périphériques. Dans l'inspiration laborieuse, la tendanciau vide qui a lieu dans la poitrine prédomine sur rinfiuence comprimante qu'exerce le diaphragme du côté de l'abdomen; il y a appel de l'aorte pectorale et tendance au flui sanguin vers la poitrine.
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{comme on deïait le prévoir) moins considérable que celle de la grande circulaliM), dont il a été jusqu'ici exclusivement question. MM. Ludwig et Beutner ont mesuré, sur le .bien, le chat et le
Upin, la diiTéreace de tension
du sang dans les deux cercles circulatoires. A cet efTet, ils introduisent dans la branche gauche de l'artère pulmonaire de ranimai en expérience le tube d'un hémodynamomëtre, et dans l'artère carotide du môme animal UD autre bêmodynamomë- Ire. De leurs expériences il résulte que la tension du sang dans l'artère pulmonaire est à ' la tension du sang dans l'artère carotide :: 1 : 2,9 ou-:: { : 3,3.
Il est vrai que, pour faire ces expériences, comme il faut ouvrir la poitriae, il est nécessaire d'entretenir artificiellement la respiration, et cette opération change peut-fitre un peu le rapport normal. Il ne ressort pas moins de ces expériences que
la différence observée est en re- '"''' '"*
lation évidente avec la force *, ^jUbAîo t^^^Z''^ai^iàî%lM\i<in.
inégale du ventricule gaucbe et ^> "■"• «"t*™"'" un m^ïniime d'horlogerie, ,,.,,.," , C, ponliieriMldeiiioleuriuméiuuilMmiihoriogerie.
du ventricule droit. Rappelons, d, |KBdui«<iBb>iiiieiGri«c.uitdBit!EDiitauruiBouen effet, que le principe de la 'emeni.
tension du sang dans les artères ff, Uga mâtillique Ismiinte luKrieumnent pir u
réside dans ta contraction du s, ti,To"c^r£™^'îre d"ÏIlodi«,Do»èiM.
cœur; or, la puissance mus- ^^
culaire du ventricole droit est moindre que celle du ventricule gauche
(Voj.§95).
là colonne mercurielle (équilibrée par la tension artérielle) éprouve, ainsi que nous venons de le voir, deux sortes d'oscillations au-dessus et au-dessous de sa position moyenne d'équilibre : les unes sont isochrones avec les pulsations du cœur, les autres sont isochrones avec les mouvements respiratoires. Ces oscillations, faciles à constater à l'aide de l'instrument représenté Sg. 32, sont assez difficiles à mesurer avec cet instrument. M. Ludwig, pour remédier à cette difDculté, a imaginé de compléter l'hémodynamomëtre par un appareil auquel il a donné le nom de kymographe. Cet appareil complémentaire a été employé, depuis M. Ludwig, par la plupart des physiologistes qui se sont occupés des
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phénomènes de la circulation ^. Le kymographe n'est autre chose qu'un hémodynamomètre enregistreur. Il est essentiellement constitué par un cylindre A (Voy. fig. 35], auquel on imprime un mouvement circulaire uniforme à l'aide d'un mécanisme d*horlogerie renfermé dans la caisse B. L'hémodynamomètre annexé au kymographe contient, dans le tube d'ascension du mercure, une tige métallique ff terminée par un disque flotteur qui repose sur le sommet de la colonne mercurielle. Cette tige mobile suit les mouvements d'élévation et d'abaissement de la colonne mercurielle h sur laquelle elle repose, et elle porte un appendice horizontal sur lequel est fixé un crayon e. On conçoit facilement le jeu de l'appareil. Le cylindre A, recouvert d'une feuille de papier blanc et animé de son mouvement circulaire uniforme , présente successivement au crayon les divers points de la circonférence, et les mouvements d'élévation et d'abaissement de la colonne mercurielle h se trouvent ainsi représentés sur le papier du cylindre A par une ligne onduleuse dont les sommets des courbes représentent les maxima des excursions. Cet instrument permet de mesurer, avec une assez grande précision, et les excursions respiratoires, et les excursions systoliques de la colonne mercurielle. Ces dernières, étant moins étendues et plus fréquentes que les excursions respiratoires , se trouvent représentées sur le parcours de la courbe par des ondulations plus petites.
Au lieu d'une feuille de papier blanc, on peut entourer le cylindre d'une feuille recouverte de noir de fumée, et remplacer le crayon e par une pointe métallique ; on obtient ainsi un dessin plus net et plus exact.
La figure 36 (voy. page suivante) représente un appareil du même genre qu'a fait construire M. Yalentin, et qu'on peut d'ailleurs utiliser à d'autres recherches de physiologie.
Différentes causes peuvent modifier la tension du sang dans les vaisseaux artériels. Lorsqu'on diminue brusquement la quantité de sang contenue dans l'intérieur du système circulatoire, comme il faut an certain temps pour qu'il se régénère, les parois vasculaires reviennent par élasticité sur le liquide restant, et l'ciTort excentrique du sang diminue ; c'est ce qui arrive dans toutes les saignées un peu abondantes. M. GoU tire à ud chien 500 grammes de sang. La tension du sang, qui équilibrait 13 centimètres de mercure, descend immédiatement à i 1 centimètres. Si, au contraire, on augmente brusquement la quantité de sang qui circule dans les artères, la tension du sang augmente. Sur un chien dont la tension du sang était de 11 centimètres de mercure, M. GoU fait la ligature des artères crurales, des carotides et des cervicales ascendantes. La quantité du sang qui circule dans les parties restées libres de l'arbre artériel augmente, car l'animal n'a point perdu de sang : la tension du sang s'élève à 12 centimètres de mercure. M: Brunner constate que la tension du sang de la carotide d'un chien de moyenne
1 Le cylindre enregistreur du cardiographe de MM. Chauveaa et Marey (voy. /g^. S2, p. 232) D'est autre chose que le kymographe de H. Ludwig perfecUonné.
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taille fait équilibre à 15 centimètres de mercure. II injecte dans les vaisseaux de ce chien 500 grammes de sang défibriné, la tension du sang de la carotide s'élève à 22 centimètres. Il tire 600 grammes de sang à un chien^ la tension, qui était de d5 centimètres, descend à 42,5. Toutes les causes qui agissent sur le cœur, et qui sont de nature h diminuer l'énergie de sa puissance contractile, diminuent la tension du sang dans les artères. Telles sont les lésions profondes du système nerveux, Tagonie, l'administration de la digitale, du tabac, l'inspiration des vapeurs d'éther et de chloroforme, etc.
Force de contraction du cœar. -— Le cœur est composé par des plans charnus épais : c'est un muscle puissant. Il suffit de saisir entre ses mains les ventricules du cœur d'un animal dont on vient d'ouvrir la poitrine pour constater, par la rigidité et la dureté des parois, au moment de la systole, qu'ils exercent sur le sang une pression énergique; on peut aussi introduire le doigt dans l'intérieur des ventricules, et on sent en ce moment une compression assez vive. On peut encore placer des poids sur la partie moyenne du cœur d'un animal vivant, et remarquer qu'à chaque systole ventriculaire, la fibre musculaire, en se raccourcissant et en se tuméfiant, les soulève.
Nous avons dit, il y a un instant, que la tension ou pression exercée par le sang dans les vaisseaux artériels de la grande circulation pouvait être évaluée, en moyenne, à 215 grammes par centimètre carré de surface. Or, lorsque la systole ventriculaire a fait pénétrer le sang dans l'aorte, en refoulant les valvules sigmoîdes du côté de l'artère, la cavité du cœur communique en ce moment avec la cavité artérielle : il y a une continuité momentanée entre le ventricule et l'aorte. La pression statique qui existait dans l'aorte, existe alors aussi dans le cœur ; elle est représentée pareillement ici par une pression de 215 grammes par centimètre carré de surface. Pour une surface égale prise à l'intérieur des artères ou à l'intérieur du cœur, cette pression statique est égale ; elle est répartie sur chaque unité de surface du cœur de la même manière que sur chaque unité de surface artérielle.
La surface interne du ventricule gauche du cheval, ayant, d'après M. Colin, 565 centimètres carrés de surface, prise dans son ensemble, supporte, au moment de la systole ventriculaire, une pression de (565 X 215) 121 kilogrammes. Ajoutons qu'une surface de la môme étendue prise à l'intérieur des artères supporte une égale pression.
Quelques physiologistes semblent croire que la force dépensée par les ventricules pour faire passer l'ondée sanguine dans l'arbre artériel et pour lui imprimer le mouvement est équivalente à la pression qui s'exerce, à la surface du cœur, au moment de la systole, et que la valeur de cette force peut être représentée par celte pression : c'est là une erreur. Le calcul précédent ne donne que la mesure de pression que le
ventricule a à supporter comme dépendance du système vasculaire, et cela en dehors de tout travail effectué. Or, non-seulement le cœur sup* porte le poids d'une masse de sang représentée par une colonne d'une certaine élévation, mais encore il lui imprime en même temps le mouvez ment, et ce mouvement a une certaine vitesse. Ce qu'on doit entendre par la force du cœur, ce n'est donc pas seulement la résistance à la tension sanguine, c'est l'ensemble du travail mécanique produit parla con* traction ventriculaire.
L'évaluation de la force du cœur suppose, par conséquef it, la connaissance de deux autres éléments dont il sera question plus loin, à savoir, la quantité de 9ang mise en mouvement à chaque contraction ventriculaire et poussée dans l'aorte, et^ d'un autre côté, \diVitesse avec laquelle le sang se meut au commencement de sa course. Admettons, avec M. YoUl. fflann, que la quantité de sang introduit dans l'aorte, à chaque contraction ventriculaire, soit équivalente à 175 grammes ^ (sur un adulte pesant 70 kilogrammes); admettons, avec le même expérimentateur, que la vitesse du cours du sang dans l'aorte soit de 4 décimètres par seconde; admettons, enfin, que la tension moyenne du sang de l'aorte soit équivalente à une colonne de 2",24 de sang, nous arrivons ainsi à un chiffre deO'**»",400,représentantla/brcffrfM cœur, c'est-à-dire, en d'autres termes, qu'à chaque pulsation du cœur, le ventricule gauche effectue un travail équivalent à un poids de 400 grammes qui serait élevé à 1 mètre de hauteur.
Nous verrons, plus tard, que la force musculaire est relative au nombre des fibres musculaires (chacune d'elles ayant sa force propre, qui est une partie de la force totale), et qu'on peut évaluer la force comparée des muscles en établissant un rapport entre le nombre de leurs fibres élémentaires. Mais, comme les fibres musculaires sont des objets microscopiques, et qu'il est impossible de les dénombrer, le poids des muscles est, de toutes les qualités accessibles à nos sens et à nos moyens de mensuration, celle qui nous permet le mieux d'arriver à une évaluation approximative de la force dont ils sont doués. Or, en comparant le poids du ventricule droit au poids du ventricule gauche, on constate qu'en moyenne, le ventricule gauche est au ventricule droit comme â est à i. Cette proportion est sensiblement la même chez l'homme, chez le cheval, le mouton, le chien, le chat, le lapin, le cochon. Cette différence de poids implique une différence d'énergie dans la puissance contractile du ventricule droit et du ventricule gauche. Elle est en rapport avec l'étendue différente des deux cercles circulatoires ; le cœur gauche, en effet, préside à la grande circulation, et le cœur droit à la petite. On peut inférer de cette différence de poids que la force de contraction du ventricule droit est moindre que celle du ventricule gauche, ce que prouve d'ailleurs l'expérience ( Voy. § 94).
' Ce chiffre est identique avec celui qu'a plus récemment fixé M. Vierordt (176 à 180 gr.).
ContractilitA des artèren. — L'élasticité des artères, nous venons de le voir, réagit sur la colonne sanguine (introduite dans le système par la force active des ventricules) et tend à régulariser le cours du sang. Mais les artères ne sont pas seulement élastiques, elles sont aussi contractiles. La contractilité des artères est une force active par ellemême.
La circulation du sang s'opérant dans des canaux élastiques et contractiles n'est pas comparable, d'une manière absolue, avec le cours des liquides dans des tuyaux inextensibles. Tout en reconnaissant que les lois de l'hydraulique s'appliquent à la mécanique du cours du sang, il ne faut pas oublier que l'élasticité et surtout la contractilité ajoutent aux phénomènes de la circulation des éléments nouveaux qui compliquent le pi'oblème hydrodynamique, et peuvent en modiGer les résultats dans une certaine mesure.
La contractilité des artères est bien plus prononcée dans les petites artères que dans les grandes.
Il n'est pas facile de constater directement la propriété contractile des artères. Lorsqu'on met à nu une artère, non- seulement la contractilité n'est pas appréciable à la vue, mais les changements dus à l'élasticité échappent eux-mêmes, la plupart du temps^ à l'observation. Les mouvements de dilatation et de resserrement des artères s'accomplissent, en effet, dans des bornes très-restreintes : ils sont limités par l'état permanent de réplétion et de tension du système. Il est vrai qu'en mettant sur des artères de l'alcool, des acides ou des alcalis, on voit parfois l'artère éprouver un mouvement de retrait ou de contraction vermiculaire; mais ces liquides agissent, après la mort, sur les substances organiques, à peu prè$ de la même manière, et par une sorte de condensation ou de racornissement du tissu. Des preuves beaucoup plus concluantes sont fournies par l'excitation galvanique.
Nous avons souvent appliqué le courant d'un appareil d'induction sur les artères du mésentère de la grenouille, du lapin et du chien. Or, il est aisé de constater que le diamètre des artères diminue, dans ces conditions, de moitié et souvent des deux tiers. Ce qui peut induire en erreur, dans ces expériences, c'est que la contractilité artérielle (comme la contractilité de toutes les fibres musculaires lisses) est lente à se produire sous l'influence des excitants. Il faut donc attendre quelques secondes. Mais, de même qu'elle est lente à se produire, elle est lente à s'éteindre, en sorte que l'observation est des plus faciles. Aujourd'hui qu'on possède dans les bobines d'induction des appareils électriques puissants, la propriété contractile des artères ne peut plus être contestée.
Si Ton pose deux ligatures sur une artère de petit volume, à quelque distance l'une de l'autre, et si l'on fait une incision à l'artère entre les deux ligatures, celte artère se vide presque complètement. M. Parry a
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démontré, d'une autre part, que, si l'on fait périr les animaux d'bémorrbagie, la rétraction des artères va au delà de celle que Télasticité seule aurait produite. En effet, vingt-quatre heures après la mort de l'animal, alors que toute coniractilité a disparu, le calibre des artères, se maintenant en équilibre avec l'élasticité seule, est devenu supérieur à celui qu'il avait au moment où l'animal a expiré.
C'est encore en vertu de la contractilité des artères que l'arbre artériel est presque complètement vide de sang sur le cadavre, tandis que le système veineux est distendu. Dans les moments qui précèdent la mort, le cœur diminue successivement d'énergie, la tension sanguine diminue dans les artères : lorsque les battements du cœur ont cessé, la tension du sang est réduite à zéro, la contractilité artérielle peut s'exercer en toute liberté. Dès lors, elle chasse peu à peu vers le système veineux, beaucoup plus dilatable que l'arbre artériel, le sang que les artères contenaient. C'est aussi en vertu de la contractilité artérielle, mise en jeu par l'influence de l'air ou par l'eau des éponges à pansement, que les petites artères ne donnent pas toujours du sang après les amputations, et qu'elles déterminent souvent des hémorrhagies consécutives quelques heures plus tard, etc.
La contractilité artérielle concourt-elle avec l'élasticité, et dans le même sens qu'elle, à la circulation, en réagissant à chaque instant sur le sang introduit par le cœur dans les artères? Il est permis de douter qu'elle s'exerce à chaque pulsation artérielle, l'élasticité remplissant parfaitement ce rôle. 11 est probable qu'elle agit d'une manière plus lente sur les phénomènes de la circulation, en diminuant, pendant un certain temps, le calibre de segments plus ou moins étendus de l'arbre artériel. Le tissu contractile des artères offre avec les muscles de la vie organique une complète analogie, et le caractère essentiel de la contraction de ces muscles, nous le répétons, est d'être lente à s'établir et /m^^ à s'éteindre. La contractilité artérielle peut entraîner ainsi des modifications temporaires importantes dans les circulations locales, et cette influence se fait sentir, principalement, à mesure qu'on approche du réseau capillaire ^.
^ La contractilité des artères est en rapport avec la tunique musculaire qui entre dans leur composition.
Sous c0 rapport, les artères peuvent ôtre divisées en trois groupes : les grosses^ les moyennes, les peliles.
Les petites artères comprennent les artères qui ont depuis 2 millimètres de diamètre Jusqu'aux capillaires. La membrane moyenne des petites artères est à peu près exclusivement formée de flbres musculaires {fibres musculaires lisses, Voy. § 219). A mesure qa'on examine des artères plus petites, les trois couches de flbres musculaires se réduisent d'aliord à deux, puis à une seule. Quand les artères sont réduites à 0"n,Ol de diamètre, la couche muscAaire a disparu.
Les artères moyennes, c'est-à dire les artères de 2 à 6 millimètres de diamètre, présentent, au milieu de la couche moyenne musculaire, des libres de tissu élastique, qui deviennent de plus en plus abondantes, à mesure que le calibre de l'artère augmente.
Dans les yro^^ff artères, telles que l'aorte, les carotides, les iliaques, etc., les fibres
Obfltacleii au cours du sangr artériel. ^ Les diverses forces qui président au cours du sang dans les artères ont à lutter contre un certain nombre d'obstacles, qui absorbent une partie de ces forces. Pour parler le langage de la mécanique, nous dirons : le travail utile de la circulation artérielle n'est pas rigoureusement égal au travail moteur, une partie de celui-ci étant annulée ou consommée par les résistances passives.
Le frottement du sang contre les parois des artères constitue une résistance passive, étendue à tout le système. Il est vrai que l'état poli de la surface interne des artères diminue, autant que possible, cette cause de • ralentissement.
Les canaux artériels dans lesquels circule le sang ne sont point rectilignes. Ces canaux décrivent presque partout des courbures à rayon plus ou moins grand. Or, les courbures constituent aussi des causes de ralentissement dans le cours des liquides. Les expériences de M. Weissbach ayant démontré que la perte de mouvement due aux courbures est d'autant moindre, dans les tuyaux courbes, que le diamètre des canaux est moins considérable pour un même rayon de courbure, il en résulte qu'il arrive un moment oti cette perte de mouvement est presque réduite à zéro, quand le diamètre des canaux est très-petit.
Les artères, en se divisant, présentent, à l'endroit de la division, une sorte d'arête intérieure, sur laquelle la colonne sanguine vient se briser et se diviser. Le sang perd encore ainsi une certaine quantité de mouvement.
Au moment où l'arbre artériel est distendu par la systole ventriculaire, le calibre des artères se trouve augmenté dans son diamètre, ouperpendiculairement à sa section, ainsi que nous l'avons déjà dit. Dans ce mouvement, les artères refoulent les organes qui les entourent; une partie de la force se trouve ainsi consommée, et n'est pas intégralement rendue quand l'artère revient sur elle-même. En outre, au moment de la systole ventriculaire, l'artère augmente aussi de dimension dans le sens longitudinal. La chose est facile à vérifier partout où les artères sont comprises entre deux points fixes, là où elles ne sont pas rectilignes : on aperçoit en efiTet, alors, que les courbures artérielles sont augmentées. La force employée par la colonne sanguine en mouvement pour produire l'élongation de l'artère se trouve consommée par cet allongemusculaires sont rudimentalres, et remplacées presque complètement par les fibres de Ussu élastique.
Il résulte de là que, quand on cherche à constater expérimentalement la contracUlité des artères, ce n'est ni sur l'aorte ni sur les gros troncs artériels qu'il faut opérer, mais sur des artères de petit volume. L'aorte ne possède qu*une contractilité douteuse on nulle. La contractilité artérielle a été longtemps niée, parce qu*on la cherchait autrefois surtout sur l'aorte pectorale ou abdominale.
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ment; et, au moment du retrait de l'artère, elle n'est pas restituée comme force de progression, à la manière de l'élasticité circonférentielle.
Dans quelques points du système artériel, des branches d'un certain volume s'anastomosent directement entre elles, et c'est de ces anastomoses que partent les rameaux qui vont aux organes. En ces points, les colonnes sanguines arrivent à la rencontre les unes des autres, ot une partie de la force d'impulsion se trouve ainsi anéantie.
L'arbre artériel, considéré dans son ensemble, représente un cône dont le sommet correspondrait à l'aorte, et dont la base serait dans les organes. En d'autres termes, le calibre intérieur des rameaux additionné l'emporte sur celui des troncs d'où ils naissent. Le fait a été vérifié sur un grand nombre d'artères. Voici, pour fixer les idées, quelques mesures empruntées aux tableaux de M. Yalentin. L'aorte abdominale de l'homme, au moment où elle va se diviser en iliaques primitives, n'a perdu que 0,316 centimètre carré de section, si on la compare à l'aorte thoracique. Or, pendant son trajet abdominal, l'aorte a fourni un certain nombre d'artères, et la somme des sections du tronc cœliaque, de la mésentérique supérieure et des artères rénales, est à elle seule de 0,865 centimètre carré. Le sang se meut donc d'un espace plus rétréci vers un espace plus large; par conséquent son cours se trouve ralenti à mesure qu'il progresse dans le système artériel.
Enûn, au moment de la systole ventriculaire, la colonne sanguine qui s'introduit dans les artères, en refoulant les valvules sigmoïdes, rencontre la colonne sanguine qui pesait sur ces valvules en sens contraire, en vertu de la tension sanguine. Il y a donc là encore une certaine quantité de force employée à vaincre la résistance de la masse sanguine, pour lui communiquer le mouvement.
Les divers obstacles que nous venons de passer successivement en revue consomment, il est vrai, une certaine quantité de la force d'impulsion, mais ils ont l'avantage de concourir puissamment, avec l'élasticité des parois artérielles, à régulariser le cours du sang. Ces obstacles tendent, en effet, à transformer le cours intermittent du sang en un cours plus uniforme ; et si cette intermittence existe aux environs du cœur, elle tend à s'effacer peu à peu, à mesure qu'on approche du point où les vaisseaux plongent dans l'épaisseur des organes en s'y ramifiant.
Les obstacles au cours du sang ne sont nulle part aussi multipliés que dans les artères qui vont se rendre dans les organes à texture délicate. Tel est, entre autres, le système nerveux : les courbures et les anastomoses par courants opposés s'y rencontrent en divers points»
9m. 9omMM. — Des bfviu des artères. — Les contractions ven triculaîres, en introduisant d'une manière intermittente une certaine quantité de sang dans le système artériel, déterminent dans ce système les phénomènes du pouls. Le pouls n'existe (au moins dans l'état normal) que
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dans le système artériel ^. Les obstacles que le sang rencontre pendant qu'il circule dans les divisions de Tarbre artériel, et surtout dans le système capillaire, effacent peu à peu les saccades initiales dues au mode d'action de la force d'impulsion. Le cours du sang est devenu sensible* ment uniforme dans les veines.
Lorsqu'on applique la pulpe du doigt sur une artère, soutenue dans le sens opposé à la pression par un plan résistant, on sent un soulèvement alternatif. D'après les développements dans lesquels nous sommes entré, il est clair que cette sensation correspond à la dilatation des artères.
Lorsque nous cherchons à constater la dilatation artérielle, en appliquant la main sur des parties dans lesquelles les artères peuvent fuir sous la pression, nous ne sentons plus le pouls ou nous ne le sentons que d'une manière très-imparfaite. Le mouvement de dilatation de l'artère, mouvement de très-peu d'étendue, se décompose et se perd alors dans les tissus peu résistants au milieu desquels l'artère se trouve placée. Les artères radiales, temporales et pédieuses, appliquées sur des plans osseux, et pouvant être pressées entre ces plans et le doigt explorateur, sont, de toutes les artères, celles qui permettent de saisir et d'apprécier le pouls avec le plus de facilité. Ce n'est pas, d'ailleurs, à proprement parler, la dilatation artérielle que nous percevons à l'aide du toucher ; car elle est assez faible pour passer presque inaperçue pour le toucher comme pour la vue. Si nous sentons si distinctement une impulsion, lorsque le doigt presse une artère contre un plan sousjacent résistant, c'est que le doigt, qui a déprimé en dedani la paroi artérielle, reçoit, au point où il est appliqué, l'effort impulsif du sang; il remplace, en quelque sorte, en ce moment, la paroi artérielle.
Le doigt qui reçoit l'effort du sang est alternativement soulevé, comme l'est, par exemple, la jambe par l'artère poplitée, lorsque le creux poplité est appliqué sur le genou du côté opposé, dans le croisement des jambes. Le mouvement de soulèvement de la pointe du pied se trouve, dans le cas particulier dont nous parlons, considérablement augmenté, parce qu'il se manifeste à l'extrémité d'un long bras de levier. Cette expérience de tous les jours a suggéré à M. Yierordt un procédé ingénieux pour apprécier les qualités du pouls. Son appareil consiste essentiellement en un levier dont l'un des bras exerce, par une de ses extrémités, une pression douce sur l'artère, et dont le bras opposé, dix ou vingt fois plus long que le précédent, augmente dix ou vingt fois le déplacement opéré par la pulsation artérielle. Ce déplacement est apprécié à l'aide d'une feuille de papier contre laquelle agit un crayon fixé à l'extrémité du long bras du levier. On peut communiquer à celte feuille de papier un mouvement uniforme, en l'appliquant sur le cylindre d'un kymograpke (Voy. fig. 37), et obtenir une représentation graphique du pouls.
M. Berli, et, plus récemment, M. Marey, ont proposé des instrumenl> ^ Voyez, § 105, ce qu'on appelle le pouls veineux.
inalogues à celui de M. Vîerordt. Dans l'appareil de M. Vierordt, les leiiers sont équilibrés par des contre-poids, la masse à mouvoir est asses conùdérable, et par son inertie elle déforme le mouvement. En examinanlles tracés fournis par cet instrument, il semble que les deux moments
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du pouls, c'est-à-dire le soulèvement etladescente, soient semblables, c'est-à-dire isocbrones : or, il n'en est rien, comme on peut le constater avec l'appareil plus délicat de M. Marey. Dans son sphygmomètre M. Harey a surtout cherché à diminuer la masse à mouvoir et à le rapprocher autant que possible du levier idéal. Pour déprimer le vaisseau et percevoir le pouls, l'auteur, au lieu d'un poids additionnel, utilise la pression d'un ressort élastique.
LesphygmographedeM. Marey estreprésentéfigure 38 (Voy. page suiv.).
Le spbygmograpbe de M. Marey est de petit volume et il a l'avantage d'fitre portatif. Le mouvement d'horlogerie qui fait mouvoir, avec une vitesse connue, dans la direction recliligne, la plaque enregistrante, fait partie de l'instrument lui-même, et il n'est pas nécessaire d'annexer à l'appareil un cylindre mû par un instrument circulaire •,
Les tracés obtenus à l'aide du sphygmographe de M. Marey permettent d'étudier les qualités Unes du pouls avec une précision que ni les
■ If. Bdbier a récemmeat (sëance de l'Académie da médecine du il aoilt iSfiSi, Jd> IrodDlt quelque» modiflcatioaa dans la construction du tphïgmomèire de M. Kanj. L'apparcU (Dodlllé eit lepréseDté daoi le journal la Gaulle /•ebdomadaire, n° du 14 aoùL
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peuvent fournir. A l'aide du sphygmographe on peut apprécier uon-seu-
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lement la fréquence et là force du pouls, sa régularité ou son irrégularité, sa continuité ou ses intermittences, mais encore la forme de la courbe d'ascension et de descente, ainsi que les rapports qui existent entre la période de distension et la période de détente, rapports variables dans rétat physiologique et pathologique, et dont Tétude mieux connue fournira plus tard sans doute des signes précieux pour le diagnostic des maladies du système circulatoire.
Enexaminant les tracés physiologiques du pouls obtenus à l'aide du sphygmographe, on observe que la pression du sang dans les artères, dont le pouls n'est que la traduction, monte rapidement au début et presque jusqu'à son maximum, puis l'ascension est un peu plus lente. Le maximum de hauteur est atteint un peu avant que la moitié de la durée du pouls soit atteinte. A partir du maximum, la pression s'abaisse avec une vitesse qui va sans cesse croissant, mais qui est toujours moindre que la vitesse d'ascension ^.
• On peut, en quelques points, apprécier le pouls directement par la vue. Lorsqu'on fixe attentivement, par exemple, la région temporale d'une personne maigre, on aperçoit un léger déplacement de l'artère temporale, qui est l'indice du pouls. Le mouvement visible à l'œil n'est pas dû à la dilatation de l'artère, car la dilatation des artères est trop faible pour être aperçue ; ce mouvement est dû à un déplacement, en d'autres termes, à une véritable locomotion de l'artère. Au moment de l'introduction de l'ondée sanguine dans les artères, l'élasticité des parois artérielles se manifeste, en effet, nous l'avons vu, non-seulement par une dilatation excentrique, mais encore par un allongement dans le sens longitudinal. Cet allongement des artères, qui passe inaperçu dans les artères rectilignes, devient très-facile à constater sur les courbures artérielles; l'élongation de l'artère change manifestement les rapports qu'elle affectait un instant auparavant avec'Ies parties voisines, puis l'artère reprend ses dimensions premières et revient à la place qu'elle occupait. C'est cette élongation et ce raccourcissement alternatif des courbures artérielles qui donne naissance au déplacement artériel visible à l'œil^ et cela sur tous les points où les artères décrivent des courbures, et où elles ne sont pas profondément placées dans l'épaisseur des parties. (L'artère temporale est de ce nombre.) Voici une expérience facile à reproduire, et qui prouve que c'est bien ainsi qu'on doit interpréter le pouls visible à VosiL Lorsqu'on découvre sur un animal vivant l'artère carotide au cou, le phénomène du pouls artériel ne s'y montre »pas, tant que l'artère est recliligne, parce que la dilatation excentrique
^ M. Fick a fait une étude très-complôte des tracés physiologiques du pouls à Taide d'un sphygmomètre de son invention. Cet appareil, propre à des expériences de laboratoire, mais moins portatif que le sphygmomètre de M. Marey, consiste essentiellement en une ampoule élastique mise en rapport avec le soulèvement artériel, et transmettant ses mouvements à un levier amplifiant. Cet appareil n^est qu'une application nouvelle do cardiographe de MH. Chauveau et Marey (Voir flg. 31 et 32).
(lu vaisseau est trop faible pour être saisie par l'œil. Si, au contraire,
on renverse la tète en avant, de manière à incurver la carotide, immédiatement Tartère éprouve des mouvements de locomotion visibles, dus à la dilatation longitudinale, et ces mouvements se produisent à chaque pulsation artérielle.
Le pouls, c'est-à-dire la dilatation artérielle, correspond à la systole «, ventriculaire, et est déterminé par elle. Il correspond, par conséquent, 1 aussi au premier bruit du cœur. Le sang, chassé dans l'arbre artériel par la contraction du cœur, dilate cet arbre dans toute son étendue, et à peu près dans le même temps. Il est vrai de dire pourtant que la trans- < mission du mouvement n'est pas instantanée; il lui faut un certaifl temps pour s'étendre jusqu'aux extrémités de l'arbre artériel. Aussi, le battement des artères éloignées du cœur a lieu un peu après le battement des artères voisines de cet organe. Le pouls de l'artère radiale retarde un peu sur celui de la carotide^ celui de la pédieuse retarde un peu sur celui de la radiale. En somme, ces différences sont très-faibles^ elles sont comprises dans les limites de fractions de seconde. Lorsque les pulsations du cœur sont énergiques, les différences de temps sont ' moins sensibles que quand elles sont faibles. * i
M. Gzermak a dernièrement construit un appareil dans lequel plusieois miroirs, les uns fixes, les autres tournants, dits sphygmoscopes donnent ' l'image des tracés obtenus, au même moment, par plusieurs spbygmomètres enregistreurs placés sur des artères différentes, projettent ctf images sur des écrans sensibles, et fournissent ainsi la représentation photographiée du pouls donnésimultanément par des artères différentes. Surces images on peut mesurer les différences de temps qui séparent le pouls des diverses artères, et on arrive ainsi à des appréciations trè9> rigoureuses. On constate, par exemple, que le pouls de l'artère radiale relarde de 0",09 sur le pouls de l'artère carotide ; que le pouli de l'artère dorsale du pied retarde de (^^02 sur le pouls de l'artère Fft* diale, etc.
L'exploration du pouls donne, sur la puissance et la faiblesse des contractions du cœur, des notions que l'examen de cet organe ne pourrait fournir avec autant de facilité. Il permet de compter les pulsations da cœur, d'en apprécier la régularité ou l'irrégularité. Comme les artèreasont contractiles (Voy. § 96), il faut ajouter que la force ou la faiblesse du pouls ne sont pas toujours, sans doute, l'indice constant de la foroe^ ou de la faiblesse des contractions du cœur. Une artère contractée ne doit | pas se laisser distendre par l'ondée sanguine, dans la même mesure. | qu'une artère qui obéirait librement à son élasticité.
Le pouls présente quelquefois, au toucher, un caractère particulier: il semble battre deux fois, comme le marteau qui frappe sur renclume, rebondit et retombe. On donne à ce pouls Tépithète de reionU^ sant ou dicrote. A l'aide du sphygmographe, on peut constater que ce rebondissement du pouls a lieu pendant la période qui succède i
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l'ascensioD, c'est-à-dire pendant la période de descente *. Ce * rebondissement se traduit sur la ligne de descente par un petit soulèvement.
À quoi est dû le pouls dicrote ? Disons d'abord que des nombreux tracés obtenus à l'aide du sphygmographe il résulte que le pouls, même dans l'état normal, présente un léger dicrotisme, que le toucber n'est pas en mesure de percevoir, mais que révèle la finesse de l'instrument. {Yoyez le tracé décrit par le spbygmomètre, flg. 38). Le dicrotisme plus proDODcé que l'on sent parfois au toucher n'est donc que l'exagération d'an phénomène normal qui passe ordinairement inaperçu. Le dicro- ' tisme est un phénomène physique qui résulte des conditions mêmes de la drcolation, et qui parait déterminé par l'élasticité des vaisseaux, élasticité qui fait osciller la colonne liquide dans le moment qui succède à la poussée ventriculaire. En d'autres termes, le dicrotisme est déterminé parla réflexion des ondes liquides primitives. On le perçoit surtout dans les artères voisines du cœur ; il disparaît à mesure qu'on s'approche des petites artères*.
Nous venons de dire que le dicrotisme est tantôt assez fort pour que le doigt poisse le sentir et tantôt, assez faible pour que l'instrument le 1 signale à peine. A quoi sont dues ces différences ? Au mode de la contraction ventriculaire, celle-ci n'ayant pas toujours la même durée '. La [ contraction brusque du ventricule, représentée sur les tracés parune ; ascension presque verticale de la pulsation artérielle, est suivie d'un di- I erobsme marqué. La contraction du ventricule, représentée sur les \ tracés par une ascension oblique, peut être assez lente, relativement, l pour qoe le dicrotisme ne puisse être constaté, même avec l'instrument. A l'aide d'une poche en caoutchouc qui représente le cœur et d'un I tnbe de caoutchouc continu avec cette poche et qui représente une artère, lûQ peut se faire une idée assez juste du dicrotisme. Il suffit pour cela I d'appliquer le spbymographe sur le tube comme sur une artère ; et, ttivanl qu'on presse brusquement la poche avec la main, ou qu'on la presse plus lentement, le dicrotisme parait ou disparait. Bruxtt artérieb. — On constate parfois, à l'aide de l'auscultation, que
I ' C'est pendant la période de descente, que se produit le dicrotisme proprement dit.
I CepCDdsDt, dans «pielques cas rares (dansl'insufQsance aorlique par exemple), le rebon-
^tecmeatiefait pendant Tascension de la pulsatloo.
I * Cette diqiarition du pouls dicrote dans les petites artères tient probablement aux
I Merféreoces des ondes liquides. On attribue généralement les résistances que Tondée
, **n8Bioe éprouve à s'introduire dans les artères à la suite de la contraction ventriculaire : !• 4 rsasticité des parois vasculaires qui n'est pas instantanément vaincue dans ••^féieDdne de Farbre artériel ; 2» aux divisions des artères, c^est-à-dire aux éperons 9^ rencootre ta colonne sanguine aux points de division. A ces deux causes MM. Oni- Bn et Yiry joignent la résistance que les petits vaisseaux opposent au passage des S"Mlca.2i est en effet des capillaires dont le diamètre est tel que les globules se défor- ■*«•* et t'alloogent pour les traverser.
I KoasiToos dit plus haut que la durée de la contraction ventriculaire était équivaitttftenTirDoanquartde la durée totale d'une révolution du cœur: c'est là une moyenne nonnale.qui peut varier en plus ou en moins.
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le passage du sang dans les grosses artères qui avoisinent le cœur déter» mine la production de bruits ou de vibrations sonores dont le timbre peut varier beaucoup ^. Il n'est pas question ici des deux braits^ Tmi sourdy et l'autre plus clair^ qui ne sont que le retentissement des deux bruits du cœur^ lesquels se propagent dans le voisinage de cet organe, ^ mais bien de bruits nouveaux et anormaux. Ces bruits artériels se ma* \ nifestent dans diverses circonstances et principalement chez les sujel9^ anémiques et chez les chlorotiques.
L'explication de ces bruits a exercé la sagacité des pathologistes diverses suppositions inadmissibles avaient été faites. MM. Th. W< Heynsius, Donders, Ghauveau, Kolisko, ont cherché plus récemi à résoudre la question par la voie expérimentale. ;
D'après M. Weber^ qui a expérimenté à l'aide de tubes élastiquefi (caoutchouc), les bruits auraient pour origine les parois des yaisseaux,mises en vibration par le mouvement du sang ; le degré de cootracUlitiî des vaisseaux étant modifié par l'état général de l'organisme. Les sooai se produiraient plus facilement dans des tubes à minces parois que des tubes à parois épaisses, et dans les gros vaisseaux que dans les tits. Le passage du liquide d'un tube plus étroit dans un tube plus h favorise la production des vibrations sonores, pourvu que le li< conserve une vitesse suffisante ; enfin les liquides de faible densité duisent plus facilement des sons que les liquides plus denses. M. H< sius, d'Utrecht, a constaté pareillement que le phénomène acoostîi se produit dans tous les points où le tube présente une dilatation, et le bruit vasculaire se produit de la même manière quand on substil la partie renflée du tube élastique un tube non élastique, un tobe verre, par exemple. Au moyen de cette substitution, il a pu rendre ble le mouvement du liquide à l'aide de particules colorées suspei dans le liquide, et il a reconnu qu'il se forme toujours dans les dilatés des remous ou tourbillons , et que l'intensité du bruit est pi tionnée à celle des remous. La présence d'inégalités à la surface inl des tubes détermine les mêmes efiets. M. Heynsius conclut de ses riences que le point de départ des bruits est dans le choc des moh liquides dont les vibrations se transmettent consécutivement aux des vaisseaux. M. Donders et M. Chauveau ont fait des expériences firmatives de celles de M. Heynsius. Pour eux, aussi, les conditions près au développement d'un bruit consistent dans l'engagement colonne sanguine d'un segment moins large dans un segment plus M. Chauveau a expérimenté sur la carotide des chevaux vivants en çant, sur le trajet de l'artère et dans le courant sanguin, des renflem^ en caoutchouc. M. Chauveau rappelle que, lorsqu'un liquide ooÉj d'un espace plus rétréci dans un espace plus large, il se forme une mé liquide au sein de la masse contenue dans l'espace plus large^ où oéM
( Bruit de souffle, bruit musical, bruit de diable, etc.
rdiement le cours du liquide est moins rapide, d'oti frottement des mo* lécales de la veine liquide centrale contre les molécules de la masse liquide pariétale.
En résumé, la condition essentielle de la production des bruits des artères parait être une dilatation plus ou moins considérable d'un segment artériel plus ou moins étendu. Quant à l'origine même du bruit, M. Weber pense qu'il procède des vibrations de la paroi du vaisseau^ landis qaeMM. Heynsius, Donders et Gbauveau placent le point de départ dn brait dans le liquide lui-même, les vibrations concomitantes des parois ?ascalaires n'étant que secondaires et ne faisant que renforcer le brait K
CIRCULATION CAPILLAIRE
Bef TftiMemux eapillaires. — Interposés entre les artères et les vei- : nés, les vaisseaux capillaires tiennent à la fois de ces deux ordres de TaisseajQx. Les vaisseaux capillaires constituent cependant une division ;^assez tranchée dans le système vasculaire. Les réseaux qui les forment ^ sont constitués par des canaux qui ont sensiblement les mêmes dimeni sionspour an même organe : o'est-à-dire qu'arrivés à une certaine pe- ' titesse, ils ne diminuent plus, et présentent des vaisseaux anastomosés, ayant les mêmes dimensions dans une étendue assez grande.
n n'est plus nécessaire de réfuter des idées que l'emploi du microscope a depuis longtemps reléguées au nombre des erreurs. Chez les animaux supérieurs pourvus d'un système artériel et d'un système veineux, il est bien démontré aujourd'hui que le passage des artères aux veines se fait par un ensemble de canaux à fines dimensions, continus tf un côté avec les artères, et de l'autre avec les veines. A l'époque oîi f on n'a?ait pas les divers moyens, d'étude dont l'anatomiste dispose «Djoord'hui, on conçoit qu'on pût soutenir que les phénomènes de la ;fatrition ne s'accomplissaient qu'au contact immédiat du sang, que ce fiqoide s'épanchait dans l'épaisseur des parties, qu'il se transformait tn organes, et que les veines se chargeaient, en sens opposé, du produit Equéfié des tissus. On pouvait encore invoquer, comme argument m YinfiUratùm générale du sang au sein des parties, qu'une piqûre ^'aiguille, quelque fine qu'elle soit et en quelque point de la peau
K* Kollako fait en outre remarquer que les ar 1ères du cou sont plus souvent le -sl^eda bruit de souffle que d^autres, parce que les apooevroses de cette région entral- , AtMdainlagaioe des vaisseaux un état de tension qui favorise la transmission du bruit. H- Huar a récemmeut proposé une explication nouvelle des bruits artériels; il se «"»4e «l CCS bruits ne seraient pas engendrés par une modification du sang consistant sono changement dans la proportion du mélange gazeux qui s'y trouve dissous. Nous Bspcunispas que ce changement de proportion (à supposer quMl soit réel) puisse à lui s»l déterminer les bruito, mais il est vraisemblable, en tout cas, qu'il serait de nature ^^r m Um timbre.
qu'on l'introduise^ est toujours accompagnée d'une légère hémorrhas
Mais ne sait-on pas aujourd'hui que le sang traverse les parois d| capillaires? que la partie dissoute du sang traverse seule ces parois? quand, par accident, les vaisseaux rompus ont laissé échapper dans I|| tissus la totalité des éléments du sang (c'est-à-dire le plasma et les gl ks), le sang, bien loin de nourrir les parties, n'est plus alors qu'un coi étranger qui doit disparaître par un travail de résorption, en doDi naissance aux phénomènes de l'ecchymose ?
Quant à l'aiguille enfoncée dans la peau, ne sait-on pas que, relatii ment aux dimensions microscopiques des mailles du réseau saof cutané, une aiguille est comme un clou énorme qui traverserait une étoffe de gaze, déchirant sur sa route des centaines de capillaires?
La dimension des vaisseaux capillaires les plus fins est mesurée le diamètre des globules du sang ; il n'y a pas de vaisseaux capillak dans lesquels ne puissent s'engager les globules du sang. Pour étut les dimensions des vaisseaux capillaires, il importe de faire les obse tions soit sur l'animal vivant, soit sur des pièces injectées, parce le calibre des vaisseaux vides ne représente pas exactement le diamèl des vaisseaux sur le vivant. En vertu de leur élasticité les parois capillaires reviennent sur elles-mêmes, quand elles ne sont plus tendues par la tension circulatoire. Le diamètre des plus petits vais capillaires est sensiblement le même que celui des globules du il est cependant quelquefois un peu inférieur. Les globules, étante! ques, peuvent, en effet, s'allonger un peu pour passer dans les rés les plus fins. Les capillaires les plus déliés ont donc O''",OO6àO"",0(B< diamètre. Les plus gros vaisseaux capillaires ont environ €^^fii dei mètre. Quand nous disons que les plus gros vaisseaux capillaires' 0""",01 de diamètre, cela veut dire qu'il y a des organes dans les( le réseau intermédiaire aux artères et aux veines ne descend pas dessous de 0''",01. Tels sont les vaisseaux capillaires des os; tels ceux de la plupart des membranes muqueuses. Les vaisseaux capill les plus fins se montrent dans le système nerveux, le poumon, la peaaj les muscles.
Quoique la section d^un capillaire en particulier soit très-petite, calibre additionné des capillaires l'emporte considérablement sorj calibre des artères qui leur donnent naissance, et aussi sur le calibre veines avec lesquelles ils vont se continuer. C'est donc dans le syst capillaire que le courant sanguin offrira sa plus grande lenteur ^ donner une idée de la richesse du réseau capillaire, il nous suffira dire qu'il y a des organes dans lesquels les mailles circonscrites par réseau ont si peu d'étendue, qu'elles ne dépassent pas en largeurj diamètre même des vaisseaux capillaires : tel est le poumon.
^ H. Vierordt, en comparant la vitesse de la circulation artérielle à la vitesM circulation capillaire, estime que l'aire de tous les capillaires de la grande circi égale huit cents fois celle de l'aorte (Voy. § 107).
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Les vaisseaux capillaires sont élastiques. 11 est douteux qu'ils soient
contractiles ^
OkMrratioH de la circvlation capillaire à Faide du microscope. —
Les ^sseaax capillaires ne tombent pas sous la vue ; il faut donc, pour examiner la circulation dans les capillaires, recourir au microscope. On peut observer le cours du sang, dans les réseaux capillaires, snr les parties transparentes des animaux vivants. A cet effet, on attache «onTenablement ranimai, on attire au dehors, on place et on fixe sur le porte-objet du microscope la partie sur laquelle doit porter Tobser- I lalion. Les organes sur lesquels ont été le plus souvent faites les observations sont: le mésentère d'un grand nombre d'animaux (animaux sopérieurs aussi bien qu'animaux inférieurs); les poumons, la memhrane natatoire et la langue de la grenouille, de la salamandre et d'autres batraciens ; les parties transparentes des embryons de mammiières, d'oiseaux, de reptiles, etc. ; les ailes de la chauve-souris. Mais la grenouille convient surtout, d'abord parce qu'elle est très-commune, et ensuite parce que les globules du sang sont très-gros 2, et qu'il n'est ^pas besoin d'un fort grossissement pour l'observation.
Il est important, lorsqu'on veut faire ces observations, de ne pas employer un trop fort grossissement. Le champ du miscroscope, en ef- .fet, n'embrasse alors qu'un point très-circonscrit de la circulation, i auquel il donne une étendue factice, et la vitesse du cours du sang se .Ikhitc exagérée en proportion du grossissement. Avec un objectif dont je grossissement est de trois cents diamètres, par exemple, le cours du «ng de la grenouille offre à l'œil un torrent d'une rapidité extrême. Un grossissement de soixante à quatre-vingts diamètres suffit amplement : je cours du sang parait beaucoup moins rapide, et on peut l'observer ravec fruit.
' Ce qQ*0D a souvent dit de la contraclilité des capHiaires doit s'entendre des petits
]9asmiux. Les artères qui ont de 2 millimètres à 0«n,01 de diamètre sont» en effet,
■teinemmeatGootractiles, i*anatomie (Yoy. § 96) et l'observation de la circulation an
> nicnseope le démontrent clairement. Les petites veines, quoique moins contractiles»
letoDt manifestement aussi. Quant aux vaisseaux capillaires proprement dits, qui ont
4b 0"",01 à 0a*,00S de diamètre, Tinspection microscopique ne montre plus en
p'iue tunique transparente amorphe, élastique, dépourvue de fibres musca-
Irires.
. IH1 côté des artères comme du côté des veines, la transition se fait d'une manière
An point de vue onafomtguf , les vrais capillaires ne constituent donc qu'une partie tréteaux qu'on désigne en physiologie sous le nom de réseaux capillaires; une autre l^^ees réseaux comprend (et en grand nombre) des vaisseaux de transition artéîiflb et Teioeux, dans lesquels l'élément musculaire, d'abord sous forme d'une simple ^<âie, eteosuite sons forme de deux et de trois couches, vient s'ajouter à la tunique afewjaire des capillaires.
^ S^obules du saug de la grenouille sont ovales. Ils ont 0>b>o,02 dans leur plus grand
On voit alors les globules du sang se mouvoir dans les vaisseaax ca« pillaires, au milieu d'un liquide transparent. Ces globules roulent les uns sur les autres, et se présentent sous toutes les faces, tantôt en lon{^ tantôt en travers, tantôt de face et tantôt de profil. Lorsque les Taisseanz capillaires sont très-fins, les globules s'engagent à la file, suivant leur long diamètre ; ils s'allongent et s'infléchissent dans les coudes des vaisseaux. Dans les vaisseaux très-fins, la circulation est beaucoup plus; lente que dans les autres. Les globules, comprimés entre les parois^: cheminent avec lenteur, et semblent ne se dégager qu'avec peine*^ Derrière eux, on aperçoit très-souvent des colonnes sanguines arrêtées,^ lesquelles finissent par être entraînées, au bout d'un temps plus ottj moins long, comme par une sorte de débâcle. Les vaisseaux Ga^j pillaires très-fins ne contiennent, à certains moments, que la partis; liquide. et transparente du sang; ils se déroberaient à l'observation, si on ne voyait de loin en loin les globules s'engager dans leuri]i«>< térieur. |
Dans les vaisseaux capillaires d'un diamètre moyen, on observe faci*; lement que le liquide coule plus rapidement dans le centre même doi vaisseau que le long des parois. Il y a le long des parois une couche qpd [ circule moins vite, à laquelle on a donné le nom de couche adhésive» ; Elle est surtout constituée par la partie liquide et transparente du sang \ ou plasma. Les globules qui circulent près de cette zone transparente \ s'y arrêtent souvent, oscillent sous Tinfluence du courant central, et finissent par être détachés et entraînés.
On constate aussi que les globules incolores ^ du sang sont plus par* j ticulièrement groupés dans la couche liquide, le long des parois vasco» j laires ; ces globules circulent moins vite que les globules rouges grow -. pés vers le centre, et ils éprouvent un mouvement continu de rotatioa i suivant un axe perpendiculaire à la direction du cours du sang, poussésqu'ils sont, du côté qui regarde le centre du vaisseau, par un courant , plus rapide. Ce groupement dépend vraisemblablement d'une différence dans leur pesanteur spécifique.
On voit souvent encore, dans quelques branches du réseau capillaire, la direction du courant changer. Gela se conçoit aisément ; il y a, es effet, des rameaux capillaires dans lesquels la direction du courant est i peu près indifférente : ce sont tous ceux qui sont perpendiculaires aux branches d'entrée et aux branches de sortie. Le réseau capillaire, en effet, ressemble à un système d'irrigation en damier qui aurait pour affluent une artère, et pour décharge une veine. On conçoit que, f^^nf un système de ce genre, les courants affluents peuvent arriver dans les | branches transversales, dans des directions opposées ; et, aussi, que ces directions peuvent être changées, dans quelques branches, par un ar-
* Il y a dam le sang deux sortes de globales : les uns, colorés et aplatis eo forme éè disques, ce sont de beaucoup les plus nombreux ; les autres, incolores et aphéri^eti beaucoup moins nombreux (Yoy. § 145).
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fét quelconque dans les branches voisines. C'est ce qui arrive souvent dans les Taisseauz capillaires, soit à cause de la circulation lente des l^obales engagés dans les vaisseaux qui les contiennent avec peine, soit à i eaiise d'un arrêt de circulation.
» Ainsi que nous l'avons déjà fait pressentir (§ 97), le courant sanguin ;àDs les capillaires approche de Tuniforihité. Les intermittences du |od1s ne s'y font pas sentir d'une manière appréciable. C'est au moins pb qn'on remarque dans les premiers temps de l'observation. Plus tard, k dessèchement de la partie qui a lieu au contact de l'air, le contact de Fair lui-môme, ou bien encore l'afTaiblissement de l'animal, troublent ou moins le cours du sang. On observe très- souvent alors un mou- 1 de progression, suivi d'un mouvement de repos, et isochrone ecles pulsations artérielles.
Pour observer les phénomènes de la circulation capillaire dans leur ^e normal, il faut donc préférer la membrane natatoire de la gre- 3iouilIe, c'est-à-dire la membrane étendue entre les doigs de la patte. Eette membrane est naturellement transparente, et l'on n'a besoin de subir à l'animal aucune mutilation.
La membrane natatoire de la grenouille étant placée sOus le microscope, OQ peut, à l'aide de certains agents, mettre en évidence la contractilité des petites artères. Si l'on met de l'eau froide sur cette mem- ^ane, on constate que le calibre de ces vaisseaux peut diminuer de iMHtié, ou même des trois quarts. La glace a les mêmes effets, mais le ^omène se complique bientôt de la coagulation et de l'arrêt du La dimination du calibre des vaisseaux n'a pas lieu d'une manière tanée. 0 faut quelque temps pour que le phénomène se produise. OQs avons manifestement ici affaire à des contractions analogues à es des tissus musculaires de la vie organique. Une fois la contraction rée, elle dure quelque temps : huit minutes, dix minutes. Elle s'est uite lentement ; elle disparaît lentement aussi. Le sel de cuisiite uit les mêmes effets que l'eau froide. La contractilité des petites peut encore être mise en évidence à l'aide des irritations méca- •Soes, à l'aide des solutions acides et alcalines très-étendues, etc. heau chaude et l'alcool paralysent la contractilité des vaisseaux ; ils se Posent alors distendre par le sang, et leur diamètre augmente peu à
, ^^«wi eu wmng ûbmm les eapiiiaires. — A chaque instant, en vertu ;« la force d'impulsion du cœur et de la réaction élastique des parois ar- ***Ues, les artères apportent le sang à l'entrée du réseau capillaire. Le t''*0| s'engage et circule dans ces vaisseaux, en vertu de la force dont il ^ ^imé. Mais^ en même temps, il parcourt des tubes à dimensions ca- '""^i et, de plus, ces tubes sont élastiques ; examinons donc la part des biliaires dans les phénomènes circulatoires, l^ans des recherches expérimentales sur le mouvement des liquides
dans des tubes de très-petit diamètre, M. Poiseaille a démontré que; /e<î quantités d'eau écoulées dans un même temps^ sous une même pression, i une même température, à travers des tubes capillaires cTun même diamètrt^ diminuent proportionnellement à la longueur des tubes.
M. Poiseuille a encore posé la loi suivante : Les quantités cTeau éconlm dans un même temps, sous une*même pression, à une même température^ i travers des tubes capillaires d'une même longueur, sont entre elles comme k quatrièmes puissances des diamètres de ces tubes. Les quantités d'eau écoa« lées diminuent, par conséquent, d'une manière très-rapide avec les diamètres des tubes *.
Nous tirerons des résultats de M. Poiseuille les deux conclusions suivantes : !• rétendue du réseau capillaire, ou, si Ton veut, la longueur du chemin capillaire que parcourt le sang pour passer des artères aP férentes dans les veines efférentes, a de l'influence sur la rapidité des circulations locales. Il est vrai que ce chemin est difficile à mesorer, d'une manière même approximative, dans les divers organes; mais il n'en résulte pas moins qu'il y a des organes beaucoup plus rapidemeot traversés par le sang que d'autres organes, et cela en proportion de la distance que* doit parcourir le sang pour passer des artères dans les veines; 2^ le degré de rapidité du sang, suivant les organes, est influeDcé d'une manière plus marquée encore par les différences de diamètre. Comparons, sous ce rapport, les capillaires de la muqueuse digestive, qui ont en moyenne un diamètre de 0""*,01, et les capillaires des poumons, qui ont à peu près un diamètre moitié moindre (0"*",006). Si Té* coulement du sang dans ces deux ordres de capillaires varie comme la quatrième puissance de leur diamètre, il en résulte qu'à égalité de Ion* gueur, la quantité de liquide qui coulerait par les capillaires de la mn* queuse digestive serait trente-deux fois plus considérable que la quantiti qui coulerait, dans le môme temps, par les capillaires pulmonaires. Il est vrai qu'il faut tenir compte aussi dix nombre des capillaires; car,» les capillaires pulmonaires sont plus abondants que ceux de la mem* brane muqueuse digestive, l'équilibre tend à se rétablir. Si le nombrt des capillaires pulmonaires était plus de trente-deux fois plus considé* rable que celui des capillaires de la muqueuse digestive, l'excès da courant se prononcerait en sens inverse.
^ Exemples numériques. — Première loi. Soit un tube de 1/10 de millimètre àeàît mètre, ayant 1 centimètre de longueur; si ce tube donnait passage, sous une presiios équivalente à une colonne de 76 centimètres de mercure et pour une température A 15 degrés centigrades, à 4 grammes d'eau par minute» un tube de même diamètre, à tf même pression, à la même température, mais de 2 centimètres de longueur, ne donneil» passage qu'à 2 grammes de liquide.
Seconde loi. Soit un tube de 1 centimètre de longueur et de 1/10 de miliiff^ ^ diamètre; si ce tube donnait passage, sous une pression de 76 centimètres de mercoie et pour une température de 15 degrés centigrades, à 4 grammes d^eau par mlootei ^ tube de même longueur, à la même pression, à la même température, mais de l/^ ^ millimètre de diamètre, ne donnerait passage qu'à la trente-deuxième partie de ♦ P^ mes, c'est-à-dire à 135 milligrammes de liquide.
Il ne Tant donc pas exagérer les applications des recherches mécaniques de iU. Poiseuille. 11 faudrait, pour qu'elles fussent rigoureuseloent applicables, que la longueur, le nombre et le diamètre de tous les capillaires des organes fussent déterminés d'une manière absolue, ce qui est à peu près impossible. Mais il n'en est pas moins vrai que, si ces divfn éléments (longueur, nombre, diamëtrej ne sont pas les mêmes , àtoi tous les organes, et s'ils ne se compensent pas l'un par l'autre, ce qui est plus que vraisemblable, il en doit résulter des modilications lo- > cales de circulation, en rapport sans doute avec la nutrilion et les sécréi tioDs.
Il suffit de jeter les yeux sur les figures 39, 40 et 41 pour constater '' qneladispositiou des vaisseaux capillaires est très-variable dans les I diîMs organes.
Le bible calibre des vaisseaux capillaires, comparé à celui des veines cl de> artères, fait qu'une même quantité de sang rencontre dans les
capillaires des surfaces d'adhésion bien plus étendues que dans les anlres ordres de vaisseaux. Les frottemeots y sont donc bien plus mullil^iéi. En outre, le calibre additionné des capillaires l'emporte sur r.elui ^l'arbre artériel; il l'emporte aussi sur celui de l'arbre veineux *. Dans
'UolitirE aJdillDDnë de* artères, noua l'avons vu, va toujoun en augmentant dea ^fcn Ici brandies^ d'uu autre catë,le calibre additionné des veiiiei va loujouri en uaiouiii des branches veca les troncs. Le système capillaire, qui résulte de la division °^ •noches artérielles et dea branches veineuses, l'emporte de beaucoup en capacité ^' kl inxica arlériela et sur les troncs veioeui (Voy. §g 09 et lOï).
(lu vaisseau est trop faible pour être saisie par l'œil. Si, au contraire, on renverse la tête en avant, de manière à incurver la carotide, immédiatement Tartère éprouve des mouvements de locomotion visibles, dus à la dilatation longitudinale, et ces mouvements se produisent à chaque pulsation artérielle.
Le pouls, c'est-à-dire la dilatation artérielle, correspond à la systole ventriculaire, et est déterminé par elle. Il correspond, par conséquent, aussi au premier bruit du cœur. Le sang, chassé dans l'arbre artériel par la contraction du cœur, dilate cet arbre dans toute son étendue, et à peu près dans le même temps. Il est vrai de dire pourtant que la transmission du mouvement n'est pas instantanée; il lui faut un certain temps pour s'étendre jusqu'aux extrémités de l'arbre artériel. Aussi, le battement des artères éloignées du cœur a lieu un peu après le battement des artères voisines de cet organe. Le pouls de l'artère radiale retarde un peu sur celui de la carotide, celui de la pédieuse retarde un peu sur celui de la radiale. En somme, ces différences sont très-faibles, elles sont comprises dans les limites de fractions de seconde. Lorsque les pulsations du cœur sont énergiques, les différences de temps sont moins sensibles que quand elles sont faibles.
M. Gzermak a dernièrement construit un appareil dans lequel plusieurs miroirs, les uns fixes, les autres tournants, dits sphygmoscopes donnent l'image des tracés obtenus, àu même moment, par plusieurs sphygmomètres enregistreurs placés sur des artères différentes, projettent ces images sur des écrans sensibles, et fournissent ainsi la représentation photographiée du pouls donnésimultanément par des artères différentes. Surces images on peut mesurer les différences de temps qui séparent le pouls des diverses artères, et on arrive ainsi à des appréciations trèsrigoureuses. On constate, par exemple, que le pouls de l'artère radiale retarde de 0'',09 sur le pouls de l'artère carotide ; que le pouls de l'artère dorsale du pied retarde de 0'',02 sur le pouls de l'artère radiale, etc.
L'exploration du pouls donne, sur la puissance et la faiblesse des contractions du cœur, des notions que l'examen de cet organe ne pourrait fournir avec autant de facilité. Il permet de compter les pulsations du cœur, d'en apprécier la régularité ou l'irrégularité. Comme les artères sont contractiles (Voy. § 96), il faut ajouter que la force ou la faiblesse du pouls ne sont pas toujours, sans doute, l'indice constant de la force ou de la faiblesse des contractions du cœur. Une artère contractée ne doit pas se laisser distendre par l'ondée sanguine, dans la même mesure qu'une artère qui obéirait librement à son élasticité.
Le pouls présente quelquefois, au toucher, un caractère particulier: il semble battre deux fois, comme le marteau qui frappe sur l'enclume, rebondit et retombe. On donne à ce pouls Tépithète de rebandù sant ou dicrote. A l'aide du sphygmographe, on peut constater que ce rebondissement du pouls a lieu pendant la période qui succède i
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l'ascension, c'est-à-dire pendant la période de descente *. Ce * rebondissement se traduit sur la ligne de descente par un petit soulèvement.
A quoi est dû le pouls dicrote ? Disons d'abord que des nombreux tracés obtenus à l'aide du sphygmograpbe il résulte que le pouls, même dans l'état normal, présente un léger dicrotisme, que le toucher n'est pas en mesure de percevoir, mais que révèle la finesse de l'instrument. (Voyez le tracé décrit par le spbygmomètre, flg. 38). Le dicrotisme plus prononcé que l'on sent parfois au toucher n'est donc que l'exagération d'un phénomène normal qui passe ordinairement inaperçu. Le dicrotisme est un phénomène physique qui résulte des conditions mêmes de la circulation, et qui parait déterminé par l'élasticité des vaisseaux, élasticité qui fait osciller la colonne liquide dans le moment qui succède à la poussée ventriculaire. En d'autres termes, le dicrotisme est déterminé par la réflexion des ondes liquides primitives. On le perçoit surtout dans les artères voisines du cœur ; il disparait à mesure qu'on s'approche des petites artères^.
Nous venons de dire que le dicrotisme est tantôt assez fort pour que le doigt puisse le sentir et tantôt, assez faible pour que l'instrument le signale à peine. A quoi sont dues ces différences ? Au mode de la contraction ventriculaire, celle-ci n'ayant pas toujours la même durée *. La contraction brusque du ventricule, représentée sur les tracés parune ascension presque verticale de la pulsation artérielle, est suivie d'un dicrotisme marqué. La contraction du ventricule, représentée sur les tracée par une ascension oblique, peut être assez lente, relativement, pour que le dicrotisme ne puisse être constaté, même avec l'instrument.
A l'aide d'une poche en caoutchouc qui représente le cœur et d'un tube de caoutchouc continu avec cette poche et qui représente une artère, on peut se faire une idée assez juste du dicrotisme. Il suffit pour cela d'appliquer le sphymographe sur le tube comme sur une artère ; et, suivant qu'on presse brusquement la poche avec la main, ou qu'on la presse plus lentement, le dicrotisme parait ou disparaît.
Bruits artérieb, — On constate parfois, à l'aide de l'auscultation, que
^ C'est pendant la période de descente, que se produit le dicrotisme proprement dit. Cependant, dans quelques cas rares (daDsl'insufQsance aortique par exemple), le rebondissement se fait pendant Tascension de la pulsation .
* Cette disparition du pouls dicrote dans les petites artères tient probablement aux interférences des ondes liquides. On attribue généralement les résistances que Fondée sanguine éprouve à s'introduire dans les artères à la suite de la contraction ventriculaire : 1* à l'élasticité des parois vasculaires qui n'est pas instantanément vaincue dans toute rétendue de l'arbre artériel ; %^ aux divisions des artères, c*est-à-dire aux éperons <pie rencontre la colonne sanguine aux points de division. A ces deux causes MM. Onimus et Viry joignent la résistance que les petits vaisseaux opposent au passage des globules, n est en effet des capillaires dont le diamètre est tel que les globules se déforment et s'allongent ptfnr les traverser.
* Nous avons dit plus haut que la durée de la contraction ventriculaire était équivalente environ au quart de la durée totale d'une révolution du cœur : c'est là une moyenne normale» qui peut varier en plus ou tn moins.
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le passage du sang dans les grosses artères qui avoisinent le cœur déte^ mine la production de bruits ou de vibrations sonores dont le timbre peut varier beaucoup *. Il n'est pas question ici des deux bruits^ Tun sourd, et l'autre plus clair, qui ne sont que le retentissement des deiix bruits du cœur, lesquels se propagent dans le voisinage de cet organe, mais bien de bruits nouveaux et anormaux. Ces bruits artériels se manifestent dans diverses circonstances et principalement chez les sujet5 anémiques et chez les chlorotiques.
L'explication de ces bruits a exercé la sagacité des pathologistes et diverses suppositions inadmissibles avaient été faites. MM. Th. Weber, Heynsius, Donders, Ghauveau, Kolisko, ont cherché plus récemment à résoudre la question par la voie expérimentale.
D'après M. Weber, qui a expérimenté à l'aide de tubes élastiques (caoutchouc), les bruits auraient pour origine les parois des vaisseaux, mises en vibration par le mouvement du sang ; le degré de contractilité des vaisseaux étant modifié par l'état général de l'organisme. Les sons se produiraient plus facilement dans des tubes à minces parois que dans des tubes à parois épaisses, et dans les gros vaisseaux que dans les petits. Le passage du liquide d'un tube plus étroit dans un tube plus large favorise la production des vibrations sonores, pourvu que le liquide conserve une vitesse suffisante ; enfin les liquides de faible densité produisent plus facilement des sons que les liquides plus denses. M. Heynsius, d'Utrecht, a constaté pareillement que le phénomène acoustique se produit dans tous les points où le tube présente une dilatation, et que le bruit vasculaire se produit de la même manière quand on substitue à la partie renflée du tube élastique un tube non élastique, un tube de verre, par exemple. Au moyen de cette substitution, il a pu rendre visible le mouvement du liquide à l'aide de particules colorées suspendues dans le liquide, et il a reconnu qu'il se forme toujours dans les points dilatés des remous ou tourbillons , et que l'intensité du bruit est propo^ tionnée à celle des remous. La présence d'inégalités à la surface interne des tubes détermine les mômes efiets. M. Heynsius conclut de ses exp^ riences que le point de départ des bruits est dans le choc des molécules liquides dont les vibrations se transmettent consécutivement aux parois des vaisseaux. M. Donders et M. Chauveau ont fait des expériences oonfirmatives de celles de M. Heynsius. Pour eux, aussi, les conditions propres au développement d'un bruit consistent dans l'engagement de la colonne sanguine d'un segment moins large dans un segment plus large. M. Chauveau a expérimenté sur la carotide des chevaux vivants en laçant, sur le trajet de l'artère et dans le courant sanguin, des renflements en caoutchouc. M. Chauveau rappelle que, lorsqu'un liquide cook d'un espace plus rétréci dans un espace plus large, il se forme une vàm liquide au sein de la masse contenue dans l'espace plus large^ où nain-
s Bruit de souffle, bruit musical, bruit de diable, etc.
rellement le cours du liquide est moins rapide^ d'oti frottement des mo* lécules de la Teine liquide centrale contre les molécules de la masse liquide pariétale.
En résumé, la condition essentielle de la production des bruits des artères parait être une dilatation plus ou moins considérable d'un segment artériel plus ou moins étendu. Quant à l'origine même du bruit, M. Weber pense qu'il procède des vibrations de la paroi du vaisseau, tandis que MM. Heynsius, Donders et Gbauveau placent \e point de départ da bruit dans le liquide lui-même, les vibrations concomitantes des parois vasculaires n'étant que secondaires et ne faisant que renforcer le bruit ^.
CIRCULATION CAPILLAIRE
Des TaisMaux eapiUaires. — Interposés entre les artères et les veines, les vaisseaux capillaires tiennent à la fois de ces deux ordres de vaisseaux. Les vaisseaux capillaires constituent cependant une division 'assez trancbée dans le système vasculaire. Les réseaux qui les forment sont constitués par des canaux qui ont sensiblement les mêmes dimensions pour un même organe : o'est-à-dire qu'arrivés à une certaine petitesse, ils ne diminuent plus, et présentent des vaisseaux anastomosés, ayant les mêmes dimensions dans une étendue assez grande.
Il n'est plus nécessaire de réfuter des idées que l'emploi du microscope a depuis longtemps reléguées au nombre des erreurs. Gbez les animaux supérieurs pourvus d'un système artériel et d'un système veineux, il est bien démontré aujourd'hui que le passage des artères aux veines se fait par un ensemble de canaux à fines dimensions, continus d'un côté avec les artères, et de l'autre avec les veines. A l'époque où l'on n'avait pas les divers moyens, d'étude dont l'anatomiste dispose aujourd'hui, on conçoit qu'on pût soutenir que les phénomènes de la nutrition ne s'accomplissaient qu'au contact immédiat du sang, que ce liquide s'épanchait dans l'épaisseur des parties, qu'il se transformait en organes, et que les veines se chargeaient, en sens opposé, du produit liquéfié des tissus. On pouvait encore invoquer, comme argument de VtnfiUratùm générale du sang au sein des parties, qu'une piqûre d'aiguille, quelque fine qu'elle soit et en quelque point de la peau
* M. Kolisko fait en outre remarquer que les artères du cou sont plus souvent le siège du bruit de souffle que d^autres, parce que les apooevroses de cette région entraînent dans la gaine des vaisseaux un état de tension qui favorise la transmission du bruit.
M. Httiar a récemment proposé une explicaUon nouvelle des bruits artériels ; il se demande si ces bruits ne seraient pas engendrés par une modification du sang consistant 60 on changement dans la proportion du mélange gazeux qui s'y trouve dlssoas. Nous ne pensons pa« que ce changement de proportion (à supposer qu'il soit réel) puisse à lui seul déterminer les bruits, mais il est vraisemblable, en tout cas, qu'il serait de nature ^ agir sur lenr timbre.
qu'on l'introduise, est toujours accompagnée d'une légère hémorrhagie.
Mais ne sait-on pas aujourd'hui que le sang traverse les parois des capillaires? que la partie dissoute du sang traverse seule ces parois? que quand, par accident, les vaisseaux rompus ont laissé échapper dans les tissus la totalité des éléments du sang (c'est-à-dire le plasma et les ghbuks), le sang, bien loin de nourrir les parties, n'est plus alors qu'un corps étranger qui doit disparaître par un travail de résorption, en donnant naissance aux phénomènes de l'ecchymose?
Quant à l'aiguille enfoncée dans la peau, ne sait-on pas que, relativement aux dimensions microscopiques des mailles du réseau sanguin cutané, une aiguille est comme un clou énorme qui traverserait une fine étoffe de gaze, déchirant sur sa route des centaines de capillaires?
La dimension des vaisseaux capillaires les plus fins est mesurée par le diamètre des globules du sang ; il n'y a pas de vaisseaux capillaires dans lesquels ne puissent s'engager les globules du sang. Pour étudier les dimensions des vaisseaux capillaires, il importe de faire les observations soit sur l'animal vivant, soit sur des pièces injectées, parce que le calibre des vaisseaux vides ne représente pas exactement le diamètre des vaisseaux sur le vivant. En vertu de leur élasticité les parois des capillaires reviennent sur elles-mêmes, quand elles ne sont plus distendues par la tension circulatoire. Le diamètre des plus petits vaisseaux capillaires est sensiblement le môme que celui des globules du sang : il est cependant quelquefois un peu inférieur. Les globules, étant élastiques, peuvent, en effet, s'allonger un peu pour passer dans les réseaux les plus fins. Les capillaires les plus déliés ont donc 0''",006 àO"",003 de diamètre. Les plus gros vaisseaux capillaires ont environ 0'^'",01 de diamètre. Quand nous disons que les plus gros vaisseaux capillaires ont 0°"",01 de diamètre, cela veut dire qu'il y a des organes dans lesquels le réseau intermédiaire aux artères et aux veines ne descend pas audessous de 0°"*,01. Tels sont les vaisseaux capillaires des os; tels sont ceux de la plupart des membranes muqueuses. Les vaisseaux capillaires les plus fins se montrent dans le système nerveux, le poumon, la peau el les muscles.
Quoique la section d'un capillaire en particulier soit très-petite, le calibre additionné des capillaires l'emporte considérablement sur le calibre des artères qui leur donnent naissance, et aussi sur le calibre des veines avec lesquelles ils vont se continuer. C'est donc dans le système capillaire que le courant sanguin offrira sa plus grande lenteur ^. Pour donner une idée de la dchesse du réseau capillaire, il nous suffira de dire qu'il y a des organes dans lesquels les mailles circonscrites par ce réseau ont si peu d'étendue, qu'elles ne dépassent pas en largeur 1<) diamètre môme des vaisseaux capillaires : tel est le poumon.
^ H. Vierordt, en comparant la vitesse de la cfrcolation artérielle à la Titesse de » circnlation capillaire, esUme que Taire de tous les capillaires de la grande circulalios égale huit cents fois celle de l'aorte (Voy. § 107).
Les Taisseaux capillaires sont élastiques. Il est douteux qu'ils soient contractiles ^
ObserTatlon de la clrcalatlon capillaire à l^aide du microscope* —
Les vaisseaux capillaires ne tombent pas sous la vue ; il faut donc^ pour examiner la circulation dans les capillaires, recourir au microscope. On peut observer le cours du sang, dans les réseaux capillaires^ sur les parties transparentes des animaux vivants. A cet effet, on attache convenablement l'animal, on attire au dehors, on place et on fixe sur le porte-objet du microscope la partie sur laquelle doit porter l'observation. Les organes sur lesquels ont été le plus souvent faites les observations sont: le mésentère d'un grand nombre d'animaux (animaux supérieurs aussi bien qu'animaux inférieurs); les poumons, la membrane natatoire et la langue de la grenouille, de la salamandre et d'autres batraciens ; les parties transparentes des embryons de mammifères, d'oiseaux, de reptiles, etc. ; les ailes de la chauTC-souris. Mais la grenouille convient surtout, d'abord parce qu'elle est très-commune, et ensuite parce que les globules dii sang sont très-gros*, et qu'il n'est pas besoin d'un fort grossissement pour l'observation.
11 est important, lorsqu'on veut faire ces observations, de ne pas employer un trop fort grossissement. Le champ du miscroscope, en effet, n'embrasse alors qu'un point très-circonscrit de la circulation, auquel il donne une étendue factice, et la vitesse du cours du sang se trouve exagérée en proportion du grossissement. Avec un objectif dont le grossissement est de trois cents diamètres, par exemple, le cours du sang de la grenouille offre à l'œil un torrent d'une rapidité extrême. Un grossissement de soixante à quatre-vingts diamètres suffit amplement : le cours du sang paraît beaucoup moins rapide, et on peut l'observer avec fhiit.
' Ce qa'on a sooxent dit de la contraclilité des capillaires doit s'eotendre des petits vaisseaux. Les artères qui ont de 2 millimètres à 0">b,01 de diamètre sont, en effet, ^inemmeat contractiles^ Tanatomie (Voy. § 96} et Tobservation de la circulation an microscope le démontrent clairement. Les petites veines, quoique moins contractiles, le lODt manifestement aussi. Quant aux vaisseaux capillaires proprement dits, qui ont 4e 0"",01 à 0"»,005 de diamètre, l'inspection microscopique ne montre plus en «oz qu'une tunique transparente amorphe, élasUque, dépourvue de fibres musculaires.
ha côté des artères comme du côté des veines, la transition se fait d'une manière insensible.
Au point de vue anatomique, les vrais capillaires ne consUtuent donc qu'une partie <ifts réseaux qu'on désigne en physiologie sous le nom de réseaux capillaires ; une autre partie de ces réseaux comprend (et en grand nombre) des vaisseaux de transition artériels et veineux, dans lesquels l'élément musculaire, d'abord sous forme d'une simple cOQchc, et ensuite sous forme de deux et de trois couches, vient s'ajouter à la tunique élémentaire des capillaires.
• les globales du sang de la grenouille sont ovales. Ils ont 0»n,02 dans leur »Iu8 arand ^iiamôtrc.
On voit alors les globules du sang se mouvoir dans les vaisseaux capillaires, au milieu d'un liquide transparent. Ces globules roulent les uns sur les autres, et se présentent sous toutes les faces, tantôt en long, tantôt en travers, tantôt de face et tantôt de profil. Lorsque les vaisseaux capillaires sont très-fins, les globules s'engagent à la file, suivant leur long diamètre ; ils s'allongent et s'infléchissent dans les coudes des vaisseaux. Dans les vaisseaux très-fins, la circulation est beaucoup plus lente que dans les autres. Les globules, comprimés entre les parois, cheminent avec lenteur, et semblent ne se dégager qu'avec peine. Derrière eux, on aperçoit très-souvent des colonnes sanguines arrêtées, lesquelles finissent par être entraînées, au bout d'un temps plus ou moins long, comme par une sorte de débâcle. Les vaisseaux capillaires très-fins ne contiennent, à certains moments, que la partie liquide . et transparente du sang ; ils se déroberaient à l'observation, si on ne voyait de loin en loin les globules s'engager dans leur intérieur.
Dans les vaisseaux capillaires d'un diamètre moyen, on observe facilement que le liquide coule plus rapidement dans le centre même du vaisseau que le long des parois. Il y a le long des parois une couche qui circule moins vite, à laquelle on a donné le nom de couche adhésive. Elle est surtout constituée par la partie liquide et transparente du sang ou plasma. Les globules qui circulent près de cette zone transparente s'y arrêtent souvent, oscillent sous l'influence du courant central, et finissent par être détachés et entraînés.
On constate aussi que les globules incolores ^ du sang sont plus particulièrement groupés dans la couche liquide, le long des parois vascolaires ; ces globules circulent moins vite que les globules rouges groupés vers le centre, et ils éprouvent un mouvement continu de rotation suivant un axe perpendiculaire à la direction du cours du sang, poussés qu'ils sont, du côté qui regarde le centre du vaisseau, par un courant plus rapide. Ce groupement dépend vraisemblablement d'une différence dans leur pesanteur spécifique.
On voit souvent encore, dans quelques branches du réseau capillaire, la direction du courant changer. Cela se conçoit aisément ; il y a, en effet, des rameaux capillaires dans lesquek la direction du courant est à peu près indifférente : ce sont tous ceux qui sont perpendiculaires aux branches d'entrée et aux branches de sortie. Le réseau capillaire, en effet, ressemble à un système d'irrigation en damier qui aurait pour affluent une artère, et pour décharge une veine. On conçoit que, dans un système de ce genre, les courants affluents peuvent arriver dans les branches transversales, dans des directions opposées ; et, aussi, que ces directions peuvent être changées, dans quelques branches, par un ar-
t n y a dans le saag deux aortes de globules : les uns, colorés et aplatis en forme d» diaques, ca sont de beaucoup les plua nombreux ; les autres, incolores et apbériqaes, beaucoup moins nombreux (Yoy. § 146).
rêt quelconque dans les branches voisines. C'est ce qui arrive souvent dans les vaisseaux capillaires, soit à cause de la circulation lente des globules engagés dans les vaisseaux qui les contiennent avec peine, soit à cause d'un arrêt de circulation.
Ainsi que nous l'avons déjà fait pressentir (§ 97), le courant sanguin dans les capillaires approche de l'uniformité. Les intermittences du pouls ne s'y font pas sentir d'une manière appréciable. C'est au moins ce qu'on remarque dans les premiers temps de l'observation. Plus tard, le dessèchement de la partie qui a lieu au contact de l'air, le contact dd l'air lui-môme^ ou bien encore raffaiblissement de l'animal, troublent plus ou moins le cours du sang. On observe très- souvent alors un mouvement de progression, suivi d'un mouvement de repos^ et isochrone avec les pulsatious artérielles.
Pour observer les phénomènes de la circulation capillaire dans leur type normal^ il faut donc préférer la membrane natatoire de la grenouille, c'est-à-dire la membrane étendue entre les doigs de la patte. Cette membrane est naturellement transparente, et l'on n'a besoin de faire subir à l'animal aucune mutilation.
La membrane natatoire de la grenouille étant placée sdus le microscope, on peut^ à l'aide de certains agents, mettre en évidence la contractilité des petites artères. Si l'on met de l'eau froide sur cette membrane, on constate que le calibre de ces vaisseaux peut diminuer de moitié, ou même des trois quarts. La glace a les mêmes effets, mais le phénomène se complique bientôt de la coagulation et de l'arrêt du sang. La diminution du calibre des vaisseaux n'a pas lieu d'une manière instantanée. D faut quelque temps pour que le phénomène se produise. Nous avons manifestement ici affaire à des contractions analogues à celles des tissus musculaires de la vie organique. Une fois la contraction opérée, elle dure quelque temps : huit minutes, dix minutes. Elle s'est produite lentement ; elle disparait lentement aussi. Le sel de cuisiite produit les mêmes effets que l'eau froide. La contractilité des petites utères peut encore être mise en évidence à l'aide des irritations mécaniques, à l'aide des solutions acides et alcalines très-étendues, etc. L'eau chaude et l'alcool paralysent la contractilité des vaisseaux ; ils se laissent alors distendre par le sang, et leur diamètre augmente peu à peu.
Comn dv Minir àwinm les eapiUairefl. — A chaque instant^ en vertu de la force d'impulsion du cœur et de la réaction élastique des parois artérielles, les artères apportent le sang à l'entrée du réseau capillaire. Le sang s'engage et circule dans ces vaisseaux, en vertu de la force dont il est animé. Mais, en même temps, il parcourt des tubes à dimensions capiilûires, et, de plus, ces tubes sont élastiques; examinons donc la part des capillaires dans les phénomènes circulatoires.
Dans des recherches expérimentales sur le mouvement des liquides
dans des tubes de très-petit diamètre, M. Poiseuilie a démontré que : /<?<} quantités (Teau écoulées dans un même temps^ sous une même pression, à une même température, à travers des tubes capillaires d^un même diamètre, diminuent proportionnellement à la longueur des tubes.
M. Poiseuilie a encore posé la loi suivante : Les quantités d'eau écoulées dans un même temps, sous une^méme pression, à une même température, à travers des tubes capillaires d'une même longueur, sont entre elles comme la quatrièmes puissances des diamètres de ces tubes. Les quantités d'eau écoulées diminuent, par conséquent, d'une manière très-rapide avec les diamètres des tubes *.
Nous tirerons des résultats de M. Poiseuilie les deux conclusions suivantes : l"" l'étendue du réseau capillaire, ou, si Ton veut, la longueur du chemin capillaire que parcourt le sang pour passer des artères afférentes dans les veines efférentes, a de l'influence sur la rapidité des circulations locales. Il est vrai que ce chemin est difficile à mesurer, d'une manière même approximative, dans les divers organes; mais il n'en résulte pas moins qu'il y a des organes beaucoup plus rapidement traversés par le sang que d'autres organes, et cela en proportion de la distance que* doit parcourir le sang pour passer des artères dans les ' veines; 2^ le degré de rapidité du sang, suivant les organes, est influencé d'une manière plus marquée encore par les différences de diamètre. Comparons, sous ce rapport, les capillaires de la muqueuse digestive, qui ont en moyenne un diamètre de O^'^yOl, et les capillaires des poumons, qui ont à peu près un diamètre moitié moindre (0'''*,006). Si l'écoulement du sang dans ces deux ordres de capillaires varie comme la quatrième puissance de leur diamètre, il en résulte qu'à égalité de longueur, la quantité de liquide qui coulerait par les capillaires de la muqueuse digestive serait trente-deux fois plus considérable que la quantité qui coulerait, dans le même temps, par les capillaires pulmonaires. Il est vrai qu'il faut tenir compte aussi du nombre des capillaires; car, si les capillaires pulmonaires sont plus abondants que ceux de la membrane muqueuse digestive, l'équilibre tend à se rétablir. Si le nombre des capillaires pulmonaires était plus de trente-deux fois plus considérable que celui des capillaires de la muqueuse digestive, l'excès du courant se prononcerait en sens inverse.
i Exemples numériques. — Première loi. Soit un tube de 1/10 de miltimètre de diamètre, ayant 1 centimètre de longueur; si ce tobe donnait passage, sous ane pression équivalente à une colonne de 76 centimètres de mercure et pour une température de 15 degrés centigrades, à 4 grammes d'eau par minute, un tube de même diamètre, à la même pression, à la même température, mais de 2 centimètres de longueur, ne donoerait passage qu*à 2 grammes de liquide.
Seconde toi. Soit un tube de 1 centimètre de longueur et de 1/10 de millimètre de diamètre; si ce tube donnait passage, sous une pression de 76 centimètres de mercure et pour une température de 15 degrés centigrades, à 4 grammes d*eau par mionte« un tube de même longueur, à la même pression, à la même température, mais de 1/20 de millimètre de diamètre, ne donnerait passage qu'à la trente-deuxième parUe de 4 grammes, c'est-à-dire à 125 mlUigrammes de liquide.
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Il De faut donc pas exagérer les applications des recherches mécaniques de M. Poiseuilte. Il faudrait, pour qu'elles fussent rigoureusement applicables, que la longueur, le nombre et le diamètre de tous les capillaires des organes fussent déterminés d'une manière absolue, ce qui est à peu près impossible. Mais il n'en est pas moins vrai que, si ces divers éléments (longueur, nombre, diamètre) ne sont pas les mômes dans tous les organes, et s'ils ne se compensent pas l'un par l'autre, ce qui est plus que vraisemblable, il en doit résulter des modilications locales de circulation, en rapport sans doute avec la nutrition et les sécrétions.
11 sufllt de jeter les yeux sur les figures 39, 40 et 41 pour constater que la disposition des vaisseaux capUlaires est très-variable dans les divers organes.
Le faible calibre des vaisseaux capillaires, comparé à celui des veines et des artères, fait qu'une même quantité de sang rencontre dans les
[MipotitioD du riiciu <*Ku)Din uaguin dini DiipuUion du téttta eapilliirt dti ponoioii
lel <ii:o>it«s inteblinalïi. d« l'bomme.
capillaires des surfaces d'adhésion bien plus étendues que dans les autres ordres de vaisseaux. Les frottements y sont donc bien plus multiplîés. En outre, le calibre additionné des capillaires l'emporte sur celui de l'arbre artériel; il l'emporte aussi sur celui de l'arbre veineux >, Dans
1 Le calibre additionna des arlËrea, nous l'avons vu, va toujours en augmentant dei troncs vers lei brandies; d'un autre cAIâ.ls calibre additionné des feinei va toujours en dinlouaot des brandies vers les troncs. Le système capillaire, qui résulte de la division de« branches artérielles et des branches veineuses, l'emporte de beaucoup ea capacltri ■ur lea troncs artériels et sur les troncs veineux |Voy. §§ 09 et lOT).
les capillaires, le sang se meut donc dans un espace plus large, sa yItesse est moindre que dans les artères et dans les veines. On peut démontrer le fait par l'observation microscopique. On tend, à cet effet, dans le microscope, deux fils, dont Técartement est calculé par avance, et on compte le temps que met le sang à passer d'un ûl sous l'autre fil. MM. Weber et Yalentin ont ainsi trouvé, dans la larve de grenouille et dans la membrane natatoire du même animal, que le sang se meut dans les capillaires avec une vitesse bien moindre que dans les grands vaisseaui; de cet animal. Sur les mammifères, nous verrons aussi (§ 107) que le sang emploie un temps beaucoup plus considérable pour traverser le réseau capillaire que pour parcourir un trajet équivalent dans les gros vaisseaux.
La quantité de sang qui passe, en un temps donné, dans un département quelconque du système capillaire, est subordonnée à une autre condition qui rend l'analyse du phénomène très-complexe : nous voulons parler de la contractilité des artères de petit calibre qui précèdent immédiatement le réseau capillaire, contractilité qui, augmentant ou diminuant le calibre des affluents, peut modifier la vitesse de l'ondée sanguine afiérente. La contraction du ventricule et l'élasticité de l'arbre artériel chassent, il est vrai, à chaque instant, au travers du système capillaire, et vers le système veineux, une quantité de sang équivalente à celle qui entre dans l'aorte ; en d'autres termes, la quantité de sang qui entre dans le système veineux dans un temps donné est équivalente à celle qui est poussée par le cœur dans l'aorte dans le même temps. Mais le sang, pour passer dans les veines, ne suit pas toujours les mêmes voies. Certaines parties du système vasculaire se trouvent contractées sur elles-mêmes à certains moments, et certaines autres se trouvent dilatées et peuvent donner passage au sang retardé temporairement dans d'autres parties du système. Le sang suit toujours son cours ; mais tantôt il passe plus abondamment par certaines voies, tantôt plus abondamment par d'autres. C'est en vertu de la contractilité des artères de petit calibre que les joues se colorent subitement d'une vive rougeur dans les émotions de la honte ou de la colère, que la muqueuse de l'estomac rougit au moment de la sécrétion du suc gastrique, etc.
La contractilité vasculaire ne s'exerce pas à chaque pulsation du ccBor ou à chaque battement du pouls. Le resserrement contractile des vaisseaux s'opère d'une manière lente^ et seulement sur des fractions plus ou moins étendues du réseau vasculaire. Ces dilatations ou ces contractions, qui durent un certain temps^ changent le diamètre des vaisseaux parcourus par le sang, et modifient ainsi, pendant un temps variable, les circulations locales.
Le resserrement contractile des petits vaisseaux peut être porté au point de déterminer des arrêts de circulation. C'est ce qui arrive dans les parties congestionnées. Dans l'inflammation, deux ordres de phénomènes surviennent : des phénomènes morbides nerveux et des pbéiio*
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mènes morbides plastiques. En vertu des premiers^ les petits vaisseaux se contractent; en vertu des seconds, le sang, qui n'a plus ses qualités normales, accole ses globules les uns contre les autres, et obstrue les vaisseaux resserrés. Le sang arrive toujours, mais ses voies de retour sont fermées. Au resserrement contractile des vaisseaux de la partie enflammée succède un état de dilatation. Cette dilatation est encore augmentée par la poussée de Fondée sanguine contre les parties obstruées. Surviennent alors l'engorgement et la tuméfaction de la partie. Les grumeaux sanguins qui remplissent les capillaires deviennent plus tard le point de départ d'altérations diverses auxquelles viennent se joindre les produits d'exsudation qui s'échappent au travers des parois des capillaires voisins^ restés perméables à la circulation.
ARTICLE IV
CIRCULATION VEINEUSE
Caractères propres aux Teinesk — Les parois des veines sout beaucoup moins épaisses que les parois artérielles. Ces parois sont très-dilatables. Dans les arrêts de circulation qui ont lieu souvent sur le trajet des veines, on voit les parties du système veineux sous-jacentes à l'obstacle au cours du sang acquérir, dans une grande étendue, des dimensions qui n'ont souvent de limites que la résistance des veines à la rupture. Les veines ne maintiennent point par elles-mêmes leur calibre béant lorsqu'elles sont vides de sang, comme les artères : les parois opposées d'une veine divisée s'appliquent bientôt l'une contre l'autre.
Les veines sont cependant élastiques, mais à un moindre degré que les artères. Elles reprennent leurs dimensions primitives lorsque la caase de distension cesse. C'est en vertu de cette élasticité que les veines artificiellement distendues par les obstacles momentanés au cours du sang veineux (déterminés soit par compression, soit par le jeu des muscles, soit par l'afflux physiologique du sang); c'est en vertu de cette propriété, dis-je, que les veines reprennent en peu d'instants leurs dimensions premières.
L'élasticité des veines est facilement vaincue par des distensions longtemps prolongées; la dilatation devient alors permanente. C'est ce qu'on observe souvent dans les points oii agissent principalement les obstacles an cours du sang veineux. Telles sont les varices des extrémités inférieures; telles sont les dilatations veineuses de l'abdomen, qui persistent après des grossesses nombreuses. La dilatation permanente des veines est assez commune aussi chez les vieillards.
La contractilité des veines est beaucoup moins marquée que celle des artères. On peut mettre, néanmoins, cette contractilité en évidence, en excitant les veines à l'aide d'un courant d'induction. Il faut, pour cela, choisir des veines de petit volume ou des veines moyennes, comme, par
exemple^ les veines profondes des membres. Sur les grosses veines (de même que sur les grosses artères, ainsi que nous Tavons vu), l'expérience montre qu'elle est sensiblement nulle, ce qui est en harmonie avec la constitution anatomique des vaisseaux. La veine splénique et la veine porte, bien qu'appartenant aux grosses veines, font exception, c'est-àdire qu'elles se contractent de la manière la plus manifeste sous l'influence de l'excitant électrique ; c'est un fait que nous avons souvent montré dans nos leçons, et sur lequel MM. Frerichs et Reichert Tiennent récemment d'appeler l'attention*.
La contractilité veineuse, de même que la contractilité artérielle, ne se montre point immédiatement au moment de l'application de l'excitant. La contraction ne commence ni ne finit brusquement. Elle se manifeste au bout de quelques secondes, atteint son maximum au bout d'une ou plusieurs minutes, et cesse lentement.
Si l'on compare la capacité du système veineux à celle du système artériel, on constate que la carrière dans laquelle se meut le sang veineux est beaucoup plus large que celle du sang artériel. Presque partout, il y a deux veines satellites pour une artère, et, la plupart du temps, chaque veine satellite l'emporte par son volume sur l'artère qu'elle accompagne. La capacité du système veineux peut donc être approximativement évaluée au double de la capacité du système artériel. La différence dont nous parlons est au maximum, quand on examine les deux ordres de vaisseaux loin du cœur; mais, à mesure qu'on se rapproche de l'organe central de la circulation, la différence diminue, et au cœur lui-même les embouchures terminales des veines sont sensiblement égales aux bouches des artères.
La circulation veineuse, bien moins immédiatement dépendante du cœur que la circulation artérielle, ne présente point de pulsations : le sang s'y meut d'une manière sensiblement uniforme. La circulation veineuse est sujette à des irrégularités et même à des arrêts de circulation plus ou moins étendus, soit en vertu des mouvements, soit en vertu de la disposition des parties.
Toutes les veines ne sont pas indépendantes à la manière des artères : quelques-unes sont adhérentes par leurs parois aux organes qu'elles traversent ; telles sont les veines des os, les veines hépatiques, les veines des sinus, les veines des tissus érectiles ^, etc. Ces dispositions anatomiques entraînent des modifications spéciales dans le mode de circulation de ces parties.
JDe la tension du s«n|p dans les veines. — La tension du Sang dans
> La veine porte et la veine splénique ont une tuniqae musculaire déTéloppée. Lei veines cavea supérieure et inférieure (sauf au voisinage du cœur et du foie) manquent complètement de fibres musculaires (KOlIiker). Les veines où les fibres muscaûltts sont le plus apparentes, ce sont les veines de Tuténis à l'état de gestation»
* Les veines adhérentes manquent de tuniqae musculaire.
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l'arbre veineux est beaucoup moindre que dans les artères. Les obstacles que le sang a rencontrés dans les artères (Voy. § 97), et surtout ceux qu'il rencontre dans le système capillaire, ont absorbé ou détruit une grande partie de la force communiquée à l'ondée sanguine par les contractions des ventricules du cœur. Aussi les .veines se laissent-elles bien plus facilement déprimer que les artères, et s'alTaissent-elles sous de faibles pressions. Lorsqu'on mesure la tension du sang veineux à l'aide derhémodynamomètre, on trouve que la pression sanguine ne fait plus équilibre qu'à une colonne mercurielle d'une faible élévation. M. Poiseuille, MM. Ludwig et Spengler, qui ont appliqué leur instrument dans la veine jugulaire, sont arrivés sensiblement aux mêmes résultats.
La tension du sang dans l'arbre veineux, et cela se conçoit facilement, est loin de présenter l'uniformité de la tension artérielle. Le sang, en effet, pour passer des artères dans tel ou tel département du système veineux, trouve, cbemin faisant, des obstacles qui varient suivant les organes traversés, c'est-à-dire suivant la longueur, le diamètre et le nombre des canaux du réseau capillaire (Voy. § 101). On trouve, à l'aide de rhémodynamomètre, que la tension du sang de la veine jugulaire du chien fait équilibre, en moyenne, à une colonne mercurielle de 1 à 2 centimètres de hauteur ^.
La tension du sang dans le système veineux varie suivant l'état de réplétion du système sanguin, suivant le chiffre de la tension artérielle ; éûe varie encore à divers moments, dans certains points du système, suivant l'état de repos ou de mouvement de la partie, et suivant les
^ 11 résulte des recherches nombreuses entreprises à Taide de rhémodynamomètre, par MM. Mogk, YoUimann, Ludwig, Brunner, Weyrich, Jacobsoii, que la tension moyenne du saDg diminue dans les veines à partir des rameaux vers les troncs, c'està-dire que la teosion est plus forte à mesure qu'on se rapproche du réseau capillaire, et par conséquent des artères. Ces résultats ont été obtenus sur des chevaux, des veaux» des chiens, des chèvres et des moutons. Ainsi, par exemple, dans une expérience, MM. Mogk et Volkmann ont trouvé à la veine Jugulaire d'une chèvre une pression de l*,8de mercure, et à la veine faciale du même animal 4*,1. Dans une autre expérience^ le sang de la veine brachiale d'un chien faisait équilibre à une colonne de 1*,5 de mercure, et le sang de la veine crurale à une colonne de 2*^3.
Il y a aussi dans les veines une oscillation de tension correspondante à la contraction des ventricules du cœur; mais cette oscillation, à peine appréciable, ne dépasse pas quelques miUimètres de mercure (M. Weyrich).
Une expërieDce curieuse de M. Brunner montre l'influence que peut exercer la réaction élastique des artères sur la tension du sang veineux, quand par un artifice expérimental on diminue la tension normale du sang dans l'arbre artériel (et qu'on permet, par conséquent, à Télasticité des artères de revenir sur leur contenu, au delà des limites ordinaires) . Lorsque, sur un chien, M. 'biMnn^T suspendait pendant ^{^ secoude» les mouvements du cœur ^oy, § Il 2), la tension du sang s'abaissait considéra- Uemeot dans la carotide ; celle de la Veine jugulaire devenait, au contraire, à peu près triple de ce qu'elle était d'abord. Gela se comprend sans peine : la carrière artérielle leodaitÀ se vider dans la carrière veineuse. L'augmentation de tension dans les veines était loin toutefois d'être équivalente à la diminution de tension des artères, ce qui s'explique encore par la dilatabilité des veines , bien plus grande que celle des artères.
mouvements de la respiration. La contraction musculaire générale, et aussi les mouvements respiratoires, ont en effet sur la circulation veineuse une influence très-remarquable, comme nous Talions voir.
JDa eovTs dv sanfr d»n« les ▼elnefl. — Le sang circule dans les veines en vertu des contractions du cœur, qui chasse de proche en proche la colonne sanguine, au travers des artères et des vaisseaux capillaires.
Le sang arrive dans les veines avec une certaine vitesse, et le mouvement dont il est animé en vertu de l'impulsion du cœur et de la réaction élastique des artères est devenu sensiblement uniforme. Les pulsations isochrones aux battements du cœur ne s'y rencontrent point, on, si elles s'y rencontrent, cela tient à des causes anormales. Lorsqu'on ouvre une veine sur le vivant, le sang coule en jet, mais sans intermittence. La hauteur du jet est d'ailleurs équivalente à la tension veineuse. Cette hauteur est de i,5 de mercure, ou, ce qui est la même chose, de 20 centimètres de sang.
Le mouvement de progression du sang dans les veines n'est pas exclusivement soumis à l'impulsion du cœur : des causes accessoires de progression viennent s'y joindre. Ces causes exercent leur influence avec une certaine énergie, précisément parce que la tension du sang veineux est peu considérable. La plus générale de ces causes accessoires, c'est la contraction musculaire. Maintenus dans des gaines aponévrotiques inextensibles, les groupes de muscles qui se contractent exercent sur les parties placées dans leurs interstices une pression proportionnée à leur contraction. Les veines qui circulent profondément dans les membres ou dans les parois des cavités du tronc se trouvent dès lors comprimées avec une certaine énergie dans tous les mouvements musculaires.
Le mouvement musculaire, en comprimant les veines, aurait une égale tendance à exercer sa poussée sur le sang veineux, dans la direction centrifuge et dans la direction centripète, et ne serait rigoureusement point une cause adjuvante du cours du sang dans le système veineux, sans la présence des valvules ; il ne pourrait l'être, tout au moins, que dans certaines attitudes et dans des compressions inégales de l'arbre veineux. Les valvules viennent puissamment en aide au mouvement musculaire et rendent son action efficace. Les valvules des veines ressemblent à celles des vaisseaux lymphatiques, et le mécanisme ae leurs mouvements est le même (Yoy. § 80). Elles s'appliquent contre les parois du vaisseau, sous la pression de l'ondée sanguine, lorsque celle-ci se dirige de la périphérie vers l'organe central de la circulation, c'estrà-dire des réseaux capillaires vers les troncs veineux. Elles s'abaissent, au contraire, momentanément et opposent un obstacle au retour du sang vers les réseaux capillaires, quand un segment de veine placé entre la valvule et le cœur se trouve comprimé. Le segment veineux corn-
primé tend donc de cette manière à écouler le liquide qu'il contient du eôté du cœur.
L'influence exercée par la contraction musculaire sur le cours du sang veineux peut ôtre démontrée par expérience. Il suffît pour cela de faire contracter les muscles d'un membre dans la veine principale duquel on a placé un hémodynamomètre^ dirigé du côté du système capillaire. Au moment de la contraction^ la colonne sanguine s'élève brusquement dans l'instrument.
L'action de la contraction musculaire sur le sang veineux nous montre pourquoi les mouvements de la locomotion sont si favorables au cours du sang, principalement dans les membres où ce liquide doit remonter contre la pesanteur ; pourquoi, pendant la saignée, on recommande au malade de contracter les muscles de l'avant-bras, et pourquoi on place à cet effet dans sa main un corps qu'il puisse comprimer.
Les veines contribuent encore au cours du sang par leur contractilité propre; mais cette cause d'accélération ne peut pas être comparée à la présédente; elle agit avec beaucoup moins d'énergie. La contractilité des veines, en diminuant momentanément le calibre des vaisseaux, peut agir sur la circulation veineuse de deux manières. Ou bien la contractilité des parois s'étend sur une grande étendue, et elle accélère ainsi le cours général du sang, en diminuant le diamètre des conduits qu'il doit parcourir en un temps donné ; ou bien la contractilité est circonscrite dans des points limités, et alors elle agit comme les causes de compression extérieure, à la manière de la contraction musculaire, par exemple, et les valvules lui viennent en aide. La contractilité veineuse, pas plus que la contractilité artérielle, ne se manifeste à chaque pulsation du cœur. Elle s'établit lentement et disparaît de même; elle change localement, et temporairement, la capacité des espaces parcourus par le sang, et modifie par places la vitesse de ce liquide.
Les organes creux renfermés dans la poitrine sont sollicités, à chaque mouvement d'inspiration, à suivre les parois de la cage thoracique, laquelle se dilate sous l'influence des muscles (Yoy. § i20). Les poumons suivent ce mouvement d'expansion, et l'air est attiré dans le vide qui tend à s'établir dans leur intérieur. Le cœur, contenu dans la poitrine, ne peut se soustraire à cette influence. A chaque mouvement d'inspiration, il se forme un vide virtuel dans le péricarde, comme dans les plèvres, et les cavités du cœur se trouvent soumises à un mouvement de dilatation, en vertu duquel le sang est attiré de toutes parts ▼ers l'organe central de la circulation. Les valvules aortiques, placées à l'origine des ventricules, s'opposent au mouvement rétrograde de la colonne sanguine artérielle du côté du cœur ; mais rien ne s'oppose à l'aspiration du sang veineux par les oreillettes. Chaque mouvement d'inspiration attire donc le sang veineux, et contribue ainsi à la marche du sang dans les troncs veineux voisins du cœur.
Cette influence des mouvements inspiratoires sur la marche du sang
veineux a été mise en évidence par les expériences de M. Barry. L'extrémité d'un tube étant engagée dans la veine cave d'un cheval^ tandis que l'autre extrémité plongeait dans un vase contenant de l'eau colorée, il remarqua que l'eau s'élevait dans le tube à chaque mouvement d'inspiration. Lorsqu'on introduit un hémodynamomètre dans la veine jugulaire des chiens, du côté du cœur, on constate aisément les mêmes phénomènes d'aspiration. L'intensité de l'aspiration du sang veineux est très-variable : elle est soumise à l'énergie des mouvements respiratoires. En déterminant une violente douleur chez l'animal en expérience, et en exagérant ainsi les mouvements respiratoires, M. Poiseuille a vu l'aspiration du sang augmenter du double pendant l'inspiration.
L'aspiration du sang est très-marquée au voisinage du cœur ^. A mesure qu'on s'éloigne du cœur, Tinfluence de l'inspiration s'éteint rapidement. Elle est déjà très-faible à 20 centimètres de la poitrine; elle est nulle à la veine iliaque et aux veines des membres. Gela se conçoit facilement. Si les veines étaient des tubes inertes et incompressibles, l'aspiration exercée par le cœur au moment de l'inspiration se transmettrait de proche en proche dans toute l'étendue du système. Mais les veines sont facilement dépressibles.^Au moment de la dilatation du cœur, sous l'influence de l'inspiration, s'il y a diminution de pression dans le cœur, la pression atmosphérique ne cesse pas de s'exercer sor la surface du corps, et, par conséquent, sur toutes les veines. Les parois veineuses, en ce moment, ne sont plus soutenues par le sang, entraîné du côté du cœur par aspiration, et la pression atmosphérique tend à déprimer et à affaisser les parois veineuses, et, par conséquent, à limiter et à entraver le mouvement du sang. C'est, en effet, ce qui arrive pour toutes les veines dont le calibre n'est pas maintenu béant par des plans aponévrotiques. Dans le voisinage du cœur, les veines présentent cette disposition, sur laquelle M. Bérard a appelé l'attention des physiologistes. Elles adhèrent, par leur contour, à des aponévroses tendues sur les parties osseuses voisines, et elles résistent ainsi à la pression atmosphérique. Tel est le cas des veines jugulaires et sous-clavières, affluents de la veine cave supérieure ; tel est le cas de la veine cave inférieure, adhérente sur son contour à l'anneau du diaphragme. L'aspiration s'exerce donc efQcacement sur le contenu des veines dans le voisinage du cœur.
Si l'aspiration du sang ne s'étend pas très-loin dans l'arbre veineux, elle agit cependant d'une manière indirecte sur le cours général du sang. En effet, quand l'inspiration a cessé, la colonne sanguine placée
1 Dans les veioes jugulaires et aussi dans les veines sous-clavières la tension du sao^ veineux diminue au point qu'elie devient négative au moment de Tinspiration. Exemple r sur un mouton chez lequel on avait mis en expérience la veine crurale et ia sous-clavière, on pouvait observer une tension sensiblement constante de 11bb,4 de mercure dans la veine crurale ; tandis que, dans la sous-clavière^ la tension descendait par le fait de Tinspiration à — 0»«,1 et même à — 0»b,6.
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dans les branches plus éloignées du système veineux a de la tendance à remplacer celle que vient de faire progresser le mouvement d'inspi* ration.
Les diverses causes de progression du sang veineux, dont nous venons de parler, agissent d'une manière active. Mais le sang veineux trouve encore, dans la disposition même de ses canaux, une cause d'accélération. Le système veineux, envisagé dans son ensemble, diminue de capacité à mesure qu'il approche du cœur, c'est-à-dire, en d'autres termes, que le calibre additionné des deux veines caves est loin d'être égal à celui de toutes les veines que ces deux troncs terminaux résument. Le système veineux représente, par conséquent, une sorte de cône creux, dont le sommet est au cœur et la base à la périphérie. Or, on sait que tout liquide qui coule dans un canal animé par une force quelconque éprouve une accélération, c'est-à-dire une augmentation de vitesse, en passant d'un espace plus large dans un espace plus rétréci. Tandis que l'impulsion communiquée à la colonne sanguine veineuse, par les contractions du cœur et par la réaction élastique des artères, tend à s'éteindre à mesure que le sang, s'éloignant de son point de départ, progresse dans l'arbre veineux de ses branches vers ses troncs, d'un autre côté, le rétrécissement continu du système veineux, en augmentant la vitesse du sang, tend à rétablir l'équilibre.
M. Tigri a appelé l'attention sur l'influence adjuvante des battements des artères dans les phénomènes de la circulation veineuse. Il fait remarquer que les artères et les veines principales marchent accolées ensemble, et qu'elles sont contenues, en beaucoup de parties, dans une gaine commune très-extensible. Or, la distension élastique de l'artère, qui a lieu à chaque systole ventriculaire, imprime en môme temps à la veine contenue dans la gaine commune une secousse, et môme une pression, qui doit tendre à faire progresser le sang dans le sens déterminé par les
valvules.
#bitaele« »v cows du saiii^ Telneax* — JDa pouls Telnenx* — Les
forces qui président au cours du sang dans les veines ont à surmonter, dans les canaux veineux, des obstacles analogues à ceux que nous avons énumérés plus haut, à propos des artères (Voy. § 97). La tension veineuse étant peu considérable, le cours du sang dans les veines peut ôtre ralenti, ou momentanément et localement entravé, par des causes qui n'ont qu'une influence à peu près insensible sur le cours du sang artériel. Telle est surtout la pesanteur; tels sont les arrêts de circulation déterminés par les contractions musculaires énergiques. Un lien placé autour d'un membre, et médiocrement serré, ne s'opposa point à la circulation artérielle ; mais il peut entraver plus ou moins complètement la circulation veineuse, amener ainsi la stase du sang, et déterminer au-dessous de la ligature une tuméfaction qui dégénère parfois en gangrène.
Béclabo, 6* édition. i8
L'action de la pesanteur varie dans les diverses attitudes du tronc. Dans la station verticale, cette force lutte contre l'ascension du sang veineux dans les membres, tandis qu'elle favorise la circulation des vaisseaux de la tête et du cou. Dans le décubitus horizontal, son action est à peu près nulle sur les divers ordres de vaisseaux. Chacun sait qu'il suffit de lever le bras en l'air pour se débarrasser d'une partie du sang veineux contenu dans les vaisseaux et pour en faire changer la coloration, et les chirurgiens connaissent tous l'importance de la position des parties dans les maladies chirurgicales.
Les valvules placées dans l'intérieur des veines luttent contre robstacle permanent opposé par la pesanteur. Les valvules ne peuvent annihiler l'action de la pesanteur sur la circulation veineuse, mais elles la limitent; car, si elles ne peuvent empêcher le sang de distendre les conduits veineux dans les parties déclives, du moins elles empêchent le sang de rétrograder.
Les valvules n'existent pas dans toutes les veines du corps ; c'est particulièrement dans les parties oh la circulation veineuse doit surmonter l'action de la pesanteur qu'on les rencontre. Les veines des membres sont toutes pourvues de valvules, les principales veines du tronc également. Les sinus et les veines cérébrales n'ont point de valvules ; et il est remarquable que la circulation veineuse encéphalique, loin d'être gênée par l'action de la pesanteur^ est au contraire favorisée par elle. Lorsque la tête se trouve dans une position déclive par rapport au cœur, la pesanteur fait sentir ses effets avec une grande énergie, et le sang s'accumule promptement dans les veines. La veine porte, la veine azygos, les veines pulmonaires, n'ont pas de valvules non plus. Il faut remarquer que les veines pulmonaires font partie du petit cercle de la circulation, et que l'influence de la pesanteur se fait peu sentir dans le poumon. Quant à la veine porte, il est certain que le sang, dans ses branches les plus déclives, doit lutter contre la pesanteur. La fréquence des dilatations hémorrhoïdales dans les veines rectales est liée à l'absence des vahiiles dans la branche inférieure de la veine porte (mésentérique inférieure).
Les mouvements musculaires modérés, tels que ceux de la locomotion, favorisent la circulation veineuse par Taction des muscles, et s'opposent à l'influence fâcheuse de la pesanteur. L'immobilité prolongée, la vie sédentaire, favorisent au contraire la stagnation du sang dans les parties déclives du système veineux, et prédisposent aux hémorrhoïdes et aux infiltrations des membres.
La pression, les constrictions de toute espèce peuvent agir en ralentissant le cours du sang veineux. Mais, tandis que la pesanteur agit d'une manière permanente, les causes dont nous parlons sont ordinairement accidentelles et circonscrites. Quand, au lieu d'être momentanées, elles agissent pendant un temps plus ou moins long, les tuniques veineuses distendues ne recouvrent plus leur calibre primitif; de là les dilatations veineuses.
CHAP. ni. CIRCULATION. 215
Dans le chant, dans le jeu des instramenls, dans le vomissement, dans la défécation, dans la parturition, en un mot, dans tous les efforts (Yoy. § 240), les mouvements respiratoires se trouvent suspendus pendant un temps plus ou moins long. L'influence accélératrice qu'exerce l'inspiration sur le cours du sang veineux n'agit plus. Le sang, poussé par les contractions persistantes du cœur, s'accumule dans le système Teineux, et celui-ci devient turgide. La face, le cou, la poitrine, s'injectent. On amène exactement les mêmes phénomènes en suspendant pendant quelque temps sa respiration. Si la rougeur et la tuméfaction sont plus sensibles à la face et au cou qu'aux autres parties du corps, cela tient à ce que la réplétion du système veineux s'opère d'autant plus Tite que le cercle parcouru par le sang est moindre ^. En retenant pen* dant longtemps sa respiration, il est aisé de se convaincre que la turgidité du système veineux s'étend bientôt aux membres supérieurs. Le cours du sang dans les veines, rendu uniforme par les divers obstacles qu'il a rencontrés dans les artères et dans le système capillaire, ne se traduit pas, comme dans les artères, par le phénomène du pouls. Lorsqu'on applique le doigt sur le trajet d'une veine, celle-ci s'affaisse et ne transmet rien qui ressemble au pouls artériel. Il arrive pourtant que, dans des conditions exceptionnelles, on aperçoit à l'œil et on peut aussi sentir au toucher, le long du trajet des veines jugulaires, des battements qui ont réellement leur siège dans les veines. C'est à ce phénomène anormal qu'on donne le nom de pouls veineux. Le pouls veineux est l'indice d'une lésion quelconque, soit du côté du coeur droit, soit du côté des poumons. Il peut, en effîet, survenir dans trois circonstances principales. Lorsqu'il est isochrone avec la contraction ventriculaire du cœur, et par conséquent avec le pouls artériel, il peut indiquer qu'il y a un obstacle à l'écoulement du sang par l'orifice de l'artère pulmonaire au moment oîi le ventricule droit se contracte. Cet obstacle peut être, d'ailleurs, soit à l'oriflce de l'artère, soit dans le poumon lui-même, n est évident aussi que, la colonne sanguine refluant en retour, du côté de l'oreillette droite et jusque dans les veines de cette oreillette, il est évident, dis-je, qu'en ce moment les valvules auriculo-ventriculaires remplissent incomplètement leurs fonctions. On conçoit pareillement que le pouls veineux puisse se montrer en vertu d'une simple insuffisance des valvules auriculo-ventriculaires ; dans ce cas encore, le pouls veineux serait isochrone avec le pouls artériel. Enfin le pouls veineux peut être en rapport avec le rétrécissement de l'orifice auriculo-ventricuiaire droit. Cette lésion, d'ailleurs très-rare, s'accompagne généralenient d'une hypertrophie de l'oreillette droite. Le sang n'étant plus chassé qu'incomplètement du côté du ventricule droit par les contractions énergiques de l'oreillette, une portion du sang s'engage en retour
' Le chemin parcouru par le sang qai va du cœur à la tète et à la face, et qui revient an cœur par les veines Jugulaires, est moins étendu que le chemin parcouru parle sang da la partie inférieure du ironc et des membres.
du côté des veines et y détermine une distension pulsatile. Le pouls veineux, dans ce dernier cas, précède le pouls artériel, car il est isochrone, non plus avec la contraction ventriculaire, mais avec la contraction de l'oreillette.
Le pouls veineux ne s'étend pas loin ; il s'éteint bientôt en vertu de la dilatabilité des parois des veines. Aussi, on ne le sent guère qu'aux veines jugulaires voisines du cœur. Il se fait très-probablement sentir à l'origine de la veine cave inférieure, de même qu'à l'origine de la veine cave supérieure (c'est en effet par la veine cave supérieure qu'il se transmet aux jugulaires); mais, comme la veine cave inférieure décrit un long trajet dans la profondeur de l'abdomen, le pouls veineux est devenu insensible dans les branches afférentes de la veine cave inférieure, telles que les crurales, par exemple.
Ctrcnlatton de la Teine porte. — Circulation des tlssiis érecUlei.
— Nous avons vu précédemment que la contractilité vasculaire, en changeant le calibre des petits vaisseaux, et en le diminuant au point d'opposer un obstacle plus ou moins prolongé au passage des globules du sang, pouvait entraîner, dans les circulations locales, des modifications profondes. Nous avons vu que les résistances nombreuses que le sang rencontre dans les capillaires, que la grande capacité du système veineux et la dilatabilité de ses parois rendaient la tension du sang dans les veines inférieure à ce qu'elle est dans les artères, et que par suite le sang a besoin, pour se mouvoir régulièrement dans les veines, d'un certain nombre de causes adjuvantes. Ces causes adjuvantes, et en particulier l'action musculaire, l'action aspiratoire des mouvements de l'inspiration, manquent dans la veine porte, ainsi que les valvules. Bien plus, le sang contenu dans la veine porte est compris entre deux systèmes capillaires. La veine porte, en effet, fait, en quelque sorte, fonction d'a^ tère par rapport au foie, et le sang doit traverser un nouveau réseau capillaire, avant de se rendre dans la veine cave inférieure par les veines sus-hépatiques. Les causes de ralentissement sont donc plus nombreuses dans le système de la veine porte que dans tout autre point du système circulatoire.
Si nous réfléchissons que les vaisseaux capillaires généraux suffisent à atténuer considérablement la tension du sang qui passe des artères dans les veines, il est évident que le réseau capillaire de la veine porte, dans le foie, doit agir dans le même sens sur le sang qui circule dans la veine porte, et d'autant plus efficacement que la tension du sang dans le tronc de la veine porte est déjà elle-même bien moindre que celle des artères. Les causes qui peuvent modifier localement la circulation doivent agir ici avec beaucoup d'efficacité, et le sang placé dans le système de la veine porte peut être soustrait^ dans des proportions variables, 1 l'action impulsive du cœur.
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II serait difficile de dire jusqu'à quel point peut être portée la stagnalioQ du sang dans le système porte, mais il est au moins probable que, pendant la période de l'absorption digestive, la circulation de la reine porte est ralentie. Les expériences que nous avons entreprises sur la composition du sang de la veine porte, aux diverses époques de la digestion, nous ont conduit à cette conclusion. Les recbercbes faites par M. Erichsen, à un autre point de vue, nous semblent conduire aussi aux mêmes résultats. M. Ericbsen introduit dans le tube digestif des animaux une substance saline, qui passe en nature dans Turine, lorsqu'elle est parvenue dans le torrent de la circulation ; tel est le ferro-cyanure de potassium. Or, le ferro-cyanure de potassium se montre au bout de 16 minutes dans l'urine/ lorsqu'on le donne 24 minutes après le repas. Administré 60 minutes après le repas, il ne faut plus que 14 minutes ; J20 minutes après le repas, il se montre au bout de 42 minutes ^. Certains organes, tels que les corps caverneux de la verge, le clitoris, la rate, sont essentiellement constitués par l'assemblage de lames celluleuses diversement entre-croisées et circonscrivant un grand nombre de cellules communiquant largement'les unes avec les autres. Ces cellules, et c'est là le propre des tissus érectiles, communiquent avec les veines ; elles sont, en d'autres termes (dans ces organes particuliers), les origines mêmes des radicules veineuses. La communication entre les artères et les veines ne se fait donc pas, dans les tissus érectiles, par un réseau capillaire analogue à celui des autres parties. Il y a dans ces tissus, entre le système artériel et le système veineux, un réservoir multiloculaire, qu'on peut considérer comme des diverticules veineux. Si maintenant, par la pensée, on suppose, en un point des troncs veineux qui rapportent le sang, l'action plus ou moins prolongée d'une force comprimante quelconque, non-seulement le cours du sang sera momentanément re* tardé dans les cellules dont nous parlons, mais encore ce liquide s'y accumulera. La contraction des radicules veineuses et la contraction musculaire des muscles du périnée et du bassin qui entourent les veines: telle est la force qui accumule et retient temporairement le sang dans les corps caverneux ; la contractilité des radicules veineuses, sans doute l'état de plénitude de l'estomac (déterminant une augmentation de pression sur les organes contenus dans l'abdomen), et aussi la contractilité de la rate : telles sont les causes qui influent sur la circulation du sang de la veine splénique. Ce qui est bien certain, c'est que le caractère essentiel de la circulation dans les tissus érectiles, c'est Vintermiitenee. Les augmentations et les diminutions de volume de la rate et des corps caverneux sont en rapport avec la quantité de sang contenue dans
< Oa sait, depuis longtemps, qae les phénomènes de l'empoisonnement sont bien plus rapides ehexles animanx à Jeun que chex ceux qui ont l'estomac rempli d'aliments. Cette dernière condition peut parfois, à elle seule, protéger l'animal contre Faction toxique dn poison, en ralentissant, et en fracUonnant pour ainsi dire son transport dans la masse du sang.
tes mailles de leur tissu, et elles dépendent évidemment du départ, tantôt moins considérable, tantôt plus considérable du sang par le calibre des vaisseaux veineux.
ARTICLE V
DE QUELQUES PHÉNOMÈNES GÉNÉRAUX DE LA CIRCULATION
§ 107. Vitesse de la circulation. — IVombre des pulsations dn ccenr. —
Lorsque le cœur se contracte, il chasse en même temps le sang dans l'artère pulmonaire et dans Partère aorte, car la contraction des deux ventricules est simultanée. Il est évident que ia quantité de sang envoyée par le cœur droit dans le poumon, et la quantité de sang envoyée par le cœur gauche dans les organes, sont sensiblement égales. La chose est difficile à démontrer expérimentalement, mais il est facile de concevoir que, si le cœur droit envoyait plus de sang au poumon que le cœur gauche n'en reçoit du poumon dans le même temps, le poumon serait bientôt rempli.
S'il passe, dans un temps donné, la même quantité de sang dans le cœur droit et dans le cœur gauche, la vitesse du cours du sang dans le grand et le petit cercle de la circulation est la même, c'est-à-dire^ en d'autres termes, que le sang franchit, en moyenne, en un môme espace de temps, une même distance. Mais comme la carrière de la grande circulation est plus longue que la carrière de la petite, il est évident que, quoique animé d'une même vitesse moyenne, le sang a besoin d'un temps plus long pour parcourir le cercle de la grande circulation que pour parcourir le cercle de la petite.
Avec quelle vitesse le sang se meut-il dans les vaisseaux ? Il est évident, d'après tout ce qui précède, que le temps qu'emploie une tranche de liquide prise en un certain point du système circulatoire, pour franchir un certain nombre de centimètres, n'est pas le même dans tous les points. Le liquide sanguin, en effet, ne coule pas d'une manière uniforme dans toutes les divisions du système vasculaire. Le sang qui se meut dans les artères circule dans des espaces d'une capacité moindre que le sang qui circule dans les veines. De plus, la capacité artérielle va sans cesse en augmentant, à mesure qu'on s'approche des capillaires. Les capillaires constituent, ainsi que nous l'avons dit, la partie la plus spacieuse de la carrière sanguine : enfin, la capacité du système veineux va sans cesse en diminuant, à mesure qu'on s'approche du cœur *. En somme, et d'une manière générale, on peut dire que la capacité du système circulatoire va sans cesse en augmentant dans les
A La mécanique nous apprend encore que les diverses molécules d*une même tranche liquide ne se meuvent pas avec des vitesses égales; celles qui avoisinent les parois marchent moins vite que celles qui occupent l'axe du vaisseau : cela est surtout applicable à la circulation des capillaires^
artères, à partir du cœur vers les organes, et sans cesse eu diminuant dans les veines, à partir des organes vers le cœur ; donc on peut dire, d'une manière générale aussi, que le sang, animé d'une certaine vitesse à sa sortie du cœur, perd sans cesse de sa vitesse jusqu'aux capillaires, et qu'il gagne sans cesse en vitesse à partir des capillaires jusqu'au cœur. Lorsqu'on demande quelle est la vitesse du sang dans le système circulatoire, il faut donc distinguer s'il s'agit de la vitesse moyenne du sang dans le système circulatoire envisagé dans son entier, ou s'il s'agit de la vitesse du sang dans un département quelconque du système. C'est pour n'avoir pas tenu compte de cette distinction, que les éva* luations les plus diverses et les plus contradictoires ont été souvent proposées.
Pour déterminer la vitesse du cours du sang par expérience, M. Yolkmann a imaginé un petit instrument très-ingénieux, auquel il a donné le nom û'àémodromomètre (de atfxa, sang, Spofioç course) (Yoy. fig. 42). Cet instrument consiste en un tube de verre recourbé, fixé sur une boite en cuivre. Quand on veut faire une expérience, on commence par remplir d'eau le tube de verre bc. Les robinets e, / sont tournés de telle façon qu'ils interceptent toute communication entre le tube de verre bc et les orifices a eid (Yoy. fig. 43). On fait alors la section du vaisseau sur lequel doit porter l'expérience, on lie sur la canule g (Yoy. fig. 42) un des boots du vaisseau, et sur la canule h l'autre bout du vaisseau. Après quoi, on entre à frottement les canules g et h sur les pièces a et d. Quand cela est fait, les aides qui comprimaient le vaisseau au-dessus et au-dessous de la section cessent leur compression, et le sang passe au travers de l'appareil. Comme les robinets e, /"sont fermés (fig. 43), le sang ne peut pas s'introduire dans le tube 6c, et il continue son trajet directement de a en d. Alors l'opérateur tourne brusquement le robinet /'(qui entraîne avec lui le robinets), la communication directe de a en d se trouve fermée (Yoy. fig. 44), et le. sang, pour passer de a en d, est obligé de parcourir le tube de verre bc de l'hémodromomètre (fig. 42). Le temps qu'emploie le sang à parcourir la longueur du tube de verre àc représente le temps qu'il aurait mis à parcourir une étendue correspondante du vaisseau en expérience ^.
M. Yolkmann et H. Lenz ont principalement étudié la vitesse du
* L'expérience dont nous parlons demande certaines précautions. Le temps employé parle sang pour franchir le tube étant très-court (ce tube ne pent avoir qu'une petite ionguenr, pour ne pas modifier sensiblement la circulation, — quelques centimètres au plas), U faut recourir à des mesures chronométriques qui exigent une certaine habitude. £o ootre, comme c'est la couleur du sang qui sert à évaluer la rapidité de l'ondée sanguine d'un point à un antre, et comme le tube que cette ondée doit traverser est rempli «l'eau, il se fait à la limite de séparation des liquides un mélange qui rend cette limite moins tranchée. Cependant la différence de densité des deux liquides, et surtout la rapidité de l'expérience, atténuent cette dernière difficulté, et il n'en résulte, suivant V Tolkmann, que des erreurs de peu d'importance. Enfin, pour que la vitesse du sang dans l'instrument représente la vitesse du sang dans le vaisseau en expérience, 11 faut
coure du aang dans l'artère carotide. Le» expériences de M. Volltmann ont été faites sur le chien, la chèvre, le mouton, le cheval, leveatt; celles de M. Lenz ont porté sur le veau. Sur le chien, h vitesse moyenne
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a été de 29 cenlimëtres par seconde ; sur la chèvre, de 29 ceutilDëtres ; sur le mouton, de 28 ; sur le cheval, de 22 (Volkmann) ; sur le veaa, de 20 centimètres (Lenz). On peut donc établir en moyenne que la vitesse du cours du sang vers l'origine du système artériel est de \/A de œËtre par seconde, et qu'elle est à peu près la même dans tous les grands mammifères.
eoeore qne le calibre du tube te loit eiaetemeDt le méms que celui da viiMeiu en eipérlcDce, ou, e'il n'eslpasle mjine, il lïat, tenant compte deadifrérenceidedltmclrit ramener par le calcul la vitesse observée dans l'appareil t U vlteue qui loi carres[X"ilrall dans le vaisseaj.
M. Volkmann, à l'aide de son instrument, a trouvé, ainsi qu'on devait s'y attendre, que la vitesse du cours du sang diminue, dans le système artériel, à mesure qu'on s'éloigne du cœur, c'est-à-dire à mesure que la capacité du système augmente. Ainsi, la vitesse était de 22 centimètres par seconde dans la carotide du cheval, et seulement de 16 centimètres dans Tartère faciale. MM. Bidder et Lenz ont constaté, sur le chien, que la vitesse du cours du sang dans l'artère carotide est double de ce qu'elle est dans l'artère crurale.
M. Vierordt a imaginé de son côté, pour mesurer la vitesse du sang, un instrument basé sur le principe du pendule hydrométrique. Son instrument, auquel il
donne le nom de hémotackomtre{Ji\ML, sang, Taj^oç, vitesse), consiste en une petite caisse à parois de verre, qui porte à ses deux extrémités des orifices en forme de canules destinés à être adaptés aux deux bouts du vaisseau divisé. Cette petite caisse, traversée par le courant sanguin, renferme un petit pendule qui peut être dévié de la verticale par l'ondée liquide, et suivant la vitesse avec laquelle elle se meut.
L'extrémité opposée du pendule met en mouvement une aiguille qui se meut sur un cercle gradué et qui indique, à chaque moment de l'expérience, le degré de déviation du pendule *. L'hémotachomètre est gradué par avance à l'aide de liquides dont la densité et les qualités physiques sont analogues à celles du sang, et qu'on fait arriver dans l'appareil avec des vitesses connues.
M. Vierordt est arrivé, en ce qui concerne la vitesse du cours du sang dans \qs artères, à des résultats analogues à ceux de M. Volkmann : celte vitesse moyenne est estimée par lui à 26 centimètres par seconde,
L'hémodromomètre de M. Chauveau est basé sur le même principe
* Oo peut aussi annexer à l'appareil un cylindre «nre^û/reur. Dans ce cas, le pendule met en mouvement un pinceau ou an crayon au-devant duquel tourne d'un mouvement etrcolaire aniforme un cylindre entouré d'une bande de papier.
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4, représente cette fenêtre fermée par un manchon de caoutchouc. Ce manchon est traversé par l'aiguille plate et mince qui fait office de pendule.
que celui de M. Vierordt. Il est représenté figure 45. On peut prolonger la partie libre de Taiguille en un levier long et léger, qui trace ses mouvements sur une bande de papier qui se déroule (voyez l'appareil enregistreur du cardiographe, fig. 32).
M. Lortet a publié, tout récemment, une série de recherches sur la vitesse du cours du sang chez le cheval à Taide d'un hémodromomètre analogue à celui de M. Ghauveau. L'instrument, lié à un appareil enregistreur, a été désigné pour cette raison par l'auteur sous le nom de hémodromographe *.
La vitesse de la circulation dans le système des vaisseaux capillaires ne peut pas être appréciée à l'aide de l'hémodromomètre. A l'aide du microscope, on peut, nous l'avons vu, observer le cours du sang dans les parties transparentes des animaux vivants, dans la membrane interdigitaire de la grenouille, par exemple. ISfais il faut tenir compte, bien entendu, du pouvoir grossissant. L'instrument donne à la circulation une vitesse apparente qui n'est pas la vitesse réelle. Par conséquent, lorsqu'on a compté le temps que met un globule du sang, placé dans le milieu du courant, à parcourir une certaine étendue du vaisseau, on diminue la vitesse observée de tout le pouvoir amplifiant de la lentille.
Haies estimait le cours du sang dans les petits vaisseaux de la grenouille à 0"",3 par seconde. M. Weber a trouvé cette vitesse de 0"",5 par seconde dans les capillaires de la queue du têtard. M. Yalentin l'estime pareillementàO^'yS d'après des observations faites sur la membrane interdigitaire de la grenouille; nous sommes arrivé, nous-mème, aune évaluation analogue. M. Yolkmann, enfin, estime la vitesse du courant sanguin dans les capillaires du mésentère du chien à (y^^fi par seconde.
La vitesse du cours du sang dans les vaisseaux capillaires est très-faible, et cela devait être, car les capillaires constituent la partie la plus spacieuse du réservoir sanguin. Cette vitesse est donc, en moyenne, de 1/2 millimètre par seconde ^.
M. Yierordt a dernièrement mis à profit un phénomène particulier de la vision, sur lequel nous reviendrons (Yoy. § 297 bis)^ et à l'aide duquel il a pu observer les vaisseaux capillaires de sa propre rétine. Ces vaisseaux, en leur qualité de capillaires, ont des parois tout à fait transparentes, au travers desquelles on peut voir circuler les globules sanguins et les suivre pendant un certain temps et dans une certaine éten-
1 Dans 868 expërleoces M. Lortet a constaté directement rinflaeoce de la reapiraUon, sar le cours du sang artériel, et par conséquent sur les contractions ventricolaires (Voyex plus haut) . 11 y avait accélération de vitesse pendant respiration, et ralentissement pendant l'inspiration. Ces deux effets n'influent pas sur la vitesse géncraTe du sang;» attendu qu'ils se détruisent.
s II est vrai qu'elle parait être un peu plus rapide sur le chien que sur la grenouille ; mais il faut remarquer que, pour placer le mésentère d'un animal sous le microscope, il faut lui faire subir une mutilation préalable et mettre brusquement au contact de i'air la membrane vasculaire. II est possible que l'action de l'air s'exerce sur les petites ar^ tères et^ mettant enjeu leur contractilité« modifie à un certain degré la circulation locale.
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dae de leur parcours ^. Lorsqu'on fixe ainsi un globule du sang en particulier, on peut souvent le suivre pendant une course de 20 à 25 millimètres. Or, en mesurant la vitesse de ces globules à l'aide du tic tac d'un chronomètre, et en tenant compte du grossissement sous lequel ils apparaissent, M. Yierordt trouve comme moyenne d'un grand nombre d'observations G""» ,6 à 0"",9 parcourus par seconde; c'est-à-dire un chifire peu différent de celui que donne l'observation de la circulation capillaire chez les animaux ^.
On comprend l'application que l'on peut faire de la comparaison des vitesses du sang prises d'une part à l'origine du système aortique, et, d'autre part, dans le système des capillaires, pour se faire une idée de la capacité relative de ces deux portions du système vasculaire. La masse dn sang, qui, dans un temps donné, traverse l'ensemble des capillaires de la grande circulation, est équivalente à celle qui passe dans Taorte dans le même temps. La vitesse du courant dans chacun de ces départements du système vasculaire sera, d'après les lois de la mécanique, en raison inverse de la grandeur de Taire de chacun d'eux. Or, on connaît, d'une part, l'aire de l'aorte à son origine, ainsi que la vitesse du sang qui la parcourt ; d'autre part, on connaît la vitesse du sang dans les capillaires : il est, dès lors, facile de dégager l'inconnue, c'est-à-dire la valeur de l'aire de tous les capillaires réunis. £n faisant le calcul sûr les bases précédentes, M. Yierordt estime, d'après ses expériences et ses mesures, que l'aire du système capillaire de la grande circulation est buit cents fois celle de l'aorte à son origine. M. Donders, prenant pour point de départ les expériences et les mesures de M. Yolkmann, évalue l'aire totale du système capillaire de la grande circulation à cinq cents fois l'aire aortique K
i Le procédé mis en usage par M. Vierorât n'est que rapplication d*une expérience déjà connue sous le nom d'image vasculaire de Pûrkiiije. Voici comment procède M. Yierordt Il Qxe pendant deux ou trois minutes le globe dépoli et vivement éclairé d'une lampe, on bien un nuage blanc vivement éclairé par le soleil. Il exécute ensuite, audevant des yeux, un mouvement rapide de va-et-vient à Taide de sa main, dont les doigts sont légèrement écartés. D'abord l'observateur aperçoit un mouvement confus dans le champ de la vision ; puis apparaissent de nombreux points clairs, tandis que le fond sur lequel ils se détachent s'obscurcit. Ces points se multiplient et se disposent suivant un ordre déterminé, le fond devient grisâtre, et sur ce fond se détachent nettement des trttoées jaunâtres. La période de Texpérience la plus propre à Tobservation est celle qui correspond au moment où les espaces intervasculaires deviennent médiocrement clairs, et où les globules du sang apparaissent comme de petits points légèrement jaanâtres. M. Yierordt a pu faire durer cette période de 2 à 4 minutes. Les parois des vaisseaux ne tombent pas sous la vue ; on n'aperçoit que des traînées de globules.
' Cette Titesse de la circulation des yaisseaux de Tœil est celle des vaisseaux capiU /<n>erduplus petit calibre, où les globules circulent à la file. D'autres vaisseaux plus gros apparaissent aussi dans l'expérience, vaisseaux dans lesquels plusieurs globules circulent de front. Il est aisé de constater que la vitesse du cours du sang y est plus grande; eUe peut être deux fois, quatre fols, cinq fois, etc., plus considérable.
* Ces divers calculs ne sont évidemment qu'approximatifs ; pour qu'ils fussent rigoureusemeot exacts, il faudrait que tous les capillaires fussent également éloignés du
La vitesse du cours du sang dans le système veineux n'a pas été étudiée avec le même soin que dans le système artériel. L'hémodromomètre introduit dans la veine jugulaire des chiens a donné à la plupart des expérimentateurs une vitesse moyenne de 22 centimètres paf seconde^ Ce résultat, parfaitement en harmonie d'ailleurs avec les développemeats précédents^ montre que, dans le voisinage du cœur, la vitesse du sang dans le système veineux tend à devenir la même qu'au moment du départ par le système artériel.
Maintenant, sans plus tenir compte de la vitesse différente du sang dans les divers départements de l'appareil vasculaire, cherchons avec quelle vitesse moyenne le sang parcourt toute l'étendue du système circulatoire. . M. Hering a tenté à cet égard, sur des chevaux, des expériences nombreuses, qui laissent peu de chose à désirer sous le rapport de la précision. Son procédé consiste à injecter dans le sang un liquide qui n'ait point d'action nuisible sur l'animal, et qui, circulant avec le sang, puisse être recherché sur un point du système circulatoire. Le liquide employé est le ferro-cyanure de potassium, dont les moindres traces peuvent être révélées par un sel de fer.
M. Hering ouvre une veine jugulaire, puis il y introduit et y fixe une canule à robinet, surmontée d'un petit entonnoir, dans lequel il verse environ 30 grammes de liquide contenant 4 grammes de ferro-cyanure. La solution de ferro-cyanure descend par son propre poids dans la veine, dans l'espace de 2 à 5 secondes, après quoi l'opérateur ferme le robinet. Aussitôt que la solution entre dans la veine, un aide, placé da côté opposé de l'animal, reçoit dans des verres, qu'il change de 5 secondes en 5 secondes, le sang qui coule par la veine jugulaire du côté opposé, préalablement ouverte. Le sang est ainsi reçu dans dix ou douze verres d'épreuve, et l'expérience dure par conséquent de 50 à 60 secondes. Les verres contiennent chacun de 15 à 40 grammes de sang. Ils sont numérotés, puis abandonnés à eux-mêmes pendant vingt-quatre heures. Au bout de ce temps, la coagulation du sang est achevée. Od prend alors successivement dans chaque verre quelques gouttes de tërton, et on les essaye sur une feuille de papier blanc, à l'aide d'un sel de fer qui décèle la présence du ferro-cyanure, là où il existe, par la formation du bleu de Prusse.
M. Hering a ainsi établi (en 1827, en i833 et en 1854} que le sang met de 25 à 30 secondes à parcourir le cercle entier de la circulation, c'està-dire à passer d'une veine jugulaire dans le cœur droit, du cœur droit dans les poumons, des poumons dans le cœur gauche, du cœur gauche dans les organes, et des capillaires des organes dans la veine jugulaire (ou dans celle du côté opposé, ce qui est la môme chose).
cœur, qae le Tolume des capillaires fût le même dans tous les organes, ce qui n*est pas. Mais, tels qu'ils sont, ces résultats donnent une bonne idée de l'caorme différence de capacité que présente le système vasculaire, quand on compare son origine canUaqB« au réseau périphérique.
On a objecté aux expériences de M. Hering que récouleinent du sang par UD vaisseau ouvert pouvait avoir contribué à accélérer le cours du sang cbez les animaux en expérience. Mais, dans des recherches plus récentes, M. Hering a démontré qu'en ouvrant la veine juguvaire du côté opposé à rinjection, 25 secondes seulement après l'injection, le ferro-cyanare apparaissait ou dans le premier jet de liquide, ou dans les 5 secondes suivantes. L'influence qu'exerce sur le cours du sang une ouverture de vaisseau est donc sensiblement nulle.
Le procédé mis en usage par M. Yierordt pour mesurer la vitesse d'une révolution sanguine est tout à fait analogue à celui de M. Hering. M. Yierordt a ajouté à ce procédé quelques perfectionnements : ainsi, par exemple, le vaisseau qui doit fournir le sang d'épreuve est pourvu par avance d'un tube qu'on débouche au moment opportun, et le sang s'écoule dans un grand nombre de petits entonnoirs fixés autour d'un disque qui exécute un mouvement de rotation circulaire uniforme. Chaque entonnoir vient ainsi se présenter tour à tour (toutes les demi-secondes) au tube d'écoulement, et le temps se trouve très-exactement mesuré *.
Les résultats de M. Yierordt sur les chevaux sont tout à fait semblables à ceux de M. Hering. La révolution sanguine a été en moyenne de 28 secondes.
Sur le chien et la chèvre, la durée d'une révolution sanguine est un peu plus courte ; elle est pour le premier de 15 secondes, et pour la seconde de 13 secondes. Sur le lapin, animal de petit volume, la durée est plus courte encore ; elle est de 10 secondes.
Chez l'homme, la durée d'une révolution circulatoire est probablement intermédiaire à ce qu'elle est chez le cheval et le chien. M. Yierordt évalue approximativement cette durée à 23 secondes^.
Les pertes moyennes de sang (8 livres chez le cheval) ne modifient point la vitesse du sang. Les pertes de sang très-abondantes accélèrent cette vitesse. Il faut ajouter que, dans ces cas, le pouls s'élève rapidement. Ainsi, M. Hering retire brusquement 16 et 25 livres de sang à des chevaux ; aussitôt le pouls s'élève de 40 à 80 pulsations, et le sang parcourt le cercle circulatoire en 15 et 20 secondes.
A elle seule, l'élévation du pouls ne change pas sensiblement la vitesse moyenne du cours du sang. M. Hering a trouvé, chez un grand nombre de chevaux atteints de maladies aiguës avec fièvre, qu'il fallait toujours de 25 à 30 secondes pour une révolution sanguine com-, plète.
Enfin, M. Hering a trouvé que la fréquence des mouvements respiratoires ne modifie pas la vitesse générale du sang. Chez des chevaux qui
^ M. Yierordt a opéré sur des chevaux, des chiens, des chèvres, des lapins.
' En 28 seeoBdes le cœur bat 27 fois (en supposant 72 pu Isations par minute), donc, . qvsBd le cœur a ImUu 27 fois, le sang a parcouru une révolution circulatoire entière (Yoj. § lOS).
respiraient 60 ou 70 fois par minute, il fallait i/â minute au sang pour accomplir sa révolution, tout comme chez des chevaux qui ne faisaient que 6 ou 7 respirations dans le même temps. L'influence qu'exerce l'inspiration sur le cours du sang est donc localisée dans les veines ; elle tend à régulariser le cours du sang veineux, en lui imprimant un supplément d'impulsion à la fin de sa course, mais elle ne modifie pas d'une manière appréciable la vitesse générale du sang dans l'ensemble du système.
Ainsi, on peut établir qu'il faut en moyenne i/2 minute chez le cheval pour que le sang exécute une révolution complète ; et, en outre, les causes qui peuvent modifier le cours du sang dans le système sanguin sont très-peu nombreuses et n'agissent que dans des limites extrêmement restreintes.
Il ne faudrait pas conclure de ce que nous venons de dire qu'une molécule de sang engagée dans l'aorte et une molécule de sang engagée au même niveau dans l'artère coronaire du cœur emploieront le même temps pour revenir par les veines à l'oreillette droite. Il est évident que la dernière, ayant à parcourir un cercle de peu d'étendue, reviendra à l'oreillette droite avant celle qui se dirigera à la plante du pied, par exemple. Cette inégalité dans le temps que mettront ces deux molécules à revenir vers le cœur ne prouve en rien, du reste, que la vitesse du cours du sang soit différente dans le premier cercle et dans le second. Il est clair, en effet, que, de deux corps animés d'une égale vitesse^ celui qui n'aura à parcourir qu'un espace de 1 mètre mettra quatre fois moins de temps pour arriver au terme de sa course que celui qui aura à parcourir un espace de 4 mètres.
Ce que nous disons ici pour les vaisseaux coronaires du cœur et pour les vaisseaux du membre inférieur, on peut l'appliquer à tous les départements du système circulatoire. Ainsi, par exemple, une molécule de sang traverse plus promptement le cercle de la petite circulation que celui de la grande. Pour déterminer rigoureusement le temps qu'il faudrait à une molécule sanguine pour partir du cœur, traverser un organe déterminé et revenir à son point de départ, il faudrait connaître la longueur absolue du chemin parcouru, ce qui est tout à fait impossible, attendu les courbures des artères, la richesse ou la pauvreté du réseau capillaire, etc. Tout ce qu'on peut conclure de là, c'est qu'il y a une certaine diversité dans la circulation des divers organes.
Les chiffres que nous avons donnés peuvent être considérés comme représentant une moyenne susceptible de varier en plus ou en moins, mais dans des limites peu étendues. Ces chiffres représentent le temps que met une molécule de sang à décrire le cercle de la circulation pulmonaire (quantité commune à toutes les révolutions complètes du sang], plus un cercle comprenant les vaisseaux de la tête (carotide et jugulaire). Quand l'expérience est faite sur les veines iliaques, au lieu de l'être sur les jugulaires, le chiffre obtenu correspond au temps que met
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ane molécule sanguine à décrire le cercle de la circulation pulmonaire (quantité commune), plus le cercle comprenant les vaisseaux du membre inférieur (aorte, artère crurale, et veines du membre inférieur). Or, dans ce cas, le temps employé est un peu plus considérable. De môme il serait sans doute plus court si Ton pouvait examiner de la môme manière le cours du sang dans les cercles circulatoires placés dans le voisinage du cœur.
Le ferro-cyanure de potassium, à dose médérée, n'exerce pas d'action sensible sur l'économie animale ; il est très-propre à étudier la vitesse du sang. Les liquides qui agissent chimiquement sur le sang en le coagulant, ou en en augmentant la viscosité (sels de fer, solutions alcooliques concentrées, etc«), doivent ôtre repoussés pour ce genre d'expérience>. D'autres liquides (liquides oléagineux, digitaline, cantharidine, poisons, etc.), en adhérant aux parois des vaisseaux, ou en agissant sur la contractilité des vaisseaux, ou sur les contractions du cœur, fourniraient également à cet égard des notions inexactes.
Au reste, nous l'avons déjà dit, il s'en faut de beaucoup que la répar-' tition du sang se fasse d'une manière uniforme dans les divers organes. Le nombre et le diamètre des vaisseaux des difTérents organes seraient connus, que cela ne suffirait môme pas à calculer cette quantité. Il suffit d'un arrêt apporté à la circulation veineuse, soit par une pression musculaire, soit par l'état de plénitude d'un réservoir, soit par d'autres causes encore, pour amener la rubéfaction, la congestion ou la tuméfaction ies organes : par conséquent, des modifications dans la circulation. Les mouvements de la locomotion et la contractilité des vaisseaux jouent aussi, sous ce rapport, un rôle capital. La vitesse du cours du sang, Idrsqu'on l'envisage dans des points spéciaux de l'arbre circulatoire, est donc soumise, pour tous ces motifs, à une grande variabiUté.
Nombre des battements du cœur, — Le nombre des battements du cœur, c'estnà-dire la fréquence des impulsions que donne à la masse sanguine la contraction ventriculaire, est facile à apprécier, non-seulement par le toucher à la région précordiale, mais encore sur le trajet de l'arbre artériel, partout où le pouls peut ôtre senti. C'est généralement le pouls qu'on interroge pour apprécier le nombre des battements du cœur.
Le nombre des battements du cœur n'est pas le même à tous les âges de la vie. Chez l'adulte, le cœur bat, en moyenne, 72 fois par minute. Dans la première enfance, le nombre des battements du cœur (et par conséquent le nombre des pulsations artérielles) est bien plus élevé. Au moment de la naissance et pendant les deux mois suivants, le cœur bat environ 140 fois par minute. Au sixième mois, le nombre des battements est de 128; de 120 au douzième ; de 110 environ à la fin de la seconde année. Ce nombre s'abaisse ensuite peu à peu, jusqu'à l'époque de la puberté, où il est de 80 environ. Plus tard, il s'abaisse encore, et, sur l'adulte de trente ans, le cœur bat environ 72 fois par minute. Aux
approches de la vieillesse, le pouls devient un peu plus fréquent, il remonte à 75 et peut s'élever à 80.
Dans les premiers âges de la vie, le pouls est sensiblement le même dans les deux sexes. Plus tard, le pouls est un peu plus fréquent chez la femme que chez Thomme. La différence s'établit nettement vers Tâge de la puberté.
Le nombre des battements du cœur varie beaucoup dans la série ani*» maie. On peut poser comme règle générale que le cœur bat lentement dans les grandes espèces, et que les battements s'accélèrent dans les petites ; exemple : cheval et bœuf, 30 à 40 pulsations par minute ; âne, 50; mouton, 70 à 80; chien, 140 à 420; lapin, 150 ^.
Cette loi paraît se poursuivre dans l'espèce humaine quand on compare entre eux des hommes très-différents par la stature. M. Rameaux a établi, par l'observation de 64 soldats d'âge égal, mais de stature différente, que le pouls est plus lent chez les hommes de haute taille que chez les hommes de petite taille. M. Yolkmann est arrivé à des résultats analogues : c'est ici le lieu de rappeler qu'à mesure que l'enfant croit, le nombre des pulsations du cœur diminue.
Le nombre des pulsations du cœur est en relation intime avec l'état de repos ou de mouvement, et chacun a pu observer par soi-même que tout exercice un peu violent augmente notablement les battements du cœur. Dans la position horizontale, qui est la position du repos, le cœur bat un peu moins vite que dans la position assise; il bat un peu moins vite dans la position assise que dans la station verticale où l'action musculaire est mise en jeu pour le maintien de l'équilibre. L'influence de ia position sur le nombre des battements du cœur a été constatée particulièrement par MM. Bryan, Robinson et Guy.
Les battements du cœur diminuent pendant le sommeil K
La température exerce une action complexe sur les mouvements du cœur. MM. Bence Jones et Dickinson ont observé que, sous l'influence d'une douche froide, de 17 à 18 degrés centigrades, le pouls s'abaisse dans les premiers moments à 50 pulsations par minute ; mais cet effet n'est que momentané, car, peu après, il devient plus rapide et plus fort, quoique la douche continue; puis, quand le tremblement du froid arrive, il diminue de nouveau, s'affaiblit et devient parfois à peine sensible et intermittent. M. Fleury a fait des observations analogues.
Le travail de la digestion accélère le mouvement du pouls. Dans des recherches entreprises dans un autre but (Voy . Chaleur animale, § 165 bù)^ nous avons souvent constaté que le matin, à jeun, le pouls est généra-
1 Dans une série de larves de sphinx (insectes), les individus dont le poids variait do 3 à 4 grammes offraient 50 pulsations du vaisseau dorsal, tandis que, chas ceux dont le poids variait de 4 à 5 grammes, le vaisseau dorsal ne battait que 40 fols, ou même 30 fois. (Newport)
* Les expériences faites sur ce point laissent à désirer ; il D*a pas été tenu compte, cliez les personnes endormies, du ralentissement des mouvements du c<Bur dû à k p«* slUon horizontale.
lement de 40 pulsations moins fréquent qu'après le repas. L'accélération se fait sentir surtout quand la digestion est dans toute son activité, et pea à peu elle disparait. L'observation, d'ailleurs, n'est pas nouvelle. MM. Lichtenfels et Frôlich ont résumé, il y a quelques années, sous fonne de tableau, l'influence du repas ^. Les mômes observateurs ont remarqué qu'après une abstinence de 20 heures, le nombre des pulsations du cœur diminuait de iO et de 12 pulsations.
Le système nerveux exerce une influence .capitale sur le nombre des battements du cœur. Les émotions vives déterminent des palpitations, aussi bien que les exercices violents; la section des deux nerfs pneumogastriques au cou détermine aussi une accélération dans le nombre des battements du cœur. La digitale exerce, par l'intermédiaire du système Deneux, sur le nombre et l'énergie des battements du cœur, une in- Huence bien connue des médecins. Sous l'influence de cet agent le nombre des pulsations du cœur peut diminuer de près de moitié.
M. Yierordta comparé la durée moyenne d'une révolution sanguine avec la fréquence moyenne du pouls chez un grand nombre d'animaux. Nous empruntons les résultats suivants à son beau travail sur la circulation.
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moyenne d'une révolution circulatoire est égale, chez les mammifères, au temps pendant lequel le cœur exécute 27 battements.
Des recherches de M. Yierordt il résulte qu'à un même poids de tissns vivants correspond un poids de sang dont la valeur est sensiblement la môme chez les divers mammifères (Voy. paragraphe suivant) ; mais la rapidité du transit circulatoire augmente, à mesure que la taille diminue *• Cette rapidité plus grande de la révolution sanguine chez les petits animaux est, d'ailleurs, en rapport avec l'activité des phénomènes respiratoires et avec la production de la chaleur animale, subordonnée, en partie, au volume de l'anima^Voy. § 166).
De la q«ai&ttté du mmng en ctrcnlatton* — Du débit du Tentrleale
gauche. — Il cst impossible, comme on le pense bien, de déterminer d'une manière absolue la quantité de sang contenue dans les vaisseaux. A. supposer qu'on pût calculer directement l'aire générale du calibre antérieur des vaisseaux, on ne pourrait, vu l'élasticité artérielle, la dilatabilité des veines et la contractilité des vaisseaux, considérer le résultat que comme une approximation plus ou moins exacte.
Lorsqu'un homme meurt d'hémorrhagie, ou qu'on fait périr un mmal en lui ouvrant une grosse artère, la quantité de sang qui s'écoule est loin de représenter la masse totale du sang. Le sang cesse de couler aa bout de quelque temps, non pas seulement par suite de l'épuisement de l'animal, mais surtout parce que le sang se coagule dans la plaie. Après la mort, il est certain que le cadavre contient encore une assez grande quantité de sang dans ses vaisseaux ^.
Pour arriver à une évaluation approximative, on a proposé de remplir les vaisseaux du cadavre par une injection, et d'évaluer la quantité de sang contenue dans les vaisseaux par la quantité d'injection dépensée. Mais il est évident qu'une injection solidiûable, même la plus parfaite, ne remplit jamais tout Tarbre circulatoire ; et, si elle est dififusible et pénétrante, elle s'échappe, par transsudation, au travers des parois vasculaires ; on risque dès lors d'évaluer trop bas ou trop haut.
Le procédé d'estimation proposé par M. Yalentin est fort ingénieox, mais il est loin d'être aussi rigoureux qu'il le parait.
Soit une solution saline quelconque, dont la quantité est inconnue ; 25 grammes de cette solution donnent 15 pour 100 de résidu solide.
> M. Vierordt calcule que, dans l'espace de 1 minute,
1 kilogramme de lapin est traversé par 692 grammes de sang. 1 — de chèvre — 311 —
1 — de chien — 272 —
1 — d'homme. — 207 —
1 — de cheval — 162 —
' * Il résulte des pesées faites par M. Udrbst, et plus tard par M. Vanner, que le poids ds sang qui s*écoule des vaisseaux d'un animal qu'on met à mort par la section des pu vaisseaux, est équivalent à l|20 du poids du corps.
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Ajoutons 50 grammes d'eau distillée à la solution saline^ prenons de nouveau 23 grammes de cette solution^ et supposons que ce nouvel essai ne fournisse plus que 10 pour 100 de résidu solide. Nous avons dès lors tout ce qu'il faut pour calculer la quantité inconnue de la solution, car il suffit de résoudre une simple équation.
On conçoit l'application faite par M. Yalentin de ce problème algébrique. U tire une certaine quantité de sang des vaisseaux d'un animal : il fait dessécher ce sang, et calcule combien cette quantité donnée fournit de résidu sec ; puis il injecte une quantité connue d'eau distillée dans les vaisseaux^ et^ au bout de cinq minutes, il fait une nouvelle sai- • gnée. Cette saignée fournit aussi une certaine quantité de résidu sec. On a dès lors to usles éléments de la solution, et il parait facile de calculer la quantité absolue de s^ng contenue dans les vaisseaux de l'animal. Des expériences de cette nature, entreprises sur des chiens, des moutons et des lapins, ont amené M. Yalentin à cette conclusion que la masse du sang est la cinquième partie du poids du corps. En appliquant ces résultats à l'espèce humaine, il en résulterait qu'il y a chez l'homme adulte (pesant en moyenne 65 kilogrammes), près de 14 kilogrammes de sang, et chez la femme (pesant en moyenne 55 kilogrammes), près de 12 kilogrammes de sang.
Les résultats de M. Yalentin sont entachés d'une cause d'erreur que nous ne pouvons passer sous silence. Pour qu'ils fussent rigoureux, il faudrait que les parois des vaisseaux fussent imperméables. Le calcul suppose, en elTet, qu'il ne s'est fait aucune déperdition du liquide injecté dans les vaisseaux. Dans l'espace des cinq minutes pendant lesquelles l'eau injectée circule et se mélange avec le sang, une partie de cette eau transsude au travers des parois vasculaires, en traversant le réseau capillaire. La composition du sang n'est pas exactement modifiée (dans la proportion des parties solides et des parties liquides), comme elle le serait si la transsudation n'avait pas lieu. Il résulte de là que, dans la seconde saignée d'épreuve, la proportion des matières solides est sans doute évaluée trop haut, ce qui, dans le calcul, entraîne une exagération correspondante dans l'évaluation finale de la quantité du sang qui est estimée trop haut.
M. Blake a cherché à déterminer la quantité de sang en circulation à Taide d'un procédé analogue. L'expérimentateur injecte dans les vaisseaux d'un animal vivant une quantité connue et titrée de sulfate d'alumine. Au bout de quelques minutes, une saignée est pratiquée à l'animal, et le sang analysé. La quantité de sulfate d'alumine retrouvée dans la saignée implique la quantité restée dans la masse sanguine, et cette quantité doit être, avec la masse générale du sang, dans les mêmes relations que dans le sang de la saignée. M. Blake estime ainsi que la masse du sang constitue chez le chien la huitième ou la neuvième partie du poids du corps. On peut adresser à ce procédé les mêmes objections qu'au précédent.
MM. Lehmânn et E. Weber ont procédé d'une manière plus directe. Ils pèsent un condamné qu'on va décapiter. Après la décapitation, et quand tout écoulement de sang a cessé par les artères ouvertes, ils pèsent le tronc et la tète : la différence donne le poids du sang écoulé. Après quoi, ils font passer un courant d'eau distillée dans les vaisseaux du tronc et de la tête, jusqu'à ce que Teau sorte incolore. Us évaporent le liquide obtenu, et le résidu sec correspond à une quantité de sang qu'on calcule facilement, en établissant une comparaison avec une certaine proportion du sang primitivement recueilli et évaporé. La quantité de sangca/culée est ajoutée à la première. MM. Weber et Lehmann croient devoir conclure que la proportion du sang est au poids du corps comme 1 : 8, c'est-à-dire qu'un bomme qui pèse 65 kilogrammes aurait environ 8 kilogrammes de sang dans ses vaisseaux (une femme pesant 55 kilogrammes aurait par conséquent environ 7 kilogrammes de sang).
Cette évaluation est évidemment encore trop élevée; le courant d'eau qui traverse ainsi le système vàsculaire se charge^ dans la trame des tissus, d'éléments solubles qui n'appartiennent pas au sang, et qui tendent à élever le cbiffre du résidu de l'évaporation.
M. Welcker a proposé une méthode d'évaluation qui nous paraît suffisamment rigoureuse. Cette méthode est basée sur la puissance colorante du sang. L'expérimentateur prend d'abord sur un animal vivant une petite quantité de sang d'épreuve, puis il fait passer dans les vaisseaux de l'animal mis à mprt un courant d'eau distillée, jusqu'à ce que cette eau sorte tout à fait incolore. Il note le volume de cette masse liquide ainsi obtenue ; après quoi il étend d'eau le premier sang d'épreuve jusqu'à ce qu'il obtienne la teinte du dernier liquide, ce qui peut se faire avec un degré d'approximation assez rigoureux. Il y a dès lors un rapport exact entre la quantité d'eau ajoutée au sang d'épreuve et la quantité d'eau mélangée au sang retiré des vaisseaux par le lavage. Dès lors le poids du sang d'épreuve permet de calculer le poids de l'autre portion du sang. La méthode de M. Welcker échappe aux objections qu'on pent adresser aux procédés précédents, attendu qu'il s'attache à l'élément colorant du sang, c'est-à-dire aux globules qui n'appartiennent qu'au sang, et qui sont contenus dans l'appareil fermé de la circulation. A l'aide du procédé de M. Welcker, M. Bischoffa opéré sur le corps de deux suppliciés. Sur l'un et sur l'autre, il a trouvé un peu moins de 5 kilogrammes de sang, représentant environ la treizième partie du poids du corps du supplicié ^.
^ H. Welcker, qui a appliqué sa méthode sur les animaux, a trouvé que la masse da sang, comparée à Ja masse du corps, est
de 1 ou 1,5 pour 100 chez les poissons;
de 5 pour 100 chez jes grenouilles et les lézards ^
de 8 pour 100 chez les souris ;
de 8,5 pour 100 chez Toiseau.
En prenant le calcul de M. Bischoff, c'est-à-dire 5 kilogrammes de sang chez un bomot
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Il est remarquable qu'en s'appuyant sur les résultats de ses expériences, M. Vierordt arrive par une voie détournée à une évaluation analogue à la précédente. Le calcul de M. Yierordt est basé sur trois éléments, dont les deux premiers sont tirés de l'expérience, et dont on déduit le troisième. Ces trois éléments sont : 1^ la durée d'une révolution circulatoire donnée par l'expérience; 2"" le nombre des battements du cœur correspondant à cette durée, également donné par l'observation directe; 3"* le débit du ventricule gauche à chaque systole ventriculaire, ou sa capacité .
Il semble au premier abord qu'il sufQse de mesurer sur le cadavre la capacité du ventricule gauche du cœur, et que, par conséquent, il ne soit pas nécessaire de déduire cette valeur des deux premières. Mais il ne ùut pas oublier que sur le vivant, au moment où le ventricule entre en contraction, la quantité de sang qu'il contient (c'est-à-dire sa capacité) se trouve augmentée en vertu de l'effort contractile des oreillettes qui a poussé le sang et distendu par conséquent le ventricule diastolxque, La capacité du ventricule, sur le vivant, au moment où il va se contracter, est donc plus grande que sur le cadavre ^
Voici comment procède M. Yierordt pour déterminer la capacité du ventricule gauche, ou, pour mieux dire, la quantité de sang que le ventricule gauche qui se contracte chasse dans l'arbre aortique.
Le sang coule dans la carotide droite avec une vitesse de 261 millimètres par seconde. Le calibre de la carotide droite de l'homme, ou son aire, est de 63 millimètres carrés ; ce vaisseau reçoit, par conséquent, du tronc brachio-céphalique 16^^,4 de sang par seconde. Le calibre de l'artère sous-clavière du même côté est de 99 millimètres carrés ; ce vaisseau . reçoit, par conséquent, du tronc brachio-céphalique 25^^,8 de sang par seconde. Le calibre de l'aorte (quand elle a fourni le tronc brachio-céphalique) est tel qu'il correspond à un débit de ITi centimètres cubes de sang par seconde. Il faut enfln ajouter à ces nombres 4 centimètres cubes de sang par seconde pour le débit des artères coronaires. L'aorte reçoit donc du cœur, par seconde, une quantité de sang égale à 16''%4 -{- 25^%8 + 171" + 4", c'est-à-dire une quantité de sang égale à 217 centimètres cubes. En d'autres termes, il sort par seconde 217 centimètres cubes de sang du ventricule gauche. Comme il y a 72 pulsations du cœur par minute, à chaque seconde correspond 1 systole + 1/5 de systole ventriculaire. Donc, pour chaque systole ventriculaire, il sort du ventri-
«le 65 kilogrammes, on trouve le même, rapport que pour la souris (animal mammifère), c'ett-â-dire 5 pour 65, ou 8 pour 100.
< 11 n'est pas aussi facile qu'on pourrait le penser, de mesurer la capacité du ventricule ^aaehe sur le cadavre. Quelques heures après la mort, la rigidité cadavérique commence a s'emparer du cœur comme de tous les muscles; elle cesse, il est vrai, au bout de vingt-quatre à trente-six heures, mais le cœur ne reprend Jamais sa capacité primitive, ce dont on peut aisément s'assurer chez les animaux, en mesurant cette capacité immédiatement après la mort, et plus tard, quand la rigidité cadavérique a cessé.
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cule gauche 172 centimètres cubes de sang, ce qui correspond enpoidt (la densité du sang étant 1,05) à i80 grammes de sang ^
A Taide de ces données, on conçoit aisément comment M. Yierordt fixe approximativement la quantité totale du sang en circulation. La durée d'une révolution circulatoire complète est, cbez l'homme, de ^ secondes ; or, en raison de 72 systoles du cœur par minute, il y a, pendant ces 23 secondes, 27,5 systoles. En 27,5 systoles ventnculaires, la masse du sang exécute une révolution totale et passe tout entière dans le ventricule gauche. Donc, en multipliant 180 grammes par 27,5, on obtient 4,9o0 grammes (en nombres ronds 5 kilog.), chiffre correspondant à la masse totale du sang.
Cette évaluation n'est évidemment qu'approximative, car elle ne tient pas compte d'une foule d'états divers qui font varier la proportion du sang contenue dans le système circulatoire^ mais elle n'en constitue pas moins une moyenne utile à connaître, d'autant mieux qu'elle est tout à fait en harmonie avec les résultats directs obtenus par M. Bischoff.
On peut donc, en résumé, évaluer la quantité moyenne du sang en circulation à la douzième ou treizième partie du poids du corps, soit environ 5 kilogrammes de sang pour un homme de 60 à 65 kilogrammes.
La quantité absolue du sang peut d'ailleurs, je le répète, varier dans des limites assez étendues. L'homme qui vient de subir plusieurs hémorrhagies consécutives, la femme qui vient de faire une perte utérine considérable, n'ont pas dans leurs vaisseaux la même quantité de sang que lorsqu'ils sont dans un état de santé parfaite. Il existe des différences analogues entre l'homme bien nourri et l'homme à l'inanition, ou soumis à une alimentation insuffisante. L'état pléthorique et l'état anémique se distinguent aussi (outre les altérations de proportions des principes du sang) par des différences dans la quantité du sang en circulation.
Évidemment, la femme dont parle Wrisberg (citée dans la Pht/siologie de Burdach) avait dans ses vaisseaux une quantité de sang fort au-dessus de la moyenne. Du corps de cette femme, qui venait d'être décapitée, il s'écoula, dit-on, la quantité énorme de 12 kilogrammes de sang.
De l'épalMenr dcHi parois des Taisseanz* — La tension du sang dans
les artères l'emporte sur la tension du sang dans lés veines. Les parois artérielles sont plus épaisses que les parois veineuses. L'élasticité des premières l'emporte , il est vrai, de beaucoup sur celle des secondes; mais il y a dans l'économie des membranes minces qui sont très-élastiques. L'épaisseur des parois vasculaires est surtout proportionnée à la tension du sang dans les vaisseaux. Cela est d'autant plus probable que le rapport entre le calibre intérieur et l'épaisseur des parois des vaisseaux
^ M. Wolkmann était arrivé précédemment à une évaluation analogue. Il «time que la quanlité de sang chassée dans l'aorte par chaque contracUon venuiculaire est équivalente à 188 grammes.
artériels de différents diamètres suit assez régulièrement les lois de l'hydrostatique. L'épaisseur des parois crott, en effet, dans les artères, comme le produit de Tunité de pression par le rayon de section du vaisseau. Ce qui veut dire, en d'autres termes, que, pour une même pression, répaissenr des parois croit simplement comme le rayon de section du canal ; ou, encore, que l'épaisseur des parois doit être double, seulement, pour une section quadruple. Or, l'épaisseur des parois artérielles se comporte comme l'indique la théorie. En comparant des artères de différents diamètres, il est aisé de se convaincre, en effet, par un examen même superficiel, que les parois des petites artères sont plus épaisses, eu égard à leur calibre intérieur, que les parois des grandes artères par rapport à leur calibre intérieur. En mesurant rigoureusement ces épaisseurs chez les divers animaux, on arrive aisément à démontrer que l'épaisseur des parois artérielles croit moins rapidement que leur surface de section, et qu'elle est seulement double à peu près pour une aire de section quadruple .
L'artère pulmonaire semble faire exception à cette loi. L'aire de section de l'artère pulmonaire l'emportant sur l'aire de section de l'artère aorte, l'épaisseur des parois de l'artère pulmonaire devrait l'emporter sur celle de l'artère aorte. Cependant c'est le contraire qui a lieu ; l'épaisseur défi parois de l'aorte l'emporte sur celle de l'artère pulmonaire. Mais nous savons que la tension du sang est moindre dans l'artère pulmonaire que dans l'aorte 0 <>7* § ^^}-
Emtréc de Vmir daBs les veines* — VraBftfnsl«M du Mtmgt — Il est
quelquefois arrivé qu'en pratiquant sur l'homme ou sur les animaux des opérations dans la région cervicale, on a entendu un sifflement suivi bientôt d'accidents graves, et môme de la mort des individus. Ce sifflement, plus ou moins aigu et plus ou moins intense, est déterminé par Tintroduction de l'air dans les veines du cou incisées au moment de l'opération et maintenues béantes par les plans aponévroUques de cette région. Cette introduction de l'air, ou mieux cette aspiration de l'air eitérieur par les veines ouvertes, est déterminée, au moment de rinspira« tion, par le jeu de soufflet de la cavité pectorale (Yoy. §§ 115 et suivants). L'air aspiré se mélange avec le sang et se dirige avec lui vers la poitrine, c'est-à-dire vers le cœur. On trouve après la mort les cavités du cœur €t les gros vaisseaux remplis d'un sang écumeux; c'est-à-dire qu'on trouve une multitude de fines bulles d'air mélangées dans la masse du sang.
Quelle est la cause réelle des accidents redoutables qui surviennent en pareille occurrence? D'abord il est certain, et des expériences directes l'ont démontré, qu'il faut injecter une certaine quantité d'air dans les vaisseaux pour faire périr les animaux. Quelques bulles d'air mélangées au sang ne suffisent pas pour amener les accidents redoutables qu'on a observés. On a souvent, et sur des points divers du trajet circu-
latoire, introduit dans les vaisseaux veineux des animaux 1 , 2, 3 décilitres d*air atmosphérique, sans apporter des troubles bien manifestes dans la circulation. Il faut injecter à peu près un litre d'air dans les vaisseaux veineux voisins du cœur pour faire périr un cheval de moyenne taille, et il en faut souvent plusieurs litres pour tuer un cheyal vigoureux.
On a pensé que Tair introduit dans le cœur détermine la mort, en paralysant directement ses mouvements. Cette explication n'est pas vraisemblable. Non-seulement le cœur, extrait du corps de Tanimahivant et placé sur une table, continue à battre pendant un certain temps au contact de l'air atmosphérique qui l'entoure et pénètre par ses ouvertures naturelles, mais encore, lorsque ses contractions ont cessé, on peut les réveiller en insufflant de l'air dans son intérieur. Il est bien plus probable que la mort survient par la difficulté que le sang mélangé d'air trouve à traverser les capillaires pulmonaires. Un tube capillaire qui, sous une certains pression, donne facilement passage à un liquide, devient incapable, en effet, de lui livrer passage sous la même pression, lorsqu'on fractionne de bulles d'air le liquide engagé dans son intériear. La mort est très-prompte lorsque l'air est introduit dans les vaisseaui voisins du cœur, probablement parce que l'air mélangé au sang arrive presque immédiatement dans les capillaires du poumon, et détermine ainsi une véritable asphyxie par arrêt de circulation pulmonaire.
<— La transfusion du sang, c'est-à-dire l'injection d'une certaine quantité de sang dans les vaisseaux de l'homme ou dans ceux d'un animal, est une idée qui est née dans la science peu après la découverte de la circulation du sang (dix-septième siècle). Quelques essais heureux faits dans le principe firent concevoir aux premiers expérimentateurs des espérances exagérées, que de nombreux revers ne tardèrent pas à détruire. Il faut dire pourtant que la transfusion du sang ne doit pas être absolument proscrite ; bien plus^ elle peut fournir au médecin, dans des cas extrêmes, c'est-à-dire quand la mort est imminente par suite d'une hémorrhagie, une précieuse ressource. Mais, pour que la transfusion du sang ne constitue pas par elle-même uuq opération dangereuse, il faut tenir compte de trois conditions dont l'observation rigoureuse est de la plus haute importance : l"" le sang qu'on injectera dans les vaisseaux de l'homme doit être du sang humain ; 2** l'injection du sang dans les vaisseaux du patient doit être pratiquée aussitôt que le sang a été retiré des vaisseaux de celui qui l'a fourni ; 3^ le procédé de transfusion doit être tel qu'il n entre point d'air dans les vaisseaux, au moment de l'injection.
En ce qui concerne la première condition, l'expérience a appris, en effet, que le sang^des animaux à sang froid fait périr les animaux à sang chaud dans les vaisseaux desquels on l'injecte ; que le sang des animanx à sang chaud fait périr les animaux à sang froid ; que le sang des mammifères fait périr les oiseaux, etc. L'expérience a appris également que, si de petites proportions de sang peuvept être transfusées impunément
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d'un animal mammifère à un mammifère d'une autre espèce, cependant, quand la proportion du sang injecté est considérable, la mort en est la conséquence, soit au bout de quelques heures, soit au bout de quelques jours. Au contraire, la transfusion de petites quantités ou de grandes quantités de sang dans les vaisseaux d'un mammifère de même espèce que celui d'où provient le sang est supportée par l'animal, lorsque le procédé d'injection est convenable. MM. Lower et Blundell ont démontré, par de nombreuses expériences, qu'un animal plongé dans l'état de morv apparente, à la suite d'une hémorrhagie abondante^ pouvait être ramené à la vie par la transfusion du sang d'un animal de même espèce. Cette différence dans la nocuité ou l'innocuité de la transfusion tient très-vraisemblablement à la différence de forme et de volume des globules du sang dans les diverses classes et dans les diverses espèces animales. Le diamètre des capillaires est subordonné au volume des globules du sang dans les diverses espèces ; il y a, entre les dimensions des canaux et celles des éléments figurés du sang qui circulent dans leur intérieur, une harmonie qui ne peut être détruite sans qu'il survienne plus ou moins promptement un arrêt de circulation, analogue à celui qui survient à la suite de l'introduction de l'air dans les vaisseaux.
Il n'est pas nécessaire que la quantité de sang injectée dans les vaisseaux pour rappeler le patient à la vie, û la suite d'une hémorrhagie, représente la totalité du sang qu'il a perdu. S'il en était ainsi, on ne pourrait racheter une existence qu'aux dépens d'une autre, ou bien il faudrait pratiquer une foule de saignées, qui rendraient le procédé inapplicable. Une hémorrhagie n'est mortelle qu'autant que la quantité de sang perdu dépasse une certaine limite ; tant que l'hémorrhagie se maintient en deçà de cette limite, la quantité de sang contenue dans les vaisseaux, quoique très-diminuée, suffit à entretenir la vie, et la masse du sang se reconstitue peu à peu quand la source de l'hémorrhagie est tarie. En injectant donc dans les vaisseaux d'un individu épuisé par une hémorrhagie une certaine proportion de sang, on le place dans les conditions où il se trouverait s'il n'avait pas perdu la proportion de sang qu'on vient de lui restituer. Le temps et une alimentation convenablement dirigée feront le reste.
La seconde condition de succès consiste, avons-nous dit, à pratiquer l'injection du sang le plus tôt possible après qu'il a été extrait des vaisseaux. Du sang pris sur un animal et injecté immédiatement dans les vaisseaux d'un animal de même espèce ne détermine pas d'accident. S'il s'est écoulé quelques minutes ou même trente secondes, la mort peut être la conséquence de l'opération. Le sang retiré de ses vaisseaux, en effet, se coagule assez promptement (au bout de 5 à 10 minutes en général) ; et alors même que le sang ne s'est pas complètement pris en masse^ la coagulation commence par un épaississement du sang, qui n'est que le premier degré de la solidification de la fibrine. L'épaississement du sang ou la solidification de la fibrine entraîne, on le conçoit, dans la
circuIalioD, et notamment dans la circulation des capillaires du poumon^ des arrêts de circulation bientôt suivis d'asphyxie. C'est dans la difficulté de remplir cette seconde condition de l'opération que gltle principal danger de la transfusion.
Le procédé de transfusion, en même temps qu'il doit rendre impossible l'introduction de l'air dans les vaisseaux, doit donc être en même temps rapide^ afin que le sang conserve autant que possible les pro' priétés du sang vivant. Afin de remplir cette double indication, Lower se servait d'un tube recourbé dont l'une des branches était fixée dans le bout cardiaque de l'artère carotide de l'animal qui fournissait le sang, et dont l'autre bout était fixé sur le bout cardiaque de la veine jugulaire de l'animal qui le recevait. Lorsque le sang transfusé était le sang veineux, l'une des extrémités du tube était introduite et fixée (sur l'animai qui fournissait le sang) dans le bout périphérique d'une grosse veine. Sur Thomme, il n'est guère possible de pratiquer la transfusion par ces procédés. D'une part, on n'ouvrira pas une artère sur un homme bien portant, et, en second lieu, on ne peut songer à pratiquer sur lui la ligature d'une veine importante, car cette ligature peut n'être pas sans danger. D'ailleurs, en ce qui concerne la provenance du sang, il n'est pas aussi nécessaire qu'il pourrait le sembler que ce soit du sang artériel. La transfusion du sang veineux chez les animaux réussit à peu près aussi bien que ceUe du sang artériel. Le vaisseau dans lequel on pratique l'injection étant une veine, le sang doit d'abord traverser les pou mons et y être hématose avant d'être envoyé aux organes.
La transfusion du sang sur l'homme s'opère à l'aide du sang extrait, suivant la méthode ordinaire, de la veine du bras d'une personne bien portante et de bonne volonté ^. Ce sang est recueilli dans une seringne dont la canule, pourvue d'un robinet, a été préalablement fixée dans le bout central d'une veine du patient. Cette seringue est disposée de façon que le sang puisse se rendre dans son intérieur, le piston étant en place.
Il faut avoir soin qu'il ne s'accumule point d'air entre la face intérieure du piston et le niveau supérieur du sang contenu dans la seringue. A cet effet, on peut employer une seringue pourvue latéralement d'un tube débouchant juste au-dessous du piston, et terminé supérieurement par un entonnoir dont le niveau est plus élevé que le piston. Le sang recueilli par l'entonnoir arrive ainsi dans la seringue, qu'il remplit amplétement. Il faut encore avoir soin de chauffer l'appareil avant de le mettre en place, de manière qu'il se trouve à la température du sang (37 degrés centigrades), ou, ce qui est préférable, employer une seringue à double corps de pompe, et introduire par avance, dans le manchon enveloppant, un bain-marie qui maintienne la température de l'ap-
^ U existe dans la science un certain nombre d'opérations de transfusion suivies de succès. H. Bérard a rassemblé quinze cas de ce genre dans son Cotirf' de physèolo^ii* t. m, p. 219.
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pareil au degré voula. Il faut encore avoir soiii de ne pousser l'injection qu'avec beaucoup de modération, et chercher à se mettre à cet égard dans les conditions normales de la tension veineuse (Yoy. § 103).
Bapp«riii de la respiration »Tee la eircnlatioB. — Nous avons précédemment montré comment et dans quelle mesure les mouvements mécaniques de la respiration agissaient sur la tension du sang artériel et sur le cours du sang veineux (§§ 94 et 104). Mais là ne se borne pas l'influence de la respiration sur les phénomènes réguliers de la circulation.
Les changements chimiques qui s'accomplissent dans le sang au contact de l'air atmosphérique ont, par l'intermédiaire du système nerveux, aoe influence capitale sur les contractions du cœur.
Tuez un animal à sang chaud ; attendez que les mouvements respiratoires soient complètement suspendus, et que les contractions du cœur ne consistent plus qu'en un frémissement à peine sensible : il suffira de rétablir artificiellement la respiration pour réveiller immédiatement les contractions du cœur et les voir persister pendant quelques heures. Ce phénomène tend à prouver que le sang exerce sur le système nerveux un stimulus qui met en jeu la contraction rhythmique du cœur. Il prouve de plus que le sang veineux qui aborde aux centres nerveux, lorsque la respiration est suspendue, est impropre à exciter les mouvements normaux. E2n établissant une respiration artificielle, on redonne pour un temps au sang veineux les qualités du sang artériel. La circulation, qui n'était plus entretenue, au moment où on commence l'expérience, que par de faibles contractions du cœur, conduit vers le système nerveux un sang révivifié par l'air atmosphérique ; bientôt l'activité du cœur se développe sous cette influence, et la circulation pulmonaire se rétablit pour quelque temps, ainsi que la circulation générale. Il est probable, dès lors, que la composition du sang (sujette à des variations) doit avoir de l'influence sur la fréquence et sur les autres qualités du pouls.
Il y a^ au reste, entre les pulsations du cœur et les mouvements de la respiration, un balancement tel que le pouls et la respiration se maintiennent presque toujours dans un rapport sensiblement constant, quels que soient leur accélération ou leur ralentissement. Les pulsations du cœur sont toujours plus fréquentes que les mouvements respiratoires ; mais les pulsations du cœur et les mouvements de la respiration augmentent ou baissent ensemble. Ainsi, le nouveau-né a, en moyenne, 140 pulsations du cœur par minute ; il fait moyennement 35 mouvemnets respiratoires. L'adulte, qui respire 16 ou 18 fois par minute, n'a que 72 pulsations dans le même temps. Lorsque l'accélération du pouls survient en dehors des conditions physiologiques, on remarque ordinairement la même coordination entre les battements du cœur et les mouve-
ments respiratoires. Il y a, en général, 4 pulsations du cœur pour un mouvement respiratoire complet.
Influence du système nerveux snr la eircnlatlon. — Le système
nerveux tient sous sa dépendance plus ou moins immédiate le système musculaire. Or, le cœur est un organe musculaire, et dans beaucoup de circonstances le système vasculaire lui-même met aussi en évidence ses propriétés contractiles. Le système nerveux exerce donc sur la circulation une influence de premier ordre.
Lorsque, dans un membre, le nerf qui établit la communication entre un muscle et les centres nerveux est divisé, le muscle est paralysé, il ne peut plus se contracter ni mouvoir le membre. Mais ce muscle, bien qu'incapable d'entrer en contraction sous l'influence de la volonté, peut encore obéir à des excitants extérieurs. La contractilité du mascle, c'està-dire le pouvoir qu'il a de se contracter, n'est pas anéantie. C'est encore ce qui arrive à un muscle séparé de toutes connexions avec les parties voisines et arracbé du corps d'un animal vivant. Sous l'influence de la stimulation directe du muscle isolé, ou sous la stimulatioa du bout du nerf qui s'y rend, le muscle est encore capable de mouvements plus ou moins étendus.
Aux chapitres des mouvements et de l'innervation, nous examinerons avec quelques détails quelles sont les conditions de la persistance de la contractilité dans les muscles. Ici bornons-nous à mentionner simplement le fait.
Or, le cœur est un muscle, et il présente aussi cette propriété, c'està-dire que, séparé des liens qui le relient avec les centres nerveux, il n'a pas perdu sa contractilité. Quand ses connexions avec le système ne^ veux ont été détruites, qu'il fasse corps avec l'appareil circulatoire, ou qu'on l'ait arraché de la poitrine d'un animal vivant, on constate qu'il répond comme un muscle ordinaire aux divers modes d'excitation.
Mais ce n'est pas tout. Non-seulement le muscle cardiaque, enlevé de la poitrine de l'animal, est capable de se contracter sous l'influence des excitants directs, mais encore il se contracte spontanément pendant un certain temps, et suivant un mode rhythmique qui rappelle le rôle qu'il exerce pendant la vie. Ces contractions spontanées et i*hythmiques con« tinuent pendant assez longtemps ^. Coi> mouvements spontanés durent plus longtemps chez les animaux à sang froid que chez les animaux à sang chaud, plus longtemps aqssi chez les très-jeunes animaux que chez les adultes. Lorsque ces mouvements spontanés ont cessé, le cœur est alors tout à fait analogue à un fragment de muscle ordinaire ; on peut le faire contracter encore pendant un temps variable (dépendant surtout de la température ambiante), en stimulant directement la fibre
^ Quand la vie a cessé, et que la mort est réelle (après la décapitation d'un animal, par exemple), le cœur continue donc encore à battre quelque temps dans rintértear de là poitrine. C*est ce qu'on peut constater dans toutes les vivisectiona.
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charnue à Taide des excitants mécaniques, chimiques et surtout gal-
Taniques.
Le cœur n'est pas un muscle comme un autre : non-seulement ses
contractions ne peuvent pas être mises en jeu sous l'influence de notre
volonté, mais il n'a point d'intermittences d'action prolongées, analogues à celles des muscles volontaires: c'est un muscle dans lequel des périodes t^è^coartes de contraction et de repos alternent d'une manière continua et permanente.
Si nous comparons les conditions dans lesquelles se contractent 1^ cœur d'une part, et les muscles des membres d'autre part, voici donc ce que nous remarquons : i<» le cœur, de même que les muscles des membres, présente la propriété contractile, commune à toutes les fibres charnues. La contractilité peut être mise en jeu par des excitants varies, elle se manifeste alors même que les muscles sont séparés du système nerveux, et elle persiste à un degré plus ou moins prononcé jusqu'à l'établissement de la rigidité cadavérique ; cette contractilité parait être inhérente à la fibre musculaire elle-même, et constituer une véritable propriété de tissu (Voy. § 222). 2® Nous observons, d'une autre part, que, sur l'animal vivant, Vexcitant de la contraction musculaire des muscles volontaires est la volonté transmise par les nerfs, c'està-dire le système nerveux ; il est, dès lors, au moins probable que les contractions rhythmiques du cœur, quoique soustraites à la volonté, sont néanmoins aussi sous l'empire du système nerveux. Ces contractions rhythmiques persistent, il est vrai^ à s'exécuter spontanément />^e/an^ un certain temps dans le cœur séparé du corps de l'animal vivant ; mais il ne faut pas perdre de vue que le cœur emporte avec lui, dans l'épaisseur de son tissu, des éléments nerveux dont l'action ne s'épuise que peu à peu.
Le cœur reçoit des filets nerveux de deux sources : du pneumo-gastrique et du grand sympathique. Comme le grand sympathique tire son origine multiple de toute l'étendue de la moelle épinière, il s'ensuit que l'action exercée sur les mouvements du cœur par ces deux nerfs procède de la moelle par le nerf grand sympathique^ et du bulbe rachidien par le nerf pneumogastrique. De cette manière, l'influence nerveuse qui se fait sentir sur le cœur est puisée dans une grande étendue du système nerveux, et elle peut persister encore dans des mutilations qui comprennent des segments plus ou moins considérables de la moelle. La plupart des muscles de la vie de relation, tels que les muscles des membres, reçoivent, au contraire, leurs nerfs d'un point spécial de la moelle, et l'influence nerveuse se trouve suspendue, pour ces muscles, lorsaue ce point est lésé. Le cœur, relié par ses nerfs à presque tous les points du système nerveux central se trouve moins exposé aux causes de paralysie que les muscles de la vie animale.
Legallois, se basant sur des expériences devenues célèbres, a cru pouvoir localiser le principe de l'action du cœur dans la moelle épinière.
II avait observé que la destruction d'une partie de la moelle affaiblit la circulation, et que raffaiblissement est d'autant plus prononcé que la destruction comprend des segments plus considérables de la moelle épi> nière. Il avait cru remarquer, d'autre part, que la destruction de la totalité de la moelle, y compris le bulbe, est subitement mortelle. Mais on sait parfaitement aujourd'hui que, si les mouvements du cœur sont affaiblis par la destruction de la moelle et du bulbe, ils sont loin d'être suspendus, lorsqu'on a le soin d'entretenir la respiration artificielle de l'animal, en un mot quand on s'oppose à l'asphyxie mécanique qui est la conséquence de la destruction du bulbe (Voy . § 367). Les jeunes animaux peuvent ainsi vivre encore pendant plus de deux heures.
D'un autre côté, des expériences nombreuses ont appris que sur les animaux décapités, chez lesquels on entretient une respiration artificielle, le cœur continue de battre encore pendant deux heures au moins, quand ils sont très-jeunes. Nous parlons des animaux à sang chaud, et non des animaux à sang froid, lesquels résistent beaucoup plus longtemps encore à la décapitation. Enfin, on peut, à l'exemple de M. Flourens, enleyer à de jeunes chiens à la fois l'encéphale, la moelle et la moelle allongée, et voir persister les contractions du cœur pendant une heure, quand on entretient une respiration artificielle. Ainsi donc, on ne peut pas dire que le cœur tire immédiatement et instantanément son principe d'action de la moelle allongée, ou de l'encéphale.
Mais il serait inexact de conclure des expériences précédentes que ie cœur est indépendant du système nerveux, système qui tient partout sous sa dépendance les organes contractiles. Si la circulation persiste après les mutilations dont nous parlons, cette persistance, hâtons-nous de l'ajouter, n'est que momentanée, et la circulation ne tarde pas à s'affaiblir et à se suspendre.
Dans les expériences dont nous venons de parler, expériences qui ont consisté à enlever tout le système nerveux central, le grand sympathique n'a pas été atteint, et c'est en effet à ce système qu'il faut rattacher la persistance momentanée des mouvements rhythmiques de l'organe central de la circulation.
Nous invoquerons tout d'abord les faits tératologiques, d'où il résulte que la circulation du sang peut s'effectuer de la manière ordinaire, avec absence complète de l'encéphale et de la moelle (Morgagni, Ruysch, Lallemand, etc.). Les fœtus dont nous parlons n'auraient pu arriver à terme, ou presque à terme, si le cœur ne s'était pas contracté pour imprimer le mouvement au sang.
Prochaska et après lui M. Bràchet ont attribué aux ganglions cervicaux et aux ganglions cardiaques placés près de la base du cœur (ganglions dépendant du système du grand sympathique), la production de la force nerveuse qui entretiendrait les mouvements rhythmiques du cœur. Mais un grand nombre d'expérimentateurs ont constaté que le
ciBur, séparé de ces divers ganglions, continue encore à battre spontanément, et de nombreuses expériences, faites récemment sur ce point, montrent qu'il faut pénétrer plus profondément dans le cœur luimême pour saisir les éléments nerveux qui président à ses mouvements.
MM. Wolkmann, Bidder, Ludwig, Heidenbein, Stannius, Eckhard, Goltz, von Wittich, ont fait à cet égard un grand nombre d'expériences. lis ont cherché à déterminer le siège de la puissance ordonnatrice des mouvements rhythmiques du cœur, en divisant cet organe de diverses manières, et en observant ce qui se passe dans les fragments. Or, voici ce qui résulte de ces diverses expériences, tentées sur des grenouilles, des anguilles et des tortues.
Lorsqu'on sépare convenablement les ventricules des oreillettes, les deux fragments du cœur continuent à se contracter d'une manière rhythmique : les oreillettes avec une certaine accélération, les ventricules avec un certain ralentissement. Lorsqu'on coupe des fragments du cœur, en commençant du côté de la pointe, les fragments coupés ne se contractent plus (du moins spontanément et rhythmiquement, car ils sont encore contractiles sous l'influence des excitants directs), il n'y a plus que la portion des ventricules qui avoisine l'orifice auriculo-ventri> calaire qui se contracte. Lorsqu'on coupe le ventricule de manière à séparer la paroi antérieure de la paroi postérieure, la paroi postérieure, à laquelle tiennent les valvules auriculo-ventriculaires, se contracte seule; la paroi antérieure reste immobile et ne se contracte plus que sous l'influence des excitants directs. Si, sur la paroi postérieure du ventricule, on enlève avec le scalpel la portion grisâtre qui renferme les ganglions et les nerfs intracardiaques, alors tout mouvement cesse instantanément dans cette paroi postérieure. Il n'y a plus de contraction que par l'excitation directe. Ces expériences, faciles à reproduire, donnent des résultats très-nets. D'où il est permis de conclure que les ganglions intracardiaques sont le centre et la source de l'action rhythmique du cœur ^.
^ Quelques physiologistes placent dans l'excitation produite par le contact du sang sur les catités du cœur la cause déterminante des mouvements rliythmlques de cet organe. Cette doctrine est assex difûcile à concilier avec l'observaUon des faits. Comment admettre que le sang soit la cause de ce mouvement intermittent, alors qu'il y a du sang dans le cœur pendant toute la durée de la diastole ? Le sang est donc un eicitant de la contraction i certains moments et il ne Test pas à certains autres, et cela seul suffirait pour foire penser que la cause prochaine est ailleurs. D'ailleurs, le cœur ne se contractet-il pas encore, spontanément, alors même que la circulation n'y Introduit plus de sang, et ces contractions ne se prolongent-elles pas pendant des heures ?
Quelques expérimentateurs ont cherché à expliquer la succession rhythmique des mouvements du cœur, en la rattachant à l'afflux intermittent du sang sur les ûbres cliarDuet du cœur, par l'intermédiaire des vaisseaux coronaires. De cet afflux périodique résulterait une excitaUon périodique aussi des fibres charnues baignées par le sang. An moment delà contraction, le cœur exprimerait en quelque sorte, en dehors We son tissa, le liquide excitant que la diastole lui ramènerait. Hais cette explication, qu'on applique au cœur, parce qu'il se contracte d'une manière rhythmique, ne supporta
M. Goltz a poursuivi plus loin le problème, en s'adressant à chaaml des ganglions intracardiaques. De ses nombreuses expériences on peut) conclure que les parties pulsatiles du cœur forment un système coordoni d'appareils partiels, dont chacun correspond à un ganglion. Ces petil centres peuvent entrer en jeu sous Tinfluence d'excitants de diverse ture. L'excitation brusque et suffisamment énergique d'un centre traîne celle des voisins comme par une sorte de mouvement péristalti< cette extension de mouvement a pour condition anatomique la liaii nerveu5SA des ganglions. Les divers départements du cœur ne sont également sensibles aux excitants. C'est le voisinage de l'orifice des vet< nés caves qui parait être le plus sensible ; c'est là que l'action commeneaj et, grâce aux liaisons nerveuses des ganglions, la contraction des aal parties peut s'ensuivre.
Si le grand sympathique, par les ganglions intracardiaques, exerce unftl action bien déterminée sur les mouvements rhythmiques du cœur, n'est pas moins certain que le nerf pneumogastrique exerce aussi cet organe une influence bien marquée, quoique d'une autre nature.
MM. Weber et Budge, presque en même temps, ont constaté quand on fait passer le courant d'un appareil d'induction par les tions cervicales des nerfs pneumo gastriques mis à nu chez un animal» les contractions du cœur se suspendent. Le cœur reste en repos dant un temps plus ou moins prolongé, et pendant ce temps les fibi charnues sont à l'état de relâchement, c'est-à-dire que le cœur est diastole. Si on fait passer le courant par la moelle allongée (c'est-à-dîiej sur le point du système nerveux d'où procèdent les pneumo-gastriques) le même effet se produit ; il ne se produit pas quand les nerfs pneui gastriques ont été préalablement coupés. Si l'action du courant est pro-j longée sans interruption^ les mouvements du cœur reparaissent, mais tumultueux, pour s'arrêter encore, et Tanimal succombe prompte*} ment.
Le ralentissement des mouvements du cœur, ou même la suspensi(
pas ]'exainen pour peu qu*on cherche à l'étendre à l'ensemble du système mascnlaira^l Ajoutons, en passant, que pour les besoins de cette doctrine on a imaginé une eircola-| tion toute particulière dans les artères du cœur. Ainsi, M. Vaust, plus tard BL Brû( et d'autres après lui, soutiennent qu'au moment de la systole ventricnlaire les valmtoil sigmoîdes de l'aorte* renversées du cdté de la paroi de l'aorte, obstruent rorifioe des artères coronaires, et que ce n'est qu'au moment de la diastole que le sang peut slatroduirede l'aorte dans ces artères. Mais, à supposer que les valvules sigmoîdes de l'aorte soient assez hautes pour correspondre aux orifices des artères ooronaires» il est certain que ces valvules, redressées du cdié de l'aorte au moment de la systole vontri* culaire^ ne sont pas appliquées avec force contre les parois aortiqoes, mais très-moUi*ment redressées. Les conditions physiques de la colonne sanguine contenue dans l-^ artères le démontrent, aussi bien que les expériences directes de MM. Hyrtl, EndemaiMi. Miersvva, Donders, etc. M. Kieofeld a récemment montré, dans des expériences tentées sur des animaux entretenus à l'aide de la respiration artérielle, que le sang s'écouie des artères coronaires ouvertes par des saccades isochrones aux contractions des ven/n» culeSf de même que le sang des autres artères.
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tuorneotanée de ses contractions peut survenir non-seulement par l'excilition gai?anique vive des pneumo-gastriques, mais encore par d'autres ^irocéd&. De violentes excitations portant sur d'autres points amènent lurôt du cœur à la manière de la télanisation des nerfs pneumo- IKstnqoes. Lorsqu'on frappe rapidement un animal sur le ventre, sans ;her la région du cœur, on voit les mouvements cardiaques diminuer nombre et même s'arrêter temporairement. Il faut pour cela que ia le et la moelle allongée soient intactes, ainsi que les nerfs pneumoiqaes. Le phénomène se montre encore lorsqu'un nerf pneumoique est coupé ; il né se produit plus loi*squ'ils sont coupés tous deux. L'excitation vive du bout central *■ du grand sympathique à son point d'union avec les cinquième et sixième paires ceriles étant suivie des mêmes phénomènes, c'est-à-dire de la suspentanporaire des mouvements du cœur (les pneumogastriques i intacts), il est permis de supposer que l'excitation centripète qui sur fes centres nerveux pour déterminer la paralysie momentade l'action des pneumogastrique, chemine, dans les expériences noQS parions, par les nerfs sympathiques de l'estomac et des in-
LDS.
L'excitation, transmise aux centres nerveux, et qui amène la cessation 'action des nerfs pneumogastriques, et par suite l'arrêt temporaire des loovements du cœur, peut donc avoir sa source périphérique dans des
de sensibilité, même éloignés!
On a quelquefois caractérisé l'action du pneumogastrique, dans les
iences dont nous parlons, en le désignant sous le nom de nerf pa-
«tf *. Comme, d'un autre côté, le passage du courant, dans les raleaux intacts du grand sympathique qui se rendent au cœur, accélère, cootraire, ses mouvements, on a dit que le sympathique cervical était ^antagoniste des nerfs pneumogastriques dans les mouvements du îxir; qu'il y avait dans le cœur, en quelque sorte, deux systèmes ner-
: l'on, le système des nerfs pneumogastriques, dont l'action amèneil une suspension dans l'activité de la musculature cardiaque ; l'autre, système nerveux du grand sympathique cervical, dont l'excitation
mnerait une augmentation dans l'activité de la musculature du
'. Cette doctrine ne nous parait pas pouvoir être admise, lorsque l'excitation portée sur les nerfs vagues, au lieu d'être éner-
^ comme l'est celle d'une bobine d'induction, est, au contraire, ilttnent d'une certaine force, lorsqu'on se sert de courants galvaniques 1*0 d'excitants faibles, on obtient non pas Varrêt des mouvements du ("^^w, ni même leur ralentissement, mais bien, au contraire, leur accélé"
^UboQt cadrai d'un nerf coupé est celui qui Uent aux centres nerveux. Le bout f '^'^V^iie d*an nerf coupé est celui qui tient aux organes.
^^f^ùM paralysant ou suspensif de c-ertains nerfs, comparé à d'autres nerfs qui r <«iittt «h/f, nous parait tout à fait inadmissible. Cette question sera plus tard traitée r *^* ^ dérloppcments qu'elle comporte (Voy. Imnsrvatior). i BicuBD, 6« édition. 30
M. Goltz a poursuivi plus loin le problème, en s'adressant à chacun des ganglions intracardiaques. De ses nombreuses expériences on peut conclure que les parties pulsatiles du cœur forment un système coordonné d'appareils partiels, dont chacun correspond à un ganglion. Ces petits centres peuvent entrer enjeu sous l'influence d'excitants de diverse nature. L'excitation brusque et suffisamment énergique d'un centre entraîne celle des voisins comme par une sorte de mouvement péristallique; cette extension de mouvement a pour condition anatomique la liaison nerveu.sA des ganglions. Les divers départements du cœur ne sont pas également sensibles aux excitants. C'est le voisinage de l'orifice des veines caves qui parait être le plus sensible ; c'est là que l'action commence, et^ grâce aux liaisons nerveuses des ganglions, la contraction des autres parties peut s'ensuivre.
Si le grand sympathique, par les ganglions intracardiaques, exerce une action bien déterminée sur les mouvements rhythmiques du cœur, il n'est pas moins certain que le nerf pneumogastrique exerce aussi sur cet organe une influence bien marquée, quoique d'une autre nature.
MM. Weber et Budge, presque en même temps, ont constaté que, quand on fait passer le courant d'un appareil d'induction par les portions cervicales des nerfs pneumo gastriques mis à nu chez un animal, les contractions du cœur se suspendent. Le cœur reste en repos pendant un temps plus ou moins prolongé, et pendant ce temps les fibres charnues sont à l'état de relâchement, c'est-à-dire que le cœur est en diastole. Si on fait passer le courant par la moelle allongée (c'est-à-dire sur le point du système nerveux d'où procèdent les pneumo-gastriques), le même effet se produit ; il ne se produit pas quand les nerfs pneumogastriques ont été préalablement coupés. Si l'action du courant est prolongée sans interruption, les mouvements du cœur reparaissent, mais tumultueux, pour s'arrêter encore, et Tan^mal succombe promptement.
Le ralentissement des mouvements du cœur, ou même la suspension
pas rexamen pour peu qu*0D cherche à l'étendre à Tensemble du système musculaire. Ajoutons, en passant, que pour les besoins de cette doctrine on a imaginé une circulation toute particulière dans les artères du cœur. Ainsi, M. Vaust, plus tard M, Briicke, et d'autres après lui, soutiennent qu'au moment de la systole ventricalalre les yalmles sigmoldes de l'aorte, renversées du ciVté de la paroi de l'aorte» obstruent Toriflee des artères coronaires, et que ce n'est qu'au moment de la diastole que le sang peut s'introduire de l'aorte dans ces artères. Hais, à supposer que les valvules sigmoldes de Taorte soient assez hautes pour correspondre aux oriûces des artères coronaires, il est certain que ces valvules, redressées du côté de l'aorte au moment de la systole ventriculaire, ne sont pas appliquées avec force contre les parois aortiqoes, mais très-meUe* ment redressées. Les conditions physiques de la colonne sanguine contenue dans 1*^ artères le démontrent, aussi bien que les expériences directes de MM. Hyrti, EndemaiMi. Mierswa, Donders, etc. M. Kleofeld a récemment montré, dans des expériences tenton sur des animaux entretenus à l'aide de la respiration artérielle, que le sang s'éeouie des artères coronaires ouvertes par des saccades isochrones aux contractions des ven/rteules, de même que le sang des autres artères.
momentanée de ses contractions peut survenir non-seulement par Texci- (ation galvanique vive des pneumo-gastriques, mais encore par d'autres procédés. De violentes excitations portant sur d'autres points amènent i'airét du cœur à la manière de la télanisation des nerfs, pneiunogastriques. Lorsqu'on frappe rapidement un animal sur le ventre, sans toucher la région du cœur, on voit les mouvements cardiaques diminuer de nombre et même s'arrêter temporairement. Il faut pour cela que la moelle et la moelle allongée soient intactes, ainsi que les nerfs pneumogastriques. Le phénomène se montre encore lorsqu'un nerf pneumogastrique est coupé ; il né se produit plus loi*squ'ils sont coupés tous les deux. L'excitation vive du bout central ^ du grand sympathique coopé à son point d'union avec les cinquième et sixième paires cervicales étant suivie des mêmes phénomènes, c'est-à-dire de la suspension temporaire des mouvements du cœur (les pneumegastriques étant intacts), il est permis de supposer que l'excitation centripète qui agit sur les centres nerveux pour déterminer la paralysie momentanée de l'action des pneumogastrique, chemine, dans les expériences dont nous parions, par les nerfs sympathiques de l'estomac et des intestins.
L'excitation, transmise aux centres nerveux, et qui amène la cessation d'action des nerfs pneumogastriques, et par suite l'arrêt temporaire des mouvements du cœur, peut donc avoir sa source périphérique dans des ner& de sensibilité, même éloignés.
On a quelquefois caractérisé l'action du pneumogastrique, dans les expériences dont nous parlons, en le désignant sous le nom de nerf por raiysant *. Comme, d'un autre côté, le passage du courant, dans les rameaux intacts du grand sympathique qui se rendent au cœur, accélère, au contraire, ses mouvements, on a dit que le sympathique cervical était l'antagoniste des nerfs pneumogastriques dans les mouvements du cœur ; qu'il y avait dans le cœur, en quelque sorte, deux systèmes nerveux :run, le système des nerfs pneumogastriques, dont l'action amènei^t une suspension dans l'activité de la musculature cardiaque ; l'autre, le système nerveux du grand sympathique cervical, dont l'excitation déterminerait une augmentation dans l'activité de la musculatuil3 du cœur. Cette doctrine ne nous parait pas pouvoir être admise.
Lorsque l'excitation portée sur les nerfs vagues, au lieu d'être éner- ^ftyue, comme l'est celle d'une bobine d'induction, est, au contraire, seulement d'une cei^taine forcCy lorsqu'on se sert de courants galvaniques ou d'excitants faibles, on obtient non pas Yarrêt des mouvements du cœur, ni même leur ralentissement, mais bien, au contraire, leur accélé^
^ Le bout centrai d'un nerf coupé est celui qui Uent aux centres nerveux. Le bout Périphérique d*an nerf coupé est celui qui tient aux organes.
* Le rôle dit paralysant ou suspensif de certains nerfs, comparé à d'autres nerfs qui tenieot actifs, nous parait tout à fait Inadmissible. Cette question sera plus tard traitée avec les dévloppeinents qu'elle comporte (Voy. Innervation).
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ration. Ce phénomène avait été noté autrefois par Wilson Philip ; il a été signalé de nouveau par M. Schiif^ par MM. Moleschott et Hufschmid. Cette action du nerf pneumogastrique peut être considérée comme une action directe, à laquelle l'action réflexe reste étrangère. En même temps, si Ton mesure la tension du sang contenu dans le système artériel, on remarque que cette tension est augmentée, ce qui démontre encore que l'action contractile du cœur est exagérée par Texcitation qui porte sur le nerf pneumogastrique. On sait, d'un autre côté (le fait avait été, il y a quelques années, annoncé par M. Goll,il a été vérifié depuis par tous les expérimentateurs), que, lorsque Texcitatioiides pneumogastriques est très-énergique et que l'arrêt du cœur en est la conséquence, la tension du sang dans l'arbre artériel s'abaisse d'une manière remarquable *.
Ainsi, l'excitation faible des pneumogastriques agit sur les mouvements du cœur en les accélérant et en en augmentant l'énergie. L'excitation forte agit d'une manière opposée en les ralentissant et en diminuant l'énereie au point même de les suspendre. L'action du nerf pneumogastrique, obtenue par des excitations faibles, peut être envisagée comme une action directe^ ou centrifuge. L'action du même nerf obtenue par des excitations énergiques se complique de phénomènes dus à l'action réflexe, c'est-à-dire d'une action qui agit dans le sens centripète, qui retentit violemment sur les centres nerveux et qui entraîne des phénomènes de dépression caractéristiques. Les phénomènes qui surviennent ici se produisent d'ailleurs dans beaucoup d'autres circonstances, et notamment lorsque des substances toxiques de diverse nature sont introduites dans le sang et qu'elles exercent directement leur action sur le système nerveux central. Ainsi^ par exemple, lorsqu'on injecte à une certaine dose de la digitaline dans les vaisseaux d'un chien, les pulsations du cœur diminuent peu à peu ; elles étaient de 132 par minute, elles peuvent descendre à 30, et même moins. Mais, si Ton pratique la même injection, à la même dose, sur un chien de même taille. après lui avoir coupé les deux nerfs pneumogastriques , cette injection, ainsi que l'a remaqué M. Traube, ne détermine aucun effet appréciable sur les mouvements du cœur.
De même, les faibles excitations du nerf grand sympathique (que ce» excitations portent sur le nerf intact — nerfs cardiaques — soit sur le bout périphérique des nerfs coupés) augmentent le nombre des pulsations du cœur ; tandis que des excitations énergiques, sur le nerf intact, diminuent ce nombre et peuvent même (lorsque le courant est très-fort) amener un repos momentané de l'organe.
* Ce qui arrive pour les nerfs pneumogastriques et pour le nerf grand
A La tension du sang artériel, mesurée à rbémodynamomètre, était de IS ceotim. ^ 13 centim. 1/2 de mercure sur uo chien. Lorsque les mouvements du cœur étaient sotpendus par Xexdlation énergique des nerfs pneumogastriques, cette tension tombait subitemeut k 10 centimètres. iGoli.)
sympathique se produit aussi du côté de la moelle allongée. Ainsi l'excitation faible de la moelle allongée augmente les pulsations du cœur, l'excitation très-forte peut en amener la suspension.
Quand on coupe les nerfs pneumogastriques des deux côtés, et qu'on abandonne Tanimal à lui-même, on constate que les battements du cœur s'accélèrent. C'est un fait que tous ceux qui ont pratiqué des vivisections ont souvent observé *.
Le cœur est insensible à l'action des excitants, à moins que ces excitants ne soient très-énergiques ^ ; en cela, il ne diffère point des muscles de la vie organique, tels que les muscles de l'intestin, de l'utérus, etc. Le cœur ne diffère pas non plus des autres muscles intérieurs, sous le rapport de ses connexions nerveuses ; mais il en diffère sous le rapport de la structare anatomique de son tissu. Ses fibres charnues appartiennent, comme celles des muscles extérieurs, au système des fibres striées.
Le système circulatoire, artères et veines, reçoit dans l'épaisseur de ses tuniques des filets nerveux provenant en grande partie du grand sympatbiqae, et aussi des paires nerveuses rachidiennes qui accompagnent au tronc et dans les membres les divisions des vaisseaux. La contractilité des parois vasculaires est sous la dépendance de ces filets divers. Les fibres contractiles des vaisseaux sont de la nature des fibres musculaires lisses, ou de la vie organique ; la contraction est semblable, dans les vaisseaux, à celle des autres muscles de la vie organique ; elle est successive, lente à s'établir et lente à s'éteindre.
C'est sous l'intervention du système nerveux que la contractilité des Yaisseaux (principalement dans les artères et les veines de petit calibre) détermine les afflux sanguins locaux, compatibles avec l'état physiologique. Tels sont, par exemple, l'afflux du sang dans la mamelle pendant la période de la lactation ; l'afflux du sang à la membrane muqueuse de l'estomac, au moment de la digestion ; l'afflux ou la soustraction du sang dans les diverses parties exposées à des températures extrêmes ; l'afflux du sang au visage dans les émotions vives, etc.
H. Bernard et un grand nombre d'expérimentateurs ont démontré, par expérience, l'influence qu'exerce sur les circulations locales le système du grand sympathique en particulier. Lorsqu'on pratique la section des filets cervicaux de ce nerf destinés aux artères de la face, les petits vaisseaux, privés de leur contractilité, paralysés en quelque sorte, se laissent distendre par le sang; les parties dans lesquelles se répandent ces artères offrent bientôt une congestion sanguine, accompagnée d'élévation dans leur température. Si l'on vient ensuite à irriter, à l'aide de
. * La section des deux nerfs pneumogastriques entraine raccéle'ration des mouvements dtt ccBur. En même temps que les mouvements s'accélèrent, VintensUé des contractions .dimiDoe.
' On peut presser le cœur de ranimai vivant entre ses mains, sans que Tanimal paraisse 8*en apercevoir. Les attouchements qu'on pratique sur le cœur des individus •Ueints Û!ectopie ne sont pas ressentis par les patients.
Texcitation galvanique, le bout du nerf correspondant aux vaisseaux, l'injection se dissipe, et tout rentre dans Tordre, par le rétablissement momentané de la contractilité vasculaire. La congestion et rélévation de températïire reparaissent bientôt, quand l'excitation galvanique est supprimée. Nous reviendrons plus tard sur ces faits curieux (Voy. § 377).
De la cirealation dans la série animale. — La circulation du saog
présente, dans la série animale, des différences en rapport avec la configuration variée de l'appareil circulatoire. Dans les animaux, le coure du sang est principalement déterminé, comme chez l'homme, par un organe central contractile, ou cœur. Cet organe présente d'ailleurs des différences quant au nombre de ses cavités et quant à sa situation par rapport aux divers ordres de vaisseaux. Dans les animaux inférieurs, il n'y a plus de cœur, c*est-à-dire d'organe contractile central. Le sang circule dans-des canaux plus ou moins compliqués. Au dernier degré de l'échelle animale, le système circulatoire n'est plus nettement distinct do système des organes de la digestion, dont les ramifications anastomosées tiennent lieu de vaisseaux et portent dans l'épaisseur des tissus les liquides de la digestion.
Mammifères et oiseaux. — C'est sur les mammifères que la circulation du sang a été découverte par Harvey (1615-1629). La circulation des mammifères et des oiseaux présente avec celle de l'homme une similitude à peu près complète. Il y a chez eux un cœur à deux oreillettes et à deux ventricules, et, de plus, le cœur droit et le cœur gauche sont séparés par des cloisons complètes , de manière que le sang noir qui circule dans le cœur droit ne se mélange en aucun point avec le sang rouge mis en circulation par le cœur gauche. Les mammifères et les oiseaux sont, de mèoie que l'homme, des animaux à double circulation. Ce sont aussi des animaux à sang cka^d ou à température constante.
La figure 46 représente, d'une manière aasâ simple que possible, la circulation du sang d» mammifères (y compris l'homme) et des oiseaux. Le sang du ventricule gauche V esl poussé vers les organes supposés en C ; en ce " point il devient sang veineux et amve daM l'oreillette droite o'. Il passe dans le venliv cule V ; du ventricule droit dans les poumons supposés en P. Là il devient sang artériel et continue sa course vers l'oreillette gauche o, qui te transmet dans le ventricule gauche V; et ainsi de suite.
Dans la période embryonnaire, le cœur des mammifères et celui dei oiseaux présente entre ses oreillettes des communications temporaires x :
Fig. 46.
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il y a aussi, dans le même temps, mélange du sang des deux ventricules, à l aide de vaisseaux qui disparaissent plus ou moins promptement après la naissance. Cette disposition, qui donne à la circulation des embryons des mammifères et des oiseaux une certaine analogie avec la circulation des reptiles, existe aussi chez l'homme pendant la période embryonnaire, et nous aurons occasion de l'étudier plus tard (Voy. § 442).
La disposition des vaisseaux artériels et veineux dans les oiseaux et les mammifères ne diffère pas sensiblement de ce qu'elle est chez l'homme. Le développement considérable des muscles qui meuvent le membre supérieur des oiseaux (transformé en aile), fait que, chez ces animaux, l'artère qui correspond à la mammaire externe de l'homme l'emporte en volume sur la plupart des autres branches qui procèdent supérieurement de l'aorte. Aussi, chez l'oiseau, l'aorte se divise, presque à son origine, en trois troncs principaux. Les deux troncs situés à droite et à gauche fournissent les vaisseaux de la tête et ceux de la région pectorale correspondante. Le tronc, situé au milieu, descend dans la poitrine et constitue l'aorte descendante. Chez les oiseaux, les veines qui rapportent à l'oreillette droite le sang de toutes les parties sont au nombre de trois. L'une correspond à la veine cave inférieure de l'homme (veine cave postérieure des mamn^fères). La veine cave supérieure de l'homme (veine cave antérieure des mammifères) est remplacée, chez les oiseaux, par deux veines qui s'ouvrent isolément dans l'oreillette droite et qui correspondent aux veines sous-clavières.
Le sang des mammifères et des oiseaux est rotige comme celui de l'homme. Les globules du sang des oiseaux sont constitués par des disques elliptiques, tandis que ceux du sang de l'homme et des mammifères sont formés par des disques circulaires ^.
Reptiks. — Chez les reptiles, la circulation n'est plus aussi complète que chez les mammifères et les oiseaux ; le sang artériel et le sang veineux se mélangent en partie, soit dans le cœur lui-môme, soit dans les points voisins du cœur. Les reptiles, ainsi que tous les animaux dont il nous reste à parler, sont des animaux à sang froid, ou à température variable.
Le cœur des reptiles est en général composé de deux oreillettes et d'un seul ventricule i,ig, 47^ (fig. 47) ; il en résulte que le sang de la petite circulation, qui vient du poumon P, oîi il a été artérialisé, arrive à l'oreillette 0 et passe dans le ventricule V, où il se mélange avec le sang de l'oreillette 0', qui reçoit le sang veineux des organes. De celte manière, le sang du ventricule n'est ni du sang artériel ni du sang veineux, mais
< L« chameau, le dromadaire et Talpaca ont les globules du sang elliptiques, comm» lesoittaoz.
un sang mélangé. Ce sang mélangé est envoyé, par les conLractioDs du -ventriculej k la fois dans les organes C par le grand cercle circulatoire, et à la fois dans le poumon P par le petit cercle de la circulation.
Le sang n'est exclusivement veineux que dans la partie veineuse du grand cercle circulatoire compris entre les organes C et l'oreillette droite o' (flg. 47) ; il n'est exclusivement artériel que dans les veines pulmonaires du petit cercle circulatoire, c'est-à-dire entre les poumons P et l'oreillette gauche o. Dans l'aorte et ses branches (de V en C), ainsi que dans l'artère pulmonaire et ses branches (de Y en P), le sang est mélangé. Les organes ne reçoivent, par conséquent, qu'un sang impatfiiitement artérialisé ; et le sang qui arrive aux poumons est déjà à demi hématose par te mélange qui se fait dans le cœur. Dans les reptiles, il y a, la plupart du temps, deux crosses aorliqnei ^ qui se réunissent, après un certain
trajet, en une seule aorte desceadante (dg. 49).
Les crocodiles (qui apparlieii' ncnt à l'ordre des sauriens) présentent une particularité remarquable. Le cœur offre , comme chez les mammifères et les oiseaux, quatre cavités distinctes :
deux oreillettes et deux venlricales. Mais, par une dispositioa spéciale des artères ( disposition qui lappelle le canal artériel de l'embryon des mammifères et des oiseaux), le sang artertel et le sang veineux se mélangent k quelque distance du coeur. A cet effet, le ventricule , indépendamment de caiT'M ttaiDi l'artère pulmonaire , fournit m
I. orfillettedroile. S, lorte N>iiche. VaiSSCaU VolumiUeUX qui Se K-
l', lt"mTnt%tâTe.' "' JécTn df^''^Bcba'.'' '^""'"''e derrière le cœur et vieol 4, *ori« droite. 7. ireinei mï«i. faire sa joncliou avcc i'aorle des-
cendante, après que cette artère i fourni les branches de la tête ou carotides. De cette manière, il n'y i que les artères du tronc et de la partie postérieure du corps qui reçwvent un sang mélangé, et la tête reçoit du sang artériel pur.
Les reptiles ont le sang rouge, comme les mammifères et les oiseaux. Les globules du sang des reptiles sont elliptiques, comme ceux des oiseaux. Ils ont généralement un volume beaucoup plus considérable (les globules du sang de l'homme et des mammifères ont de 5 à 6 millièmes de millimètre ; ceux de la grenouille ont 2 centièmes de millimètn dans leur plus grand diamètre).
CHAP. m. CIRCnLATION. 3!1
PoK3otu. — Le cœur des poissons, généralement placé sous la gorge, présente une oreillette et un ventricule. Le coeur des poissons correspond au cœur droit des mammifères et des oiseaux ; il n'est traversé que par le sang veineux. L'artère dorsale des poissons A (Voy. fig. 49) corres-
pond au cœur gauche des animaux supérieurs. Celte artère contractile earoie le sang artériel dans les organes supposés au point C. Là, !e sang derient veineux, gagne l'oreillette o, passe dans le ventricule V, qui le cbasse vers les branchies B, où il redevient sang artériel. Des branchies il passe dans l'artère dorsale, et ainsi de suite. La circulation des poissons est plus complète que celle des repliles, en ce qui concerne l'arté- Haltsation du sang. Tout le sang quB l'artère dorsale reçoit et pousse dans les organes a en effet passé par l'organe respiratoire.
Les veines qui apportent le sang à l'oreillette du cœur se réunissent toutes en un tronc commun, qui porte te nom de sinus veineux (Voy. fig. 50). Le ventricule donne naissance à une seule artère, dite artère
niaa bnnchiilu).
branchiale, et qui porte le sang aux branchies, en se ramifiant sur les lames branchiales. L'artère branchiale, immédiatement après son orî- S>ne au ventricule du cœur, présente ordinairement un renflement ou
bnlbe contractile qui vient en aide à l'action du ventricule lui-même.
Le sang des poissons est rouge. Les globules du sang des poissons sont elliptiqueset volumineux comme ceux des reptiles.
Mollusques proprement dits (limaces, limaçons, huîtres, etc.). — La circulation des mollusques a une certaine analogie avec celle des poissons, avec cette différence que le cœur, au lieu d'être sur le trajet du sang veineux, est placé sur le trajet du sang artériel. Le sang qui a servi à la nutrition des organes (le sang veineux par conséquent) gagne directement l'appareil respiratoire. Le sang, vivifié par la respiration, se dirige vers le cœur, qui l'envoie vers les organes. Le cœur est ordinairement composé d'un ventricule et d'une ou deux oreillettes. Chez quelques mollusques (la plupart des céphalopodes), on rencontre sur les vaisseaux veineux qui vont pénétrer dans les branchies des renflements contractiles ou cœurs branchiaux.
Le sang des mollusques est incolore ou légèrement bleuâtre.
Crustacés (écrevisses, crabes, homards, etc.). — Le cœur des cruslaces, comme celui des mollusques, est placé sur le trajet du sang artériel : il correspond au cœur gauche des animaux supérieurs. Ce cœur consiste en une cavité unique ou ventricule. Le sang, envoyé dans les organes par les artères qui font suite au cœur uniloculaire, gagne ensuite un système vasculaire peu régulier. Les cavités irrégulières dans lesquelles se répand le sang, tapissées par une fine membrane vasculaire, communiquent avec des sinus situés à la base des pattes. De là, le sang gagne les branchies ; des branchies, il revient au cœur par les vaisseaui branchio-cardiaques.
Le sang des crustacés est incolore, bleuâtre ou lilas.
Annélides. — Les annélides n'ont pas de cœur, quoiqu'ils aient un appareil circulatoire distinct. Le sang des annélides, qui est généralement rouge ou rosé, est mis en mouvement dans les canaux sanguins par les contractions des parois vasculaires. Il n'est guère possible de distinguer en eux un sang artériel et un sang veineux, quoique le liquide qui circule dans les canaux vasculaires soit soumis à l'influence vivifiante de Tair atmosphérique dans les branchies. 11 n'y a pas non plus de régularité bien marquée dans le cours du sang, et la direction des courants change souvent d'un moment à l'autre.
Insectes. — Dans beaucoup de parties du corps des insectes, le sang n'est point renfermé dans des vaisseaux arrondis et tubuleux analogues à ceux des animaux supérieurs. Le sang, généralement incolore, n'est pas nettement distinct du fluide nourricier, ou plutôt il représente le fluide nourricier lui-môme qui, après avoir traversé les parois de l'intestin, se répand dans les interstices des organes, interstices tapissés par de fines membranes vasculaires. Ces lacunes vasculaires communiquent avec des vaisseaux arrondis, dont les uns pénètrent jusque dans le^ pattes, et dont les autres s'étendent jusque dans les ailes (quand ces appendices membraneux ne sont pas desséchés). D'un autre côté, ies lacunes
Tasculaires communiquent avec un vaisseau central situé le long de la région dorsale, au-dessus du tube digestif. Ce vaisseau dorsal, contractile du côté de sa partie postérieure, exécute des mouvements alternatifs de resserrement et de dilatation, et joue, par conséquent, le rôle d'un véritable cœur.
Le liquide s'introduit dans le vaisseau dorsal, ou cœur, par un certain nombre d'orifices. Ces orifices, disposés par paires (généralement au nombre de buit), occupent les parties latérales du vaisseau dorsal, et font communiquer ce vaisseau avec les canaux irréguliers ou lacunes vasculaires de l'abdomen. Quand le vaisseau dorsal se contracte, le liquide comprimé ne peut s'écbapper par les orifices dont nous parlons, cur ces orifices possèdent une paire de valvules analogues aux valvules auriculo-ventriculaires. Le liquide s'écoule donc d'arrière en avant, du côté de la tête, d'où il gagne ensuite toutes les parties du corps, pour revenir vers son point de départ. On observe très-bien ce double courant dans l'aile de l'hémérobe. On voit, en efi'et, les courants centrifuges suivre les grandes nervures, et les courants centripètes rentrer dans l'animal, le long de la nervure marginale.
Zoophytes. — La circulation des zoophytes est plus imparfaite. On distingue encore, «hez quelques-uns, un système spécial de canaux où circule le fluide nourricier (holothuries, oursins); chez d'autres, on constate que le système des vaisseaux qui distribuent le fluide nourricier est constitué par des appendices dépendant manifestement du tube digestif (méduses) ; enfin, il en est d'autres (sertulaîres) où le liquide nourricier se répand par une sorte d'infiltration successive des parois du tube digestif dans la trame des tissus, sans qu'on puisse distinguer les voies spéciales de distribution.
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RESPIRATION
Déflnitiom — DiTiiiion. — La respiration est cette fonction de l'économie qui a pour but la transformation du sang veineux en sang arté* riel. Celte transformation s'accomplit par l'intermédiaire de l'air atmosphérique. A cet effet, l'air est introduit dans l'intérieur du poumon, enlre en contact médiat avec le sang veineux, lui communique une partie de lui-même, lui enlève quelques principes, et le rend apte à nourrir et à vivifier les organes. La respiration est une des fonctions dont la suspension entraîne le plus rapidement la mort.
Le phénomène de la respiration, envisagé dans sa généralité, consiste
donc dans l'action exercée par l'air sur le sang. L'air atmosphérique entourant le corps de toutes parts, cette action a lieu aussi sur toutes les surfaces de l'économie. Mais le peu de perméabilité de Tépiderme chez l'homme, les poils et les plumes qui recouvrent la peau de la plupart des animaux à double circulation, circonscrivent plus particulièrement l'action de l'air atmosphérique sur la membrane muqueuse pulmonaire. Il n'en est pas de même chez un grand nombre d'animaux invertébrés à peau molle. Il n'y a pas toujours chez eux d'organe respiratoire spécial, et la respiration s'exerce sur toutes les surfaces en contact avec l'air atmosphérique. La localisation de la respiration chez les animaux supérieurs n'est d'ailleurs pas absolue, et nous verrons qu'il y a bien réellement, par la peau de l'homme, une respiration rudimentaire. Chez les reptiles à peau nue, dont la respiration est peu énergique, la localisation de la respiration pulmonaire ou branchiale est bien moius tranchée, et l'action de Tair sur le sang, au travers de la peau, suffit, dans quelques cas, pour prolonger pendant longtemps l'existence, lorsque la respiration proprement dite fait défaut.
Chez l'homme et chez les animaux supérieurs, le poumoaest constitué par d'innombrables canaux (bronches), qui se divisent et se subdivisent, et se terminent enfin dans des vésicules closes. L'air est, à chaque instant, attiré dans ces vésicules tapissées par une membrane trèsfine, dans l'épaisseur de laquelle rampe un réseau sanguin d'une admirable richesse. Réunissant en une seule, par la pensée, toutes les surfaces fractionnées de ces vésicules, on peut envisager le poumon comme une vaste surface muqueuse en contact avec l'air atmosphérique, et sous laquelle circulent des vaisseaux. Dans les vésicules pulmonaires, le réseau vasculaire sanguin n'est séparé de la cavité vésiculaîre (c'est-à-dire de l'air) que par une simple couche d'épitbélium pavimenteux. C'est donc au travers des parois d'un épithélium qui n'a qu'un centième de millimètre d'épaisseur que se font les échanges entre l'air atmosphérique et le sang *.
L'acte régulier de la respiration pulmonaire ne peut s'accomplir qu'à la condition que l'air, modifié par son contact avec le sang dans le sein du poumon, soit remplacé par une nouvelle quantité d'air pur. Aussi l'air est-il, tour à tour, attiré dans la poitrine et repoussé au dehors. Un courant d'entrée et un courant de sortie se succèdent sans interruption. Ces mouvements d'entrée et de sortie de 4'air sont déterminés par une série d'actes mécaniques, auxquels prennent part des leviers osseux et des muscles. Ces mouvements sont désignés sous le nom d'inspiration et
^ Les bronches sont tapisséees par une membrane muqueuse. Mais« & mesure qu'oo approche des vésicules pulmonaires, la membrane muqueuse s*amincit; dans les ràiculos, la membrane muqueuse n'est plus représentée que par une simple couche d*épithélium. Dans les bronches d'un certain calibre (toutes celles qui ont plus de 1/2 millimètre de diamètre), la membrane muqueuse est recouverte, comme on sait, par uo épithélium cylindrique pourvu de cils vibratiles.
Sexpiration. Dans Tordre logique, Tinspiralion ouvre la marche, puis l'air exerce une action chimique sur le sang, et rexpiration succède à cette action. Mais il y a avantage à rapprocher les faits de môme ordre. C'est par l'ensemble des phénomènes d'inspiration et d'expiration, dits phénomènes mécaniques de la respiration, que nous commencerons. Les phénomènes chimiques de la respiration, comprenant Texamen des modificatioDs subies par le sang, viendront ensuite.
SECTION I Plténomènes mécaniques de la respiration
ARTICLE I
DE LMNSPIRATION.
A|r«nts de rintpirfttion. — Un homme adulte^ bien portant, fait en moyenne 18 respirations par minute, c'est-à-dire qu'il inspire une certaine quantité d'air 18 fois par minute, et qu'il expire cet air le même Dombre de fois, pendant le même temps. La durée moyenne d'un mouvement respiratoire complet, chez l'homme adulte, est donc d'un peu plus de 3 secondes *. Il faut remarquer encore que le temps de l'inspiration et le temps de l'expiration ne sont pas égaux. L'expiration est toujours un peu plus longue que l'inspiration ^. En s'observant avec attention, on constate que l'expiration peut se décomposer en deux temps.
1 Le chiffre 18 respirations par minute est une moyenne. Mais il y a des variations extrêmement étendues, non pas seulement dans i'état pathologique, mais dans i*état physiologique. Ce chiffre oscille généraiement entre 16 et 20, mais il peut descendre à 10, ce qui est rare» et s'élever à 25 et à 30, ce qui est moins rare.
L'âge exerce snr la fréquence des mouvements respiratoires une influence qu'il est aisé de prévoir et qui est en harmonie avec le nombre des pulsations du cœur. M. Quetelet a examiné, sous ce rapport, trois cents personnes do tout âge, et voici les moyennes qu'il a résumées sous forme de tableau :
Enfants nouveau-nés 44 mouvements respiratoires par minute,
A l'âge de 6 ans 2/î — —
Entre 1 S et 20 ans 20 — —
Entre 20 et 26 ans 18 — —
Entre 26 et 30 ans 16 ' — —
Entre 30 et 50 ans 18 — —
L'exercice, surtout l'exercice violent, accélère singulièrement les mouvements de la respiration. L'homme ou les animaux qui viennent de fournir une course rapide ou d'exercer un effort musculaire énergique sont haletants. Un cheval au repos ne respire qae 10 fois par minute; une course au trot de cinq minutes élève ce nombre à 50; une course au galop pendant le môme temps l'élève à 65. Cette accélération dure quelques minutes, et le type normal revient peu à peu. (Colin.)
' H. Vierordt, M. Ludwig et M. Liebmann, en se servant du kymographe représenté précédemment (chap. CirculaUon), ont établi expérimentalement que la durée de l'inspiration esta la durée de l'expiration :: lOO : 140. A cet effet, un crayon coudé était fixé
Dans la première moitié de l'expiration, le mouvement de retour est très-marqué. Dans la seconde moitié, l'expiration est à peine sensible, et il semble qu'il y ait un temps de repos. C'est ce temps de quasirçpos qui donne à l'expiration une durée un peu plus longue qu'à l'inspiration.
Les mouvements en vertu desquels l'air entre et sort du poumon ressemblent tout à fait au jeu du soufflet. La poitrine qui contient le poumon ne peut, pas plus que le soufflet, s'agrandir d'elle-même. L'air presse à l'intérieur du poumon par les ouvertures du nez et de la bouche, de même qu'il presse sur toute la surface extérieure du corps. Pour rompre cet équilibre, il faut nécessairement que des forces actives de dilatation interviennent. Les muscles chargés d'agrandir la cavité de la poitrine, et, avec la poitrine, le sac pulmonaire appliqué contre elle, louent dans l'inspiration le même rôle que la force musculaire des bras, qui écarte les deux parois opposées d'un soufflet lorsqu'on veut le remplir d'air. Lorsqu'il est rempli d'air, le poumon, de môme que le soufflet, se vide en revenant sur lui-même, en partie sous l'influence de l'élasticité des matériaux qui entrent dans sa composition, et en partie sous l'influence de forces musculaires actives, qui agissent en sens opposé des précédentes.
L'inspiration est le premier acte des phénomènes respiratoires : c'est par un mouvement d'inspiration que débute l'enfant qui naît à la lumière et à l'air atmosphérique. L'inspiration a pour résultat l'entrée de l'air dans l'intérieur du poumon : l'entrée de l'air est déterminée par VagriOr dissement de la poitrine. L'agrandissement de la poitrine est amené par le mouvement des pièces osseuses mobiles de la cage thoracique, et ces pièces osseuses sont mises en mouvement par les muscles. L'inspiration nécessite donc le jeu d'un grand nombre de parties.
Comment les pièces osseuses de la cage thoracique amènent-elles l'agrandissement de la poitrine? quels sont les muscles qui les meuvent? comment les poumons, librement suspendus dans la cavité de la poitrine, suivent-ils les parois de cette cavité dans son mouvement d'expansion? C'est ce que nous allons successivement examiner.
Agrrandiraement de la poitrine* — Honvement des eètes et du ster-
nnm. — Au moment de l'inspiration, la poitrine se trouve augmentée dans tous ses diamètres, c'est-à-dire suivant son didimetre antéro-poslérieuvy suivant son diamètre transversal^ et suivant son diamètre vertkaL
k la poitrine et figurait, sous forme d*une courbe ondulée, le mouvement de soulèvemat et d'abaissement des côtes.
M. Sibson était arrivé précédemment à des résultats analogues. Il résulte en outre, de ses recherches, que chez Thomme la durée de l'expiration est un peu moindre que ebex la femme, Tenfant et le fleillard. La durée de Tinspiration, comparée à la durée de l'expiration, serait chez l'homme :: 100: 120 ; chez l'enfant, la femme et le vieUlard :: tM: 140 ou lôO.
Le squelette de la cage thoracique est formé en arrière par la portion dorsale de la colonne vertébrale, en avant par le sternum, et, sur les côtés, par les côtes* De ces diverses parties. Tune est immobile relativement aux autres: c'est la colonne vertébrale. Elle ne prend pas une part directe à l'agrandissement de la poitrine, mais elle sert de point d'appui aux leviers osseux. Les côtes et le sternum (qui fait corps avec les extrémités antérieures des côtes) sont mobiles. C'est par le jeu de ces pièces que sont déterminés l'agrandissement antéro-postérieur et l'agrandissement transversal de la poitrine.
Au moment de l'inspiration, les côtes, qui étaient obliquement dirigées d'arrière en avant et de haut en bas, éprouvent un mouvement d'élévation. Le centre du mouvement étant à l'articulation costo-verlébrale, le mouvement d'élévation, très-peu étendu en arrière, devient d'autant plus grand qu'on s'approche plus près de leurs extrémités antérieures, c'est-à-dire à mesure qu'on examine des points de plus en plus rapprochés de l'extrémité du levier représenté par elles. Soit MN la colonne vertébrale (Voy. fig. 51), et Vz le sternum; soient a, 6, c les côtes à l'état d'abaissement, et a', b\ d les côtes soulevées. Il est aisé de se convaincre, par la seule inspection de la figure, que le mouvement d'élévation des côtes entraîne une augmentation dans le diamètre antéro-postérieur de la poitrine ; c'està-dire que la distance qui sépare la colonne vertébrale du sternum (ou la distance qui sépare la ligne MN de la ligne Yz) est augmentée quand les côtes sont soulevées.
On peut se convaincre aussi, par l'examen de la figure, que, pendant le mouvement d'élévation des côtes, les espaces intercostaux augmentent, c'est-à-dire qu'une perpendiculaire tirée entre deux côtes a plus d'étendue quand les côtes sont élevées que quand elles sont abaissées ^. Nous reviendrons plus loin sur ce point.
Les côtes n'éprouvent pas seulement un mouvement d'élévation au moment de l'inspiration, elles décrivent encore une sorte de mouvement de rotation autour d'une corde fictive, qui réunirait l'extrémité vertébrale et l'extrémité sternale de la côte. Ce mouvement, peu prononcé dans les inspirations ordinaires, prend un grand développement dans les inspirations exagérées. C'est en vertu du mouvement de rotation dont nous parlons que la face externe de la côte, dirigée obliquement en dehors et en bas, dans l'état de repos de la poitrine, se redresse de manière
1 Menez, en effet, sur la figure 51 une perpendiculaire entre les deux parallèles a, 6, et une perpendiculaire entre les deux parallèles a\ b'; la dernière perpendiculaire aura plus de longueur que la première.
Fig. 51.
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à se présenter directement en dehors. Par ce mouvement se troure
agrandi le diamètre transversal de la cage thoracique.
Le sternum, auquel viennent en avant se fixer les côtes, associe entre eux ces leviers mobiles, et donne à leurs mouvements un caractère d'ensemble. On conçoit que le sternum (Voy. \z et W, fig. 51) est élevé en même temps que les côtes, et que, de plus, il est projeté en avant, puisque les côtes, en s'élevant, agrandissent le diamètre antéro-postérieur de la poitrine. Ajoutons que ce mouvement de projection n'est pas le même pour tout le sternum. La partie inférieure de cet os est projetée plus en avant que la partie supérieure; en d'autres termes, à chaque inspiration le sternum s'éloigne plus de la colonne vertébrale en bas qu'en haut. Si les côtes avaient toutes la même longueur, comme sur la ligure 51, il est évident que le mouvement de projection du sternum se ferait d'une manière uniforme, et qu'il aurait partout la même valeur. Mais les côtes qui se fixent à l'extrémité inférieure du sternum, ayant plus de longueur que les côtes supérieures, décrivent, au moment de leur élévation (pour une (nême quantité de mouvement dans les articulations costo- vertébrales), un arc de ccrnle plus étendu que les côtes ^ supérieures, et tendent, par con-
séquent, à augmenter davantage le diamètre antéro - postérieur dans la région de la poitrine i laquelle elles correspondent,
La figure 52 peut donner une idée de la projection en avant du sternum au moment de l'inspiration, c'est-à-dire au moment du soulèvement des côtes. Elle montre que l'agrandissement du dia-
- mètre antéro - postérieur de la
- poitrine est d'autant plus étendu que les côtes (c'est-à-dire les leviers mobiles) sont plus longues.
a/ j < I Supposonsquelespartiesbian*
/ / ' ches de la figure représentent les
d côtes et le sternum à l'état de re-
'''E- "- pos ; supposons que la ligne AB
représente un plan horizontal mené par l'extrémité sternale de la huitième côte; supposons que la ligne CD représente un plan horizontal tangent à l'extrémité supérieure du sternum. La ligne GH, qui coupe la ligne AB à l'extrémité sternale de la huitième côte, et qui coupe aussi la hgne CD au sommet du sternum, indique par conséquent la direction linéaire du sternum. Quand les côtes sont soulevées [comme les représentent les parties noires de la figure), c'est-à-dire quand la ligue AB est devenue
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0^, et qaand la ligne CD est devenue cdy la ligne GH est devenue gh : en d'autres termes, enfin, la projection du sternum en avant est beaucoup plus marquée à sa partie inférieure qu'à sa partie supérieure. L'agrandissement du diamètre antéro-postérieur de la poitrine présente donc son maximum au niveau de l'extrémité inférieure du sternum. La distance qui sépare la ligne. MN de la ligne mn mesure ce maximum.
Les divers mouvements du sternum ne sont cependant pas rigoureusement en rapport avec l'étendue du mouvement d'élévation des côtes, parc e que les cartilages qui réunissent en avant les côtes avec le sternum sont loin d'être inflexibles. Ces cartilages étant élastiques, le mouvement d'élévation des côtes peut être porté un peu plus loin que le mouvement d'élévation du sternum lui-même. C'est ce qu'il est facile de constater dans les efforts violents d'inspiration. Alors que le sternum, élevé de 3 centimètres environ, ne. peut plus l'être davantage, l'extrémité chondrale de la côte peut être encore un peu soulevée, grâce à l'élasticité du cartilage qui Ja relie au sternum.
Dans les mouvements plus modérés de la respiration, l'élasticité des cartilages des côtes, quoique moins apparente, entre cependant en jeu. Les mouvements d'élévation des côtes et du sternum seraient très-limités, si le sternum était fixé d'une manière immobile à l'extrémité des côtes. Les cartilages costaux suppléent un peu de mobilité de l'articulation chondro-sternale.
La valeur de l'augmentation du diamètre antéro-postérieur et du diamètre transversal de la cage tboracique au moment de l'inspiration peut varier beaucoup. La plupart du temps, cette augmentation de diamètre est très-limitée. Dans la respiration ordinairey l'augmentation de ces deux diamètres n'excède pas un demi-centimètre. Cela tient à ce que l'agrandissement de la cavité pectorale se fait principalement par l'accroissement du diamètre vertical, c'est-à-dire par le jeu du diaphragme (Voy. §117). Dans les inspirations forcées ^ l'augmentation du diamètre antéro-postérieur, prise au niveau de l'extrémité inférieure du sternum, c'est-à-dire où elle est le plus exagérée, est d'environ 3 centimètres sur un homme adulte, de taille moyenne et bien conformé. L'augmentation du diamètre transversal peut être portée, dans les mêmes conditions, un peu plus loin : cette augmentation peut être de 4 centimètres, quand on prend cette mesure au niveau de la septième et de la huitième côte^ L'agrandissement du diamètre transversal étant dû au mouvement d'élévation du corps de la côte par rotation autour de la corde fictive qui passerait par ses deux extrémités, le soulèvement des côtes inférieures est plus efiicace que celui des côtes supérieures pour augmenter le diamètre transversal de la cage tboracique, parce qu'à l'état de repos
* Les mesures dont nous parlons peuvent être prises sur Thomme, à Taide de compas d'épaisseur appliqués sur la poitrine découverte de ses vêtements. M. Sibson a imaginé, pour prendre ces diverses mesures, un instrument analogue à la mesure des cordouniers, auquel il donne le nom de thoracomètre.
les c6tes inférieures sont plus inclinées par en bas sur la corde /îr'twqm
les sous-tend.
C'est encore dans les cartilages des cfttes que se passe en grande partie, en avant, le mouvement de torsion en vertu duquel la cAte, dont la face externe est inclinée vers le bas pendant l'expiration, se redresse au moment de l'inspiration, sur la corde fictive dont nous parlons.
Les diamètres antéro-posiérieur et transversal de la poitrine sont donc agrandis par les mouvements de la ceinture costo-stemale, déterminés par le jeu de ses muscles élévateurs. Quant au diamètre vertical, celui-ci estdirectement agrandi par l'action du muscle qui ferme par en bas la poitrine, c'est-à-dire par le diaphragme,
R6ie dn dis.phr«inBtt Amm» i'iMpirBti*n. — Le diaphragme est dd muscle hémisphérique, convexe du côté de la poitrine et concave da cAtf de l'abdomen, dans son état de repos. Le diaphragme s'insère par sa cir conférence à tout le pourtour de ia base de la poitrine ; en arrière, sur le corps des trois premières vertèbres des lombes, par deux faisceaui charnus, très-forts, désignés sous le nom de piliers, et à une arcade fibreuse étendue transversalement de l'apophyse transverse de la première vertèbre lombaire, au sommet de la dernière cOle ; sur les cAtés, à la face postérieure des cartilages des six dernières côtes ; en avant, aux régicms latérales de la face postérieure du sternum.
Lorsque le diaphragme se contracte, sa convexité diminue, et il teod de plus en plus à former un plan horizontal. La cavité de la poitrine se trouve augmentée do- cette manière, suivant son diamètre vertical. Ao moment oCi le diaphragme se contracte, en tendant à transformer st convexité en un plan horizontal, les eûtes sur lesquelles il prend en avant ses insertions sont activement soulevées par leurs élévateurs. Tandis que le diaphragme, en s'aplatissant , tend i I augmenter le diamètre vertical de la poitrine, le soulèvement des eûtes inférieures semblerait devoir diminuer ce même diamètre. Mais le soulèvement des côtes > lieu dant tnute la cage thoracique prise n masse, et même, en n'envisageant ce soalèvement que dans les côtes sur lesquelles le diaphragme s'insère, on peut constater sur l'animal vivant que l'excursion par en haut des côtes inférieures est beaucoup moindre que l'aplatissement du diaphragme par en bas. Soit A, en effet (Voy. flg. S3), un plan oblique passant par l'extrémité inférieure du sternum et par la première vertèbre lombaire, pendant l'état de repos de la cage thoracique ; soit D la position correspondante du diaphragme. Quand, au moment de l'ïaspi'
ration, le plan A sera devena a, au même moment D sera devenu d.
En même temps que le diaphragme s'aplatît activement, il repousse en bas et en avant, vers la région ombilicale, suivant la direction de son axe, ks viscères abdominaux ; les viscères abdominaux, à leur tour, poussent en avant la paroi abdominale, qui jouit d'une certaine élasticité. Aussi, au moment de l'inspiration, le foie et l'estomac, abaissés, se dégagent, en partie, de dessous les côtes, et il y a un léger soulèvement du ventre.
Pour que le diaphragme puisse exercer son action inspiratrice, il est nécessaire que les divers points mobiles (côtes, sternum) sur lesquels vient s'insérer sa circonférence soient fixés ; il ne peut, en effet, diminuer ou effacer sa convexité qu'à cette condition. Lorsque toutes les parties sur lesquelles le muscle s'insère sont fixées, et que le muscle entre en contraction, le résultat de toute contraction musculaire étant le raccourcissement des fibres charnues, et, d'un autre côté, le plus court chemin d'un point à un autre étant la ligne droite, la courbe que ces fibres décrivent tend nécessairement à se transformer en droite. Si les côtes n'étaient pas fixées, en ce moment, par la contraction de leurs élévateurs, oa conçoit facilement qu'elles seraient tirées en arrière et abaissées, le diaphragme prenant son point fixe sur la colonne vertébrale, à l'aide de ses piliers. Dans ce cas, non-seulement le diaphragme n'effacerait pas sa convexité, mais encore le diamètre antéro-postérieur de la poitrine se trouverait diminué, et il n'y aurait pas inspiration.
Au moment de sa contraction, le diaphragme tend à effacer sa convexité, et c'est ainsi qu'il augmente le diamètre vertical de la poitrine. On a même cru autrefois qu'il pouvait, en ce moment, devenir convexe en sens opposé, c'est-à-dire du côté de l'abdomen. Cette supposition, absolument irrationnelle, est tout à fait contraire à l'observation, et il est assez singulier qu'elle ait été un seul instant acceptée, quand il suffisait d'ouvrir Tabdomen d'un animal vivant pour décider la question. Or, que l'abdomen d'un animal vivant soit largement ouvert, ou que l'expérimentateur pratique une simple ouverture par laquelle il introduit son doigt, il peut s'assurer que non-seulement le diaphragme ne devient jamais convexe du côté de Tabdomen, mais il peut même constater que, dans les efforts les plus violents de l'animal, la voussure pectorale du diaphragme n'est jamais complètement effacée.
On a attribué au diaphragme la propriété de soulever les côtes inférieures au moment de l'inspiration. Cette action est tout à fait impossible. Si le diaphragme soulevait les côtes, il aurait par là même le pou- \oir d'augmenter les diamètres de la base de la poitrine (Voy. § 416) ; or, la contraction en vertu de laquelle il efiace sa convexité lutte, au contraire, contre l'augmentation en ce sens, laquelle est déterminée et maintenue par d'autres muscles. La contraction du diaphragme ne peut pas amener des effets opposés. MM. Beau et Maissiat ont cru le fait démontré, parce qu'en coupant les muscles intercostaux sur l'animal vi«
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vant, depuis la colonne vertébrale jusqu'au sternum, ils ont vu persister alors, quoique plus faiblement, le mouyement d'élévation des côtes infé* rieures. Mais, sur l'animal dont les muscles intercostaux sont coupés, les côtes inférieures font toujours corps avec le sternum, et les côtes supérieures les entraînent nécessairement dans leurs mouvements. Les expériences de M. Debrou ont montré, d'autre part, que la section du diaphragme n'empêche pas le mouvement d'élévation des côtes inférieures*.
Il est difficile, il est môme impossible de mesurer, chez l'homme, l'agrandissement du diamètre vertical de la poitrine amené par la contraction du diaphragme. Il est certain néanmoins que cet agrandissement varie beaucoup (de môme que celui des autres diamètres) avec l'énergie des mouvements respiratoires. Il est permis d'affirmer aussi que c'est généralement à l'abaissement du diaphragme que la poitrine doit sa principale augmentation de capacité an moment de l'inspiration. M. Golin, qui a mesuré comparativement les divers diamètres de la poitrine, pendant le mouvement d'inspiration sur le cheval, estime, en moyenne, à 3 ou 4 centimètres l'agrandissement du diamètre transverse de la cage thoracique, tandis que l'augmentation du diamètre antéro-postérieur de la poitrine (correspondant au diamètre vertical chez l'homme) est de 10 à 12 centimètres. En d'autres termes, le diaphragme qui s'abaisse pour effacer sa voussure décrit sur le cheval une course de 10 à 42 centimètres. Une règle graduée, introduite dans l'abdomen d'un cheval, appliquée par Tune de ses extrémités sur la concavité du diaphragme et maintenue mollement avec la main, s'abaissait, à chaque inspiration, d'une quantité qu'on mesurait à l'aide d'une tige métallique fixe servant de repère. La tige métallique fixe était enfoncée dans la seconde vertèbre lombaire, et tangente à l'appendice xiphoïde.
> M. Duchenne (de Boulogne) croit avoir démontré, à l'aide de l'électrisatioD des nerfs phréniques, sur ranimai vivant, que la contraction du diaphragme a non-seulemeDt pour effet d'augmenter le diamètre vertical de la poitrine, mais encore de porter les côtes inférieures en haut et en dehors, et d'augmenter ainsi les diamètres transverse et antéro-posté rieur de la poitrine. 11 nuus est absolument impossible de partager cette manière de voir. Lorsque, sur l'animal vivant, les excitateurs de Fappareil d'induction sont appliqués sur les côtés du cou, le passage du courant n'a aucune tendance à se iocaliser sur les nerfs phréniques (les nerfs ne sont pas meilleurs conducteurs du courant que les autres parUes animales, ainsi que nous le démontrerons plus tard); les muscles inspirateurs autres que le diaphragme agissent en même temps, et les côtes soulevées parles muscles de Tinspirutioa fournissent au diaphragme les points fixes dont il a -besoin pour remplir son rôle physiologique.
Quand, sur l'animal qu'on vient de mettre à mort, on excite isolément les nerfs phrëniques séparés des parties voisines, les côtes n'étant plus soulevées et maintenues fixes par leurs élévateurs, la base du thorax rentre en dedans. Si cet effet est peu marqué tant que l'abdomen de l'animal mort est intact, cela tient à ce que la contraction da diaphragme, refoulant les organes abdominaux en bas et en avant, fait saillir le ventre, et à ce que cette poussée s'oppose plus ou moins complètement au mouvement de re* trait des côtes. Hais quand on a supprimé le paquet abdominal, l'excitation dea neift phréniques sur l'animal mort fait manifestement rentrer les côtes Inférieures.
BiTers modes d'inspiration. — Dans les mouvements ordinaires de la respiration, l'agrandissement de la poitrine est dû, en grande partie chez 1 homme, au mouvement d'abaissement du diaphragme, associé à un léger mouvement d'élévation de la cage thoracique.
On peut, au reste, faire varier expérimentalement le mode de l'inspiration. Si l'on comprime fortement le thorax à la partie inférieure, l'agrandissement de la poitrine s'opère principalement aux dépens des portions supérieures de la poitrine. D'un autre côté, lorsqu'on respire très-fortement, tous les diamètres de la poitrine se trouvent augmentés simultanément, et le mouvement des côtes et le mouvement du diaphragme se trouvent portés à leurs dernières limites.
L'agrandissement de la poitrine ne se fait pas toujours de la même façon dans les mouvements de l'inspiration chez les divers animaux. L'abaissement du diaphragme et le soulèvement des côtes en sont bien les agents, mais ils n'y prennent pas toujours une part égale. Quelques animaux ont une respiration abdominale^ c'est-à-dire que la poitrine s'agrandit presque uniquement par le jeu du diaphragme. C'est ce qu'on peut observer sur la plupart de nos animaux domestiques, tels que les chiens, les chevaux, les chats.
Chez l'enfant, le diaphragme prend aussi la plus grande part aux mouvements d'inspiration ; et c'est encore le cas de la plupart des hommes adultes. L'homme a donc surtout la respiration dite abdominale. Chez la femme, au contraire, ainsi que l'ont fait remarquer MM. Beau et Maissiat, la respiration est plus pectorale, c'est-à-dire que l'élévation de la cage thoracique y entre pour une plus grande part. Ce mode de respiration est encore exagéré par la pression que le corset exerce sur la base de la poitrine et sur l'abdomen, par la gêne qui en résulte pour le jeu du diaphragme ; cependant il ne parait pas déterminé par lui. Il est en rapport, sans doute, avec les fonctions spéciales de la femme : pendant la période de gestation, elle trouve dans ce mode de respiration une sorte de compensation à la difficulté que rencontre le diaphragme à s'abaisser sur l'abdomen, distendu par le produit de la conception *.
M. Hutchinson, et plus tard M. Sibson (à l'aide de l'instrument qu'il désigne sous le nom de thoracomètre), ont confirmé par des mesures précises les idées de MM. Beau et Maissiat. M. Sibson a observé de plus que, du côté gauche (côté du cœur), l'ampliation pectorale de l'inspiration est un peu moindre qu'à droite.
Par l'exercice, l'homme peut modifier plus ou moins profondément son type normal d'inspiration, c'est-à-dire, en d'autres termes, qu'il
^ MM. Beau et Maissiat ont observé que le mode pectoral ùq respiration existe sur les femmes non assujetties à l'usage du corset; et dernièrement M. Helmholtz a fait remarquer que les articulations costo-vertébrales chez la femme sont plus lâches et plus mobiles que chez Thomme.
peut faire prédominer tel ou tel diamètre dans l'agrandissement de la cage thoracique. Les professeurs de chant recommandent généralement la respiration ventrale. C'est, en effet, la respiration abdominale (celle dans laquelle l'agrandissement de la poitrine a lieu aux dépens de l'abaissement exagéré du diaphragme) qui emmaganise la plus grande quantité d'air dans la poitrine, celle qui permet de soutenir le plus longtemps rémission du son, et celle qui recule les interruptions nécessitées par le besoin de l'inspiration.
l>es ipiuscles «al ai^issent dans l'insplrationt — Les CÔtes et le Sternum sont les leviers passifs de l'agrandissement de la poitrine; les muscles qui les meuvent en sont les agents actifs. L'inspiration déploie plus de force que l'expiration. L'inspiration tend, en effet, à opérer le vide dans la poitrine et à amener, par conséquent, une rupture d'équilibre dans les pressions gazeuses intérieures et extérieures. Le nombre des muscles inspirateurs est aussi beaucoup plus grand que celui des muscles expirateurs. Dans les mouvements ordinaires de l'inspiration, l'agrandissement de la poitrine, déterminé chez l'homme, en grande partie, par le jeu du diaphragme, ne nécessite que l'intervention d'un petit nombre de muscles pectoraux ; mais, dans les inspirations forcées, une foule de muscles, non-seulement de la poitrine, mais encore des parties voisines, entrent en jeu.
Muscles tnteirostaux externes et internes. — Les espaces' intercostaux sont remplis par deux muscles dont les fibres s'étendent obliquement de la côte qui est au-dessus à la côte qui est au-dessous. Ces muscles ont peu d'épaisseur, mais ils agissent par un très-grand nombre de fibres, car les espaces intercostaux ont une assez grande longueur. Ils sont dirigés en sens inverse l'un de l'autre. Tandis que le muscle intercostal externe, envisagé sur un homme placé dans la situation verticale, a une direction oblique de haut en bas et d'arrière en avant, le muscle intercostal interne est dirigé obliquement de haut en bas et d'avant en arrière. De plus, le muscle intercostal externe remplit l'espace intercostal jusqu'à la colonne vertébrale, mais ne vient pas jusqu'au sternum, tandis que le muscle intercostal interne ne va pas jusqu'à la colonne vertébrale, et arrive jusqu'au sternum.
Il y a peu de muscles sur lesquels on ait aussi longuement disserté. Toutes les opinions possibles se sont reproduites relativement à leur action. Les uns ont vu dans ces deux muscles des inspirateurs, les autres les ont considérés tous les deux comme expirateurs. D'autres ont considéré les intercostaux externes comme des inspirateurs, et les intercostaux internes comme des expirateurs. Pour d'autres, les intercostaux externes sont expirateurs, et les internes inspirateurs. Pour d'autres encore, ces deux muscles sont à la fois inspirateurs et expirateurs. Enfin, on a supposé aussi qu'ils servaient simplement à établir la
continuité des parois thoraciques et à faire ofûce de paroi élastique passive.
Évidemment, cette dernière opinion ne saurait être fondée. Partout oii il 7 a des muscles, ces muscles ont un rôle ac^t/ à remplir. Si ces parties avaient un rôle passif, elles ne seraient point musculaires, mais constituées par un tissu élastique, comme on en trouve en beaucoup de points de réconomie animale.
De ce qu'il y a dans les espaces intercostaux deux muscles dirigés en sens opposé, il est vraisemblable que ces deux muscles n'ont pas à remplir une action identique, qu'un seul et même muscle aurait suffi à exécuter. Il est donc déjà probable qu'ils ne sont ni inspirateurs ni ezpirateurs tous les deux, mais que l'un est inspirateur et l'autre eipirateur.
Hamberger nae parait avoir établi le fait sur des preuves sans réplique, et fixé d'une manière positive le rôle de ces muscles. Les muscles intercostaux externes sont inspirateurs, et les intercostaux internes sont expirateurs ^. Il suffit, pour s'en convaincre, de jeter les yeux sur la figure 54.
Supposons que i', â' représentent deux côtes à l'état de repos ou d'abaissement, et a' une fibre du muscle intercostal externe. Lorsque les côtes 1', ^, sont relevées comme eUes le sont en 1 et 2, il est vrai que l'espace intercostal correspondant a augmenté suivant une perpendiculaire menée entre les deux côtes. Cependant la fibre s'est raccourcie, car les deux points d'attacbe de cette fibre sont moins distants l'un de l'autre, ainsi qu'on peut le constater avec un compas. Puisque la fibre a est plus courte que la fibre a', il s'ensuit que le mouvement d'élévation des côtes correspond à la contraction ou à l'état actif de cette fibre. Le raccourcissement du muscle intercostal externe coïncide avec l'élévation des côtes; ce muscle est donc inspirateur.
^ L*ancienDe discassioo qui s'était élevée autrefois entre Hamberger et Haller, au SQJet du mode d'acUon des muscles intercostauxp s'est réveiUée récemment La lutte o'ett plus violente comme autrefois, mais eUe n'en est pas moins intéressante. D'un côté loat MM. Helmlioltx, Merkel^ Budge, Baumler, Schomakery Duchenne, etc.; de l'autre Mot MM. Hutchinson, Donders,, Sibson, Ludwig, etc. Les premiers soutiennent, avec fialler, qoe les intercostaux internes sont inspirateurs tout comme les intercostaux €xternes.Les derniers défendent, comme nous-méme, la doctrine de Hamberger.
Un des principaux arguments qu'on oppose à la doctrine de Hamberger, c'est que l'expiraUoo ne nécessite généralemeut pas l'intervention de l'action musculaire. Il est vrai que, sur un homme dont la respiration est parfaitement calme, la simple cessation du Jea des puissances inspiratrices ramène la poitrine à l'état initial, c'est-à-dire à l'état de rqKM, c'est-à-dire à l'état d'expiration. Mais l'homme éveillé n'est presque jamais à l'état de repos. L'homme qui parie, qui marche, qui se Uent debout, qui rit, qui éternue, qoi tousse, qui se mouche, qui fait en un mot un effort quelconque, met en Jeu les puiS" nmees actives de Texpiration (Voy. § 122 et suivants, et § 240). Personne ne contestera qu'il existe des muscles expirateurs. Dès lors, pourquoi les intercostaux internes ne seraient-ils pas expirateurs au mémo titre que beaucoup d'autres muscles dont on n'a Januis contesté le rôle 7 Les arguments tirés de rexpérimentation sur les animaux et sur rhomme sont Jusqu'ici peu probants.
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Pour le muscle intercostal interne, la démonslralioa est tout à fait analogue, en sens opposé. En effet, soit b une fibre du noiuscle intercostal inteme dans Tétat d'élévation des côtes 3 et 4. Lorsque ces côtes sont abaissées, comme elles le sont en 3' et 4', la fibre b est devenue *', et il est
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Fig. 54.
un représente Taie de la colonne yertébrale Tue par dorrière.
1, S, 3, 4 représentent les côtes souIcTées 1% i', 3', A\ les c6tes abaissées. (Le soulèrement et l'abwsèment des côtes sont très-exagérés, pour mienz faire saillir les différences que ces positions eatruaest dans les muscles intercostaux.)
«,a' représentent une fibre du muscle intercostal externe dans l'état d'élévation et dans l'état d'abaissement des côtes.
b,b' représentent une fibre du muscle intercostal interne dans l'état d'élévation et dans l'état d'abaiawment des côtes.
aisé de voir qu'elle s'est raccourcie; car les deux points d'attache de cette fibre sont moins distants l'un de l'autre. Donc, la contraction de l'intercostal interne coïncide avec l'abaissement des côtes; donc ce muscle est expirateur.
L'action inspiratrice des intercostaux externes et l'action expiratrice des intercostaux internes n'est efficace qu'autant que d'autres muscles s'associent à leur action et créent des points fixes pour leurs contractions. Les côtes sur lesquelles vont se fixer les muscles intercostaux sont, ea effet, mobiles dans leurs articulations vertébrales. Si nous envisageons, en particulier, un espace intercostal, les muscles prenant leurs points d'appui sur des pièces également mobiles, la contraction musculaire tendrait à faire monter la côte qui est au-dessous, mais elle tendrait aussi à faire descendre celle qui est au-dessus, et ainsi de proche en proche, dans les espaces intercostaux voisins. C'est en envisageant ainsi les muscles intercostaux, isolément des autres puissances musculaires, qu'on a été amené à admettre que, leurs actions mutuelles se détruisant, leur action résultante était nulle. Mais leur action n'est jamais isolée. Les côtes font corps avec le sternum. Toutes les fois que la cage thoracique s'élève, le mouvement d'élévation ou d'abaissement se fait d'ensemble,
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00, si l'on Teut, de proche en proche, mais d'une manière presque simullanée. L'action des muscles intercostaux s'accompagne donc toujours de l'action coacordaote d'autres muscles.
L'telioa des muscles intercostaux externes n'est possible qu'autant qoela première cAte r él^ élevée et fixée; de même les intercostaux internes n'agissent que quand les dernières cdtes ont été abaissées et
j a >. de ctaïqoa cbté, auUnt qnc de eAtn. /. troU fibni d'in iniercojtil interne. r, ont d«9 Jombet.
fiiées.Les scalènes,lessterno-mastoïdiens,Iesous-cUvier,Ie petit pectoral, jooent le râle principal dans l'élévation et la fixation des premières c6les (Vùj. ùg. 56 et 97). Le carré des lombes et le grand oblique abaissent et fixent les dernières cAtes (Voy. Ûg. 5S et 57).
Surcottaux. — Ces muscles, qui s'étendent en /orme de triangles allongés, de l'apopbyse transrerse des vertèbres à la côte qui est au-dessous, Kint élévateurs des cAtes, comme les intercostaux externes, dont ils ont à peu près la direction (Voy. fig. 55). Leur action n'est pas, comme celle
des intercostaux, subordonnée à l'action d'autres muscles, car ils ont, à tous les moments, un point d'appui fixe à la colonne vertébrale. Ces moscles contribuent aussi à faire éprouver à la côte le mouvement de rotation en vertu duquel leur face externe est soulevée.
Scalènes. — Le scalène antérieur (Yoy. fig. 56) descend des tubercules antérieurs des apophyses transverses des troisième, quatrième, cin* quième, sixième vertèbres cervicales à la face supérieure de la première côte. Le scalène postérieur (Yoy. fig. 56) descend des tubercules postérieurs des apophyses transverses de toutes les vertèbres cervicales, moins l'atlas, et se termine en bas par deux extrémités, dont Tune se fixe à la face supérieure de la première côte, et l'autre à la face supérieure de la seconde côte. Ces muscles épais et puissants ont pour fonctions d'élever ^ et de fixer les premières côtes, fournissant ainsi on point d'appuifixe aux intercostaux inspirateurs ou intercostaux externes.
Petit dentelé postérieur et supérieur. — Ce muscle (.Voy. fig. 55), qui s'insère, d'une part, aux apophyses épineuses de la septième vertèbre cervicale et des trois premières vertèbres dorsales, et, d'autre part, à la face externe des deuxième, troisième, quatrième et cinquième côtes, est aussi un élévateur des côtes, mais un élévateur peu efficace.
Cervical descendant. — On désigne ainsi la portion cervicale du muscle sacro'lombaire^ laquelle se fixe, d'une part, aux tubercules postérieurs des apophyses transverses des cinq dernières vertèbres cervicales, et, d'autre part, à Tangle des côtes (Yoy. fig. 55). Ce muscle agit comme le muscle précédent, mais plus efficac^-ment, sa direction se rapprochant plus de la perpendiculaire, relativement aux côtes.
D'autres muscles concourent encore à l'inspiration, mais ils n'agissent guère que dans les mouvements profonds de la respiration ; ils n'ont pas, comme les précédents, d'insertions fixes à la colonne vertébrale, mais prennent leurs points d'attache sur des os, tels que la clavicule, l'omoplate et rhumérus, lesquels doivent être préalablement fixés, pour qu'ils puissent avoir une action efficace. Nous signalerons les suivants :
Sous-clavier. — Ce muscle se dirige de la face inférieure de la clavicule à la face supérieure de la première côte ; il peut concourir à l'élévatio et à la fixation de la première côte.
Grand dentelé. — Ce muscle (Yoy. fig. 56) s'insère, d'une part, au bord spinal de l'omoplate, et, d'autre part, par des digitations, à la face externe et au bord supérieur des neuf premières côtes. Quand l'omoplate est fixée, ce muscle est inspirateur par ses digitations inférieures, c'està-dire par celles qui vont obliquement, et de haut en bas, de l'omoplate aux sixième, septième, huitième et neuvième côtes.
* La première côte s*élève peu, même dans les mouvements les plus forcés de TinspiratioD. Cette élévation, mesurée à son extrémité sternale, ne dépasse'pas 0*,00l, mivant les mesures de M. Herkel. Le rôle principal des scalènes est donc surtout à» fixtr la poitrine, c'e8t>à-dire de constituer un appui fixe & la contracUon des lnièh»sta«x e\ternes«
Grand pectoral. — Ce muscle (Voj. flg. 57) s'insÈre, d'une part, à la lèvre antérieure de la coulisse bicipilale de l'humérus, et, d'autre part, aui cartilages des six premières côtes et à la partie interne du bord iuftrieur de la clavicule. Tous les faisceaux de ce muscle ne peuvent pas concourir à l'élévation des côtes; il n'y a guère que ceux qui vont se rendre aux quatrième, cinquième et sixième côtes *.
Petit pectoral. — Ce muscle est mieux disposé pour concourir au mou- Teœent d'élévation des côtes. Il se llxe, d'un côté, à l'apophyse concoïde de l'omoplate, et, de l'autre, à la face externe et au bord supérieur des troisième,
quatrième et cinquième côtes (Voy. fig. 57).
Ce muscle peut agir dans l'inspiration par
tous ses faisceaux.
Grattd dorsal. — Parmi les faisceaux du
grand dorsal, ceux qui s'insèrent aux apophyses épineuses des sept deroiëres vertèbre?
dorsales, aux apophyses épioeuses des vertèbres lombaires, au sacrum et à la crête
iliaque, ne peuvent pas être considérés
comme inspirateurs. Mais les faisceaux qui
sa fixent par autant de languettes aux quatre ^
dernières côtes, et, d'autre part, à la lèvre
postérieure de la coulisse bicipitale de l'bu-
mérus, peuvent concourir aux mouvements
forcés d'inspiration lorsque le bras estflsé, et
SQriout lorsqu'en même temps l'épaule est
tonlevée.
Slemo-cléido-mastoidien, — Ce muscle {Voy.
fig. 57), qui s'insère, d'une part, à l'apophyse
mastoïdienne du temporal, et, d'autre part, à
la partie supérieure du sternum et à la partie interne du bord postérieur de la clavi-
cnle, peut aussi agir dans l'inspiration en a,a', inrut-nuiiaidien.
élevant la clavicule et le sternum lorsque la '^ ^"^f 'Ifl!'?'"
^ o, petit pFctonl.
tète est fixée. <l, gnnd oblique.
Stemohyotdiens et stemo-thyrotdiens. — Ces ^; J^''d!i!]î1i« i'.bd™«iu muscles peuvent entrer en jeu dans les inspirations très-laborieuses, lorsque l'os hyoïde et le cartilage thyroïde sont fixés par la contraction des muscles sus-hyoïdiens.
Un grand nombre d'autres muscles agissent dans les fortes inspirations pour maintenir la fixité des pièces osseuses sur lesquelles les mus- ' clés précédeals viennent s'insérer. Tels sont, en autres, le trapèze, le
■ Qaandle bras ettélevéet fixé, lei Insertions pectoralM du muscle éta ni toutes plat baiseï gat l'inserUoa bumérale, le grand pectoral peut être eonalAéci comme Inspirateur par toni *oa ralsceaui.
rhomboïde y l'angulaire de r omoplate y le splénius^ les complexuSy lesgnmét et petits droits postérieurs de la tête, les muscles de la région sus-hyoîdiermCy etc.
l>a poniiioii pendant l'Inspiration^ -* Le poumon est tout à fait passif pendant l'inspiration. Les puissances musculaires qui déterminent l'agrandissement en tous sens de la cage thoracique sont les causes m^diates de la dilatation du poumon lui-même. Cet organe, contenu en effet dans une cavité qu'il remplit entièrement, suit les mouvements d'ampliation de cette cavité, contre laquelle il est partout appliqué. L'espace qui sépare le poumon de la plèvre pariétale, c'est-à-dire la cavité des plèvres, étant vide d'air, le poumon suit les parois thoraciques pendant l'inspiration, comme s'il faisait corps avec elles. Lorsque la cavité des deux plèvres communique largement au dehors par des ouvertures ou des plaies qui établissent une communication avec l'air extérieur, les phénomènes de la dilatation de la cage thoracique ont lieu encore par l'intermédiaire des muscles de l'inspiration; mais le poumon, ayant sa surface aérienne et sa surface pleurale comprises entre deux pressions égales, reste immobile ; il ne suit plus les mouvements d'ampliation de la poitrine, les phénomènes de la respiration sont profondément troublés, et si l'ouverture est béante et porte sur les deux côtés de la poitrine, l'asphyxie survient promptement. .
A chaque mouvement d'inspiration, \^poumon se trouve donc dilaté en tous sens, comme la cavité qui le contient. Au moment de l'inspiration ou de l'ampliation du poumon, la cage thoracique se soulevant tandis que le diaphragme s'abaisse, le poumon glisse le long des parois thoraciques. Ce glissement a lieu entre la membrane séreuse qui recouvre la face extérieure du poumon et celle qui revêt la paroi intérieure de la poitrine. Ce mouvement de locomotion du poumon peut être facilement aperçu sur un animal vivant auquel on a enlevé les téguments et les muscles intercostaux, en respectant la plèvre pariétale. A chaque mouvement d'inspiration , on voit, au travers de la plèvre transparente , le poumon descendre le long de la paroi pectorale. Le poumon suit, en effet, les mouvements du diaphragme qui s'abaisse; et, en second lieu, sou mouvement de descente parait plus considérable qu'il ne l'est en réalité, parce que les côtes, en se soulevant, se meuvent sur lui. Au moment de l'expiration, le poumon, qui reprend sa place, exécute un mouvement en sens contraire : il remonte le long de la paroi thoracique. Dans les expériences dont nous parlons, on constate également que le poumon est intérieurement appliqué contre la plèvre pariétale, et qu'il remplit complètement la cavité pectorale. Le mouvement de glissement du poumon, proportionné à l'étendue du mouvement d'inspiration , favorisé dans l'état normal par le poli des surfaces et la sérosité qui les humecte, s'accomplit sans bruit. Lorsque, à la suite des pleurésies, il s'est fomédes brides, des fausses membranes bu des produits solides à la surface oa
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dans répaissear de la séreuse, ce glissement se traduit souvent, à Toreille appliquée sur la poitrine, par des bruits de frottement plus ou moins distinct^;.
Sur des chiens dont on a dénudé complètement les espaces intercostaux, en conservant la plèvre pariétale, on constate que dans les inspirations ordinaires le poumon ne descend pas au-dessous de la septième cftte. Lorsque Tanimal fait une respiration exagérée, le poumon peut descendre jusqu'à la dixième. Ce qui prouve encore que les excursions du diaphragme, c'est-à-dire l'agrandissement du diamètre vertical (antéropostérieur chez les animaux) de la poitrine peut varier dans des limites étendues ^.
Qéanee des toIcs parcourues par Falr. -* Au moment de l'inspira-
tion, l'air remplit, à mesure qu'il se produit, le vide virtuel déterminé par la dilatation de la poitrine. L'air qui s'introduit dans le poumon entre par les fosses nasales et par la bouche, ou par les fosses nasales seules, traverse le pharynx, le larynx, la trachée, et s'engage ainsi jusqu'aux extrémités les plqs reculées des bronches, en vertu de la pression atmosphérique. Si les conduits qui donnent passage à l'air atmosphérique n'étaient pas maintenus béants, soit par la rigidité des parois, soit par l'adhérence à des parties rigides : si leurs parois, en un mot, étaient purement membraneuses et libres, ces parois tendraient, en vertu de la pression exercée contre elles, à se déprimer et à opposer à l'entrée de l'air un obstacle mesuré par cette pression elle-même.
La béance continuelle des conduits respiratoires est évidente dans les bronches, dans la trachée, dans le larynx, où elle est maintenue par des cerceaux cartilagineux de formes diverses, qui entrent dans la constitution des parois; elle est évidente aussi à l'entrée des fosses nasales, dont les ailes mobiles sont doublées de cartilages. Dans l'intérieur des fosses nasales, le conduit est formé par des parois osseuses. La béance n'est pas moins évidente dans le pharynx, conduit commun aux organes de la digestion et à ceux de la respiration. Ce conduit, suspendu en quelque sorte à l'apophyse basilaire, est maintenu ouvert par des plans aponéyrotiques résistants ; il ne revient activement sur lui-même qu'au moment de la déglutition, et les mouvements rapides, et pour ainsi dire convulsifs de la déglutition, ne suspendent le passage de l'air que pendant un temps très-court.
Les ailes du nez, qui sont mobiles, se dilatent activement au moment de l'inspiration, sous l'influence de leurs muscles dilatateurs (élévateurs
* On peut répéter ces expériences sur le cadavre de l'homme, ainsi que l*a fait M. Dooden. On dénude les espaces intercostaux, en ayant soin de ne point léser la plèvre pariétale, et on remplace la contracUon du diaphragme par l'insufflation trachéale. On voit ainsi, au travers de la plèvre, que le poumon descend quand on l'Insuffle, en refookntpar en bas le diaphragme ; on constate que la descente peut atteindre le niveau de kl dixième côte, quand l'insufflation est très* énergique.
de Taile du nez et myrtiformes). Leurs mouvements de dilatation sont surtout marqués dans les inspirations énergiques et rapides. Alors, en effet,- l'air extérieur pressant brusquement contre elles, à cause de la tendance au vide qui a lieu dans les poumons, la pression extérieure les déprimerait contre la cloison, si les muscles dilatateurs ne luttaient pour en maintenir Técartement.
La dilatation active des narines est si intimement associée avec les mouvements de l'inspiration, qu'elle se manifeste encore, alors même qu'elle est devenue inutile. On remarque, en effet, sur les animaux auxquels on a coupé la trachée en travers^ et chez lesquels les fosses nasales ne font plus partie des voies que doit traverser l'air, on remarque, disje, une dilatation concomitante des naseaux à chaque mouvement d'iospiration. On a signalé le môme fait chez des hommes qui s'étaient coupé la gorge (c'est-à-dire la trachée). Il suffit, d'ailleurs,- de se placer devant une glace et de faire une profonde inspiration, la bouche largement ouverte, pour constater que les ailes du nez s'écartent activement, bien que, dans ces conditions, les fosses nasales ne donnent point passage à l'air inspiré.
Ce qui a lieu ^ l'orifice extérieur des fosses nasales se reproduit également aux lèvres de la glotte. L'air qui s'introduit de haut en bas dans le larynx, au moment de l'inspiration, aurait de la tendance à déprimer les lèvres dé la glotte et à fermer ainsi le passage de l'air, si cette ouverture n'était pas maintenue dilatée en ce moment, d'une manière active, par les muscles dilatateurs. Il suit de là que la paralysie de ces muscles entraîne souvent l'asphyxie ; c'est ce qu'on observe fréquemment sur les animaux en expérience auxquels on coupe les nerfs pneumogastriques ^. Le comage des chevaux est déterminé par la dilatation incomplète des lèvres de la glotte au moment de l'inspiration. La cause doit en être recherchée, soit dans une altération des muscles dilatateurs de la glotte, soit dans une altération des nerfs laryngiens qui les animent.
ARTICLE IL DE L'EXPIRATION
AyentB de l'expiration. — L'expiration est généralement moins laborieuse que l'inspiration. Dans les phénomènes ordinaires de la respiration, le retour au repos des agents actifs de l'inspiration et l'élasticiti des poumons sufflsent, en grande partie, pour la déterminer. Le cadavre, sur lequel le jeu des puissances musculaires a cessé, est à tétat dexpiration,
1 C'est pour cette raison que, sur les animaux auxquels on pratique la section des pneumogastriques et qu^on veut maintenir vivants, on a soin de pratiquer en même temps une ouverture À la trachée, au-dessous du larynx, pour assurer le maintien des phénomônes mécaniques de la respiration.
Hais respiration nécessite souvent l'intervention de puissances actives. Ainsi, dans les expirations profondes et prolongées, les muscles dits expirateurs agissent en sens opposé des muscles inspirateurs, et peuvent diminuer les divers diamètres de la poitrine. Daos beaucoup de circonstances, l'expiration devient un phénomène complexe et nécessite, d'une manière évidente^ l'intervention de puissances musculaires variées. Tels sont les efforts de la phonation et du chant, dans lesquels le courant de sortie de l'air est gradué, retardé, accéléré, etc. ; tels sont les efforts violents des excrétions, de l'exercice musculaire, etc., dans lesquels l'air est momentanément conservé dans la poitrine dilatée, et d'où il s'é* cbappe ensuite brusquement, quand l'effort a cessé. Tels sont encore une foule d'autres actes, tels que le bâillement, la toux, le rire, l'étemument, etc., dans lesquels interviennent les agents de l'expiration et ceux de l'inspiration, et sur lesquels nous reviendrons plus loin.
Hu ponBion pendant l^explratlon. — l>e l*éla«tlclté du poumon et 4« ict tiSéim dans l'inspiration et l'expiration. — Contractillté des
feronckes. — Le poumoD, avons-nous dit, est tout à fait passif pendant l'inspiration. Il agit, au contraire, d'une manière directe au moment de l'expiration. Il revient sur lui*môme en vertu de son élasticité.
On peut se convaincre aisément que le poumon est élastique. Il suffît pour cela d'insufiler, par la trachée, un poumon extrait du corps de ranimai. Le poumon, qui s'est dilaté sous l'effort de l'air, revient brusquement sur lui-même aussitôt que l'insufflation a cessé.
La propriété élastique du poumon, étant une propriété de tissu, existe dans tons les moments de la respiraf ion, aussi bien au moment de l'iospiration qu'au moment de la respiration. Mais cette élasticité ne peut chasser l'air contenu dans la cavité pulmonaire que quand les puissances de rinspiration qui ont lutté contre elle, et môme qui l'ont surmontée temporairement, cessent d'agir. Le poumon qui, pendant l'inspiration, avait accompagné, en quelque sorte malgré lui, les parois pectorales, n'obéit librement à son élasticité qu'au moment de l'expiration : il revient sur lui-même, et chasse l'air que l'inspiration avait fait pénétrer dans son intérieur.
Le mouvement de retrait du poumon est borné par les dimensions de la cage thoracique, qui ne peut diminuer que dans certaines limites. Lorsque la poitrine est revenue sur elle-même (en vertu de la cessation d'action des muscles inspirateurs, et en vertu de l'action surajoutée des muscles expirateurs), le poumon n'a pas encore épuisé toute son élasticité. Il diminuerait encore de volume si la cage thoracique, contre laquelle il est maintenu par le vide des plèvres, était capable de diminuer encore. Le poumon est donc toujours dans ^e sorte de tension forcée, même au moment de l'expiration, même sur le cadavre. Le fait peut
être mis en évidence par iiite ezpfimnee liés biiii|Aec foraqif on onTre la poitrine d'un cadavre, et qu'on établit ainsi l'équilibre des pressions entre la surface pleurale et la surface muqueuse des poumons, rien ne gène plus l'élasticité pulmonaire, et le poumon, quoique à Tétat d'expifation, revient encore sur lui-môme d'une certaine quantité. Il suffit, pour s'en convaincre, de faire l'ouverture de la poitrine, le cadavre étant sous l'eau ; le retrait élastique du poumon cbasse au dehors des bulles d'air qui s'échappent par la bouche et par les fosses nasales da cadavre.
L'élasticité du poumon n'est donc jamais complètement satisfaite sor l'animal vivant, et cela assure l'énergie et la régularité de son mouvement de retour pendant l'expiration. C'est ainsi que, dans nos machines, un ressort agit avec plus de précision et d'uniformité lorsqu'on ne le laisse jamais agir jusqu'à sa limite de rétraction.
M. Donders a mesuré la force élastique que possède encore le poamon alors qu'il est revenu sur lui-môme au moment de l'expiration. A cet effet, il met à mort un animal ; il adapte à la trachée un tube recourbé contenant de l'eau ou du mercure, après quoi il ouvre largement les deux côtés de la poitrine : les poumons obéissent librement à lenr élasticité, l'air qu'ils contiennent presse sur le liquide contenu dans le tube recourbé, la colonne liquide s'élève du côté de la branche libre et représente la tension de l'air contenu dans le poumon ; cette tension sert de mesure à la force élastique du poumon. D'après une série d'expériences tentées sur des cadavres d'animaux et sur des cadavres humains, M. Donders conclut que la force élastique du poumon, après l'expiration, fait encore équilibre à une colonne mercurielle de 6 millimètres d'élévation.
Quand le poumon est distendu par de l'air insufflé, lorsqu'en un mot on a bandé au maximum ses éléments élastiques, son élasticité fait équilibre à une colonne mercurielle de 48 millimètres de hauteur environ. Voilà pourquoi le courant d'air de l'expiration est plus rapide au commencement qu'à la fin de l'expiration.
Il résulte de ce qui précède que les puissances actives de l'inspiration, c'est-à-dire les muscles inspirateurs, ont à vaincre des résistances de plusieurs sortes. En premier lieu, il faut que leur contraction surmonte la force élastique du poumon, c'est-à-dire une force qui va sans cesse en croissant à mesure que l'inspiration est plus avancée. Cette résistance élastique du poumon que les muscles de l'inspiration doivent surmonter peut être évaluée, au début de l'inspiration, au poids d'une colonne mercurielle qui aurait 6 millimètres d'élévation et qui aurait pour base la surface des poumons (ou la surface de la cavité pectorale, contre laquelle les poumons sont appliqués). A la fin d'une inspiration profonde, les muscles de l'inspiration feraient équilibre à une force beaucoup plus grande, qu'on peut évaluer à une colonne de mercure de môme base, mais trois fois plus haute. Dans les mouvements ordinaùtt
de la respiration, on peut estimer que la force élastique des poumons fait équilibre seulement à une colonne de mercure de 40 millimètres environ à la fin de l'inspiration. D'où il suit qu'on peut évaluer à une colonne de mercure de 8 millimètres en moyenne, pendant toute la durée de Tinspiration, reffbrt que les muscles inspirateurs ont à surmonter pour vaincre l'élasticité des poumons. Or, une colonne de 8 millimètres de mercure ayant pour base la surface entière du thorax, évaluée à 2,736 centimètres carrés, représente un poids de plus de 30 kilogrammes. Telle est la première résistance qu'ont à vaincre les muscles de l'inspiration.
En second lieu, au moment de l'inspiration, et par suite de la tendance au vide en vertu de laquelle l'air est attiré dans la poitrine par la bouche et les fosses nasales, l'atmosphère exerce extérieurement sur la surface du thorax une certaine pression ^ . Cette pression dépend de la différence qui existe, à chaque moment, entre la pression atmosphérique et la tension élastique de l'air contenu dans la poitrine. Cette différence peut être appréciée à l'aide d'un manomètre à mercure appliqué aux fosses nasales, ainsi que l'ont fait MM. Yalentin et Hutchinson. Or, dans un mouvement d'inspiration calme, on peut, d'après M. Yalenlin, estioiery en moyenne, cette différence à une colonne mercurielle qui aurait 5 millimètres de hauteur et pour base la surface totale du thorax, c'est-à-dire à un poids de 20 kilogrammes environ K Telle est la seconde résistance que les muscles de l'inspiration ont à Taincre.
11 faut encore ajouter à cela la résistance naturelle des parois thoraciques et des cartilages costaux. D'où il résulte que^ dans les mouvements ordinaires de l'inspiration, les muscles inspirateurs ont à vaincre un ensemble de résistances qu'on peut évaluer à 50 kilogrammes au moins. D'après les détails dans lesquels nous venons d'entrer, on peut se rendre compte de ce qui arrive lorsqu'on fait une large plaie à la poitrine d'un animal vivant. Il y a alors équilibre entre la surface intérieure et la surface extérieure des poumons. Cet organe n'est plus maintenu contre la paroi pectorale, puisque le vide des plèvres n'existe plus. Le poumon obéit en toute liberté à son élasticité, il se retire sur lui-môme et devient immobile. Il ne peut plus être dilaté au moment de l'inspiration, car il ne suit plus les parois de la cavité thoracique qui le contient. Il ne revient plus sur lui-même au moment de l'expiration, car son élasticité n'a pas été mise en jeu par sa distension excentrique. Si les
* Cette prenion est accusée, au moment de TinspiratloD, par une légère dépression dans les espaces Intercostaux.
* Dans lea mouvements exagérés d*iQ»pi ration, la résistance élastique des poumons d*ane part, et d*autre part la différence entre la pression atmosphérique et la tension élastique de Tair contenu dans les poumons, augmentent dans des proportions considérables. La première devient une colonne mercurielle de 0b,018 d'élévation, la seconde (appréciée au manomètre) peut devenir une colonne de 0»,1SO d'élévation.
deux cbtés de la poitrine étaient largement ouverts, l'aspbyxie serait jmnÙDeate. Il est rare, heureusement, que les deux c&tés de la poitrine soient simultanément ouverts, et le coté sain supplée aux fonctions du c6té lésé.
Lorsque l'ouverture est peu étendue, l'épanchement qui se fkit entre les lèvres de la plate rend la suspension du jeu du poumon moins complète et prépare la guérison. Dans les plaies de poitrine qui ne sont oblitérées ni par des épanchements, ni par le rapprochement des lèvres de la plaie, ni par les pièces de pansement, l'air entre et sort par la plaie i chaque mouvement d'inspiration et d'expiration. La cage pectorale est alternativement augmentée et diminuée par le jeu des muscles, mais le poumon du même cAté reste sensihlement immobile. Lorsque l'ouTef ture est petite, l'entrée et la sortie de l'air sont souvent accompagnées d'un bruit de sifflement qui indique le passage de l'air par l'ouverture. Ce bruit est surtout marqué au moment de l'inspiration, laquelle est plus rapide et plus énergique que respiration.
Le poumon n'est pas seulement élastique. Les conduits dans lesquels circule l'air sont pourvus de libres contractiles, de nature musculaire. Ces nbres entourent les petites bron* cbes d'une tunique continue; oa les trouve aussi dans la trachée, mais elles n'y existent plus qoe dans l'intervalle qui sépare les extrémités des cartilages incomplets.
On peut mettre en évidence ta contractilité des bronches à l'aide du galvanisme. Les petites broacbes se prêtent mieux que les grandes bronches à ce genre d'expériences. On peut aussi, à l'exemple de M. 'Williams, roidre ie fait très-évident, en mulli' pliant, pour ainsi dire, le phénomène. A cet effet on prend on poumon sur un chien qu'on vient „ de mettre à mort, on lie la bron-
che principale de ce poumon sur un tube métallique, puis, suspendant verticalement le poumon (Vot. Bg. 58], ou remplit d'eau colorée le poumon et le tube, dont la partie supérieure est en verre et graduée. Cela fait on dirige un courant galvanique puissant ou un courant d'induction au travers du poumon, en appliquant l'un des pôles de la pile ou de l'appareil inducteur sur la surface du poumon, et l'autre p61e sur la partie métallique du tube. Le liquide contenu dans le poumon ne tarde pas à s'élever dans le tube gra-
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due, poussé vers le haut par la contraction des bronches stimulées par le courant *.
La contraction des bronches est lente, successive» comme celle des muscles de la vie organique, ou muscles à fibres lisses. Il n'est pas probable, dès lorSy qu'elle se manifeste d'une manière rhythmique à chaque
expiration.
Dm mwselM «ml «^tMeni dans r expiration* — Parmi les muscles ex-
pirateurs, il faut ranger les muscles mtercastaux intemes (voy. § 119). La contraction de ces muscles n'est efficace, d'ailleurs^ qu'autant que les côtes inférieures sont fixées par d'autres muscles ; de môme que les intercostaux externes n'agissent, pour soulever la cage thoracique, qu'autant que les premières côtes sont simultanément élevées et maintenues. Le muscle carré des lombes (Yoy. flg. 55), qui s'insère, d'une part, à la partie postérieure de la crôte iliaque et sur le ligament iléolombaire, et, d'autre part, au bord inférieur de la dernière côte, joue, pendant l'expiration, à peu près le môme rôle que les scalènes pendant l'inspiration. Les fibres des muscles grand oblique, petit oblique et transverse, qui vont aux dernières côtes, contribuent aussi, en fixant les côtes inférieures, à rendre efficace la contraction des intercostaux internes K Les muscles 9ous<ostauXy conslituès par des languettes musculaires
< Dans Texpérience telle qu'elle est ici figurée, on agit directement sur Télëmeut museolaire des bronches. Lorsque l'excitant galvanique est appliqué sur le nerf pneumogastrique, on n'obtient aucun eflét. H. Rûgeoberg a récemment montré que l'ascension doUquldedans le tube de Tappareil représenté flgore S8, ascension qu'on observe parfois lorsqu'on excite ie nerf pneumogastrique sur un animal dont les poumons sont encore en place dans la poitrine, que cette ascension est due à la compression sous-diaphragmatique de l'estomac qui remonte sous rinfiueoce de la contraction des fibres longitudinales de l'œsophage.
Les fibres musculaires lisses des bronches sont animées par le nerf grand sympathique.
I IL Marcaoci, professeur à Tuniversité de Plse, et plus tard M. Slbson^ ont analysé avec beaucoup de soin le rôle des muscles intercostaux externes et internes. Ces deux observateurs ont reprodait le théorème d'Hamberger ; mais, en consultant l'anatomie comparée et en s'aidant des données de la physiologie expérimentale, ils ont montré que, si les intercostaux externes sont Inspirateurs et les intercostaux internes expirateors, cependant une petite porUon de l'étendue des intercostaux internes (portion intercartilagineuse) doit être considérée comme Inspiratrice.
Ghes un certain nombre de mammifères, la porUon cartilagineuse des côtes a beaucoap plus d'importance que chez l'homme. Chez les mammifères dont nous parlons, on peut dire qo'U y a en avant une côte cartilagineuse, comme en arrière une côte osseuse, mobiles l'une sur l'autre, dans rarticulation chondrocostale, et chacune douée de mouvements distincts : la colonne sternale est en quelque sorte en avant la reproduction de la /Honne vertébrale en arrière. Les côtes osseuses et les côtes cartilagineuses possèdent chacune un appareil musculaire composé d'un muscle élévateur et d'un muscle abaiiseur. L'Intercostal interne n'est pas un seul muscle : sa partie miercartilagineuse représente pour ie cartilage ie muscle élévateur (inspirateur), le triangulaire du sternum enost l'abaisseur (expirateur) . Le muscle intercostal externe représente d'ailleurs, comme
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situées vers Tangle postérieur des c^tes» insérées, dune part à la face interne d'une côte, et, d'autre part, à la face interne de la côte sufr-jacente, ont la direction oblique des intercostaux internes, dont ils semblent une dépendance.
Le muscle triangulaire du sternum s'insère', d'une part» sur les parties latérales à la face postérieure du sternum, et, d'autre part» sur la face postérieure des troisième, quatrième, cinquième et sixième cartilages costaux. La direction des languettes de ce muscle est la môme que celle des intercostaux internes. Il doit être pareillement envisagé comme un muscle expirateur.
Le petit dentelé postérieur et inférieur , qui s'insère, d'une part, aux apophyses épineuses des onzième et douzième vertèbres dorsales, et aux apophyses épineuses des première et deuxième vertèbres lombaires, et, d'autre part, au bord inférieur des neuvième, dixième, onzième et douzième côtes, est également un muscle expirateur (Yoy. flg. 55).
La portion supérieure du grand dentelé, celle qui va se fixer aux deuxième et troisième côtes, peut concourir aussi aux fortes expiraticos (Yoy. fig. 56). Gomme ce muscle s'insère sur un os mobile (l'omoplate), il ne peut exercer cette action qu'autant que l'épaule est fixée, M. Sibson a établi expérimentalement le rôle expirateur de ce muscle sur les animaux quadrupèdes dont les membres antérieurs sont naturellement fixés pendant la station.
Les muscles de Vabdomen : grand oblique^ petit oblique y transverse^ grand droit (Yoy. fig. 56 et 57), agissent, dans les phénomènes de l'expiration, à des degrés très-divers. Dans les mouvements de la respiration modé> rée, ils réagissent surtout par leur élasticité. En effet, au moment de l'inspiration, le diaphragme a refoulé la masse intestinale en bas et en avant, et celle-ci a légèrement distendu les parois abdominales ; ces parois reviennent sur elles-mêmes, par élasticité, au moment de l'expiration. Ces muscles concourent aussi à fournir un point d'appui fixe à la contraction des intercostaux internes. Dans les expirations forcées, ils tirent les côtes par en bas, et agissent d'autant plus efficacement qu'ils s'insèrent à une grande étendue de la partie antérieure des côtes. Ibi peuvent encore, quand les côtes ont été abaissées autant que possible,
chez rhomme, le muscle élévateur de la cdte osseuse; et la porUon interosseuse do muscle intercostal Interne en est Tabaisseur.
La portion cartilagineuse du thorax a peu d'étendue chei l'homme. Les muscles qui lui sont annexés (portion intercartilagineose du muscle intercostal interne, muscle trian* gulaire du sternum) sont moins développés que chex les animaux; mais 11 est probable que les choses se passent ches Thomme comme dans les animaux, quolqu'à un degré beaucoup moins marqué. H. Marcaccl, qui a surtout insisté sur ces parUcularitâ et qui a cherché à les démontrer par expérience, rappelle un conseil déjà donné par Haller. II n'est pas aisé d'étudier la mécanique respiratoire sur un animal vivant dont la respiration est calme et paisible; pour rendre ces mouvements plus énergiques et pour mettre en évidence les phénomènes signalés plus haut, il faut ouvrir largement la poitrine de Tanimal^du côté opposé à celui qu'on examine. Alors le poumon de ce côté s'affaissera, et les mouvements respiratoires du cdté en expérience seront singulièrement exagérés.
s'aplatir activement sur les organes contenus dans le ventre, repousser ceux-ci du côté du diaphragme, exagérer ainsi la convexité de ce muscle alors relâché, et diminuer la cavité pectorale jusqu'à ses dernières limites. Le grand oblique s'insère, d'une part, à la crête de l'os iliaque et à l'arcade crurale, et, d*autre part, à la face interne des cinquième, sixième, septième, huitième, neuvième, dixième, onzième et douzième c6tes. Le petit oblique s'insère, d'une part, à la crête de l'os iliaque et à la partie externe de l'arcade crurale, et, d'autre part, au bord inférieur des cartilages des neuvième, dixième, onzième et douzième côtes. Le transverse s'insère, d'une part, à la crête iliaque et à la partie externe de Tarcade crurale, et, d'autre part, à la face interne des septième, huitième, neuvième, dixième, onzième et douxième côtes, en entre-croisant ses insertions avec celles du diaphragme. Le grand droit s'insère, d'une part, au bord supérieur du pubis, entre l'épine et la symphyse, et, d'autre part, aux cartilages des cinquième, sixième et septième côtes, et à la partie inférieure du sternum.
Les muscles long dorsal et transversotre épineuXy par les faisceaux qui se dirigent obliquement de bas en haut, des vertèbres à l'angle des côtes oa à l'espace compris entre cet angle et l'articulation costo-transversaire, sont aussi des muscles expirateurs.
Dans les mouvements violents d'expiration, beaucoup d'autres muscles encore peuvent entrer en action : tels sont, entre autres, ceux qui se rendent à l'omoplate ; tels sont un grand nombre de muscles de la colonne vertébrale. Ces divers muscles s'associent encore d'une infinité de manières dans les diverses situations du tronc, pour fournir dans toutes ces attitudes des points fixes à l'action des muscles de la respiration.
D« iiKli vesplratoire. — Lorsqu'on applique l'oreille, nue ou armée d'an stéthoscope, sur la poitrine d'un homme sain, on entend un léger bruit qui correspond à l'entrée de l'air dans les poumons. Un second bruit, plus faible que le premier et la plupart du temps assez difficile à percevoir, correspond à la sortie de l'air ou à l'expiration.
On a donné le nom de murmure respiratoire ou vésiculaire au bruit produit par l'entrée de l'air dans les poumons et par la sortie de ce même air de cet organe. Ce murmure est caractérisé, pendant l'inspiration, par une espèce de soufQe léger, qui donne à l'oreille la sensation d'un mouvement d'expansion ou de dilatation, doux et moelleux. Le bruit produit par la sortie de l'air est à peine perceptible dans l'état normal, et il faut une oreille un peu exercée pour le saisir.
Le murmure respiratoire est dû au frottement de l'air contre les parois des conduits aériens *. On conçoit que le frottement de l'air est plus
> On a cherché à localiser l'origine du marmure respiratoire. M. Spittal et M. Beaa placent cette origine aux lèvres delà glotte. U est certain que- l'air qui entre dans le poumon, ou vu sort de cet organe, rencontre dans le larynx les cordes vocales, contre
grand pendant l'inspiration que pendant l'expiration. La darée de Tiospiratîon étant moindre que la durée de l'expiration (Voy. § 1 15), la vitesse du courant d'air est plus grande dans le premier temps que dans le secondy et, par conséquent aussi, le frottement. Cette différence dans Tintensité des deux bruits est eocore une conséquence de l'énergie plus grande des agents de l'inspiration (Yoy. § 119).
Le murmure inspiratoire se prolonge pendant toute la durée de Vmpiration, tandis que le murmure expiratoire, à peine sensible, ne se fait sentir qu'au commencement de l'expiration. La plus grande partie de l'expiration est silencieuse, le courant d'air ayant peu de vitesse, surtout à la fin de l'expiration. On estime généralement que le bruit de l'inspiration est triple en durée environ du bruit de l'expiration.
La durée du bruit de l'expiration est quelquefois anormalement augmentée dans certains points du poumon. Elle peut égaler la durée du bruit de l'inspiration, elle peut môme la surpasser et s'étendre à tout le temps de l'expiration. Cette prolongation anormale du bruit expiratoire, désignée assez improprement sous le nom d'expiration prolongée ^ indique, en général, un obstacle local à la sortie de Tair, situé profondément sur le trajet des conduits aériens, ou un rétrécissement de ces conduits, et elle a en pathologie une importance d'autant plus grande que, précédant parfois toute autre manifestation morbide, elle présage souvent une affection grave (tubercules pulmonaires).
Lorsqu'on applique l'oreille ou le stéthoscope dans les points voisins de la racine des poumons, on entend un bruit qui diffère un peu du murmure respiratoire ou vésiculaire. Ce bruit, déterminé en ces points par le frottement de l'air sur les parois des gros tuyaux bronchiques, a reçu, en pathologie, le nom de souffle bronchique. Dans l'état normal, ce souffle se confond plus ou moins avec le murmure respiratoire général. Lorsque le poumon acquiert une densité anormale, par cause pathologique, ce souffle prend un certain développement, et, comme le murmure vésiculaire est souvent suspendu, il devient prédominant et se transmet par résonnance dans des points môme éloignés du siège de l'induration.
En appliquant le stéthoscope sur le trajet cervical de la trachée-artère, on perçoit directement le bruit déterminé par le frottement de l'air contre cette partie des voies aériennes, et aussi le retentissement du bruit produit au-dessus (à l'ouverture glottique) et au-dessous (dans les bron-
lesquelles 11 frotte. Une parUe du bruit doit donc se produire en ce point. Mais la persiitance du murmure respiratoire chex les individus et les animaux auxquels la tradiée est largement ouverte au-dessous des cordes vocales, et les changements que Tëtat de dilataUon ou de rétrécissement des bronches apporte à l'étendue et an Umbre de ces bruits, démontrent que la localisation du murmure respiratoire n^est pas possible, et qnll est engendré dans toute retendue des conduits aériens. Ce bruit a sans doute plus d*i&tensité dans certains points que dans d*aulres, comme, par exemple, aux cordes vocales et aux éperons des divisions bronchiques.
ches). Le murioure respiratoire a été désigné en ce point sous le nom de iouffle trachéal.
Aux bruits respiratoires dont nous venons de parler viennent s'en joindre d'autres^ dont le siège n'est plus dans les poumons ni dans les bronches, mais dans les fosses nasales. Chez une personne bien confor*mée, qui respire doucement et la bouche fermée, Tair entre et sort par les fosses nasales et produit un léger bruit, qui a principalement son siège dans la partie antérieure des fosses nasales. Ce léger bruit s'entend surtout dans le silence de la nuit ; il se complique souvent du mouvement oscillatoire des mucosités nasales agitées par le courant d'air. Quand la bouche est en môme temps grande ouverte, le passage de Tair se trouve considérablement agrandi, et le bruit devient à peu près nul, à moins toutefois que n'interviennent les oscillations vibratoires du voile du palais. Dans ce dernier cas, le bruit augmente d'intensité et prend un autre caractère, le caractère du ronflement.
Les bruits respiratoires éprouvent, dans les maladies de l'appareil de là respiration^ des altérations nombreuses. La dilatation ou le resserrement des canaux par lesquels entre et sort l'air atmosphérique ; l'état de la membrane muqueuse bronchique ; celui de la substance pulmonaire, dont la congestion agit par refoulement sur les ramifications bronchiques voisines, ou dont la destruction partielle détermine dans le parenchyme pulmonaire des cavités anormales ; l'état de vacuité ou de plénitude des bronches, la nature des liquides qu'elles contiennent ; la destruction de la plèvre pulmonaire et la communication anormale des canaux bronchiques avec la cavité des plèvres : toutes ces conditions nouvelles entraînent dans l'intensité, la durée, le siège et le timbre des bruits respiratoires, des modifications dont la connaissance est précieuse pour le médecin. L'ensemble coordonné de ces notions forme aujourd'hui, sous le nom à' auscultation^ grâce aux immortels travaux de Laënnec, l'une des sources les plus fécondes du diagnostic. Mais ce n'est point ici le lieu de nous en occuper.
ARTICLE III
DE LA RESPIRATION
Les agréais mécaniques de 1» respiration entrent enjeu dans une
-foaie d'actes physiologiques* — Déjà, à propos du vomissement, de la défécation, de la préhension des liquides et du cours du sang veineux, Qous avons insisté sur le rôle des agents musculaires de l'inspiration et de l'expiration. Nous verrons plus tard ces agents intervenir aussi d'une manière spéciale dans la phonation, dans la locomotion, dans la miction, dans l'expulsion du produit de la conception, etc. Nous signalerons ^ulement ici quelques actes qui se rangent plus naturellement dans
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les fonctions de respiration que dans les autres : tels sont le bâillement, le sanglot^ le hoquet, le rire, le ronflement, la toux, l'expectoration, le crachement, Téternument. La plupart de ces actes ont leur point de départ dans un état particulier du système nerveux, et l'excitant en vertu duquel le système nerveux met les puissances musculaires en jea, pour le? produire, est, pour quelques-uns d'entre eux, à peu près inconnu.
Bâillement. — Le bâillement survient dans des conditions diverses : tantôt il est le signe du désœuvrement et de l'ennui, tantôt il annonce le besoin du sommeil ; d'autres fois il est l'expression d*un sentiment de malaise et de faiblesse, et il précède la syncope. Il consiste en une inspiration lente et profonde, la bouche étant grande ouverte. A l'inspiration succède une expiration lente aussi, et graduée. Pendant le bâillement, les voies nasales sont fermées à la sortie de l'air par l'application du bord libre du voile du palais contre la paroi postérieure du pharynx. La tension du voile du palais a lieu au commencement du bâillement et au moment où la bouche s'ouvre largement, et elle dure jusqu'au moment où]e bâillement se termine par la fermeture de la bouche. On sent très-bien sur soi-même ce mouvement, en quelque sorte convulsif, du voile du palais, et il est facile de le constater directement en bâillant devant un miroir, tandis qu'on déprime légèrement la langue.
Hoqnet. — Le hoquet est essentiellement déterminé par une sorte de convulsion du diaphragme. Il consiste en une inspiration brusque. Le diaphragme, en se contractant, s'abaisse rapidement. L'air se précipite alors dans la poitrine et fait entrer en vibration les lèvres de la glotte. La vibration des lèvres de la glotte est la cause déterminante du bruit particulier auquel on reconnaît de loin le hoquet. II est probable que, dans ce moment, la contraction des muscles dilatateurs de la glotte ne se trouve plus harmonisée avec l'action inspiratrice du diaphragme convulsivement et anormalement contracté. Les cordes vocales relâchées, cédant sous la pression de l'air qui se précipite dans la poitrine, résonnent tout en diminuant l'ouverture par laquelle pénètre l'air, et cette inspiration spasmodique devient bruyante et anxieuse. Le hoquet se montre, b plupart du temps, chez les individus nerveux et chez les jeunes enfants dont l'estomac est rempli outre mesure. Il survient aussi aux approches de la mort, et il est d'un fâcheux présage.
Sanglot. — Le sanglot a une grande analogie avec le hoquet. Il est également déterminé par la contraction convulsive du diaphragme et par la résonnance des lèvres de la glotte. Il en diffère en ce que la contrac-
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lion du diaphragme est saccadée^ de manière que le bruit produit pendant l'inspiration aux lèvres de la glotte présente un caractère d'intermittence. Be plus^ la sortie de Tair pendant l'expiration qui suit présente aassiles mêmes caractères, c'est-à-dire que la glotte résonne de la môme manière et suivant le mode intermittent, pendant l'expiration. Le sanglot est souvent accompagné de pleurs, et il persiste quelquefois assez longtemps chez les enfants, quand les pleurs ont cessé. Il survient dans les émotions vives et annonce un profond ébranlement du système nerveux.
Bire. — Le rire est caractérisé par des respirations résonnantes et saccadées, qui se succèdent avec rapidité. La résonnance ou le bruit du rire est déterminée, et par les vibrations des cordes vocales et aussi par celles du voile du palais. Dans le rire, le bruit produit aux lèvres de la glotte ne Test plus par le même mécanisme que dans le hoquet et le sanglot. Les lèvres de la glotte, convenablement disposées par leurs muscles tenseurs, rendent un son analogue à celui de la phonation : le rire est dit alors bruyant. Dans le rire modéré, les cordes vocales ne prennent plus part à la résonnance, et les vibrations du voile du palais subsistent seules. Au reste, on peut rire la bouche ouverte ou fermée.
Le sourire n'est qu'une expression particulière des muscles du visage, à laquelle les phénomènes de la respiration restent à peu près ou tout à fait étrangers.
BoMflemcnt. — Le ronflement est caractérisé par la résonnance anormale de l'air dans les fosses nasales et le pharynx, les autres conditions de la respiration restant les mêmes. La résonnance du ronflement est généralement déterminée par les vibrations du voile du palais. Ces vibrations peuvent avoir lieu et pendant Tinspiration et pendant l'expiration. Le ronflement se produit à volonté. Il suffit de respirer par la bouche, de porter la langue en arrière et en haut, et d'inspirer et d'expirer avec une certaine énergie. En se plaçant alors devant un miroir, on eonstate aisément les vibrations du voile du palais. Le ronflement causé par les vibrations du voile du palais pendant l'expiration a lieu trèsfacilement, quand la bouche est ouverte ; quand la bouche est fermée, il a lieu encore, mais moins fréquemment ; la colonne d'air de l'expiration qui sort par le nez, quand la bouche est fermée, rencontrant le voile du palais suivant le plan incliné de sa face postérieure, n'a pas la même tendance à le faire osciHer que la colonne d'air qui, sortant par la bouche, le soulève par sa face inférieure.
Le ronflemenr peut encore être produit par les liquides qui obstruent les cavités nasales et buccales. En général même, cette résonnance vient se joindre aux vibrations du voile du palais, et contribue à en modifier Fiatensité et le timbre d'une infinité de manières.
Toux. — La toux est caractérisée par une expiration brusque et sonore, précédée d'une inspiration profonde. La toux survient généralement à l'occasion d'un sentiment d'irritation ou de gène sur un point de l'appareil respiratoire. L'homme qui va tousser inspire profondément et prend une sorte d'élan, afin de chasser ou de balayer par le courant rapide de l'expiration les mucosités des bronches. Au reste, la toux peut avoir lieu volontairement par action directe et volontaire du système nerveux sur les muscles de la respiration, et sans intermédiaire d'une irritation locale de la muqueuse pulmonaire.
Le bruit de la toux est déterminé par les lèvres de la glotte, mises en vibration par le courant presque instantané de l'expiration.
L'expiration, au moment de la toux, est une expiration forcée. Dans les efforts de toux un peu énergiques, tous les muscles expirateurs entrent en contraction violente. Gomme le fait très-bien remarquer M. Bérard, il y a deux temps dans le son de la toux. Le premier correspond au moment oîi l'air est expulsé; il est produit par les vibrations de la glotte; le second a lieu à l'instant môme où cesse l'effort brusque de l'expiration. Le timbre du bruit change alors de nature, et le son est produit par la rentrée brusque de ï'air par la bouche et les fosses nasalfô, parce que les parois thoraciques, qui avaient été violemment attirées en dedans par la contraction forcée des expirateurs, se restituent toot à coup, par leur élasticité, à leur position moyenne d'équilibre. M. Bérard compare ingénieusement le son produit alors dans la poitrine i celui qui a pour cause le choc en retour produit par l'air dans une boateille qu'on débouche vivement. Les deux bruits dont ^ous parlons se succèdent d'ailleurs avec une assez grande rapidité, et il faut une certaine attention pour les distinguer.
Ezpectovatioii et eraeiaernent. — * L'expectoration qui accompagne souvent la toux est déterminée par le passage brusque de l'air au traveis des canaux bronchiques. Le courant d'air ascendant balaye, en quelque sorte, les voies aériennes, entraînant avec lui les mucosités ^ui les obstruent. Lorsque ces mucosités sont épaisses et adhérentes aux parois Tnuqueuses, la toux prend une énergie proportionnée à la puissance nécessaire pour les détacher; quelquefois ces efforts ne sont pas toujours suffisants, et il faut plusieurs quintes de toux pour faire successivement cheminer les mucosités jusque dans l'arrière-bouche.
L'expectoration n'est pas toujours accompagnée de toux. Lorsque les mucosités ou les crachats occupent la trachée, le larynx ou le pbaryni, une expiration forcée suffit généralement pour les faire parvenir dans la bouche. Cette expiration est bruyante, accompagnée des vibrations du voile du palais, et parfois aussi de celles de la glotte. Le bruit produit
a la plus grande analogie avec celui du ronflement pendant Texpiration. ArriYées dans la bouche, les mucosités sont expulsées au dehors. Cet acte porte plus particulièrement le nom de crachement, A cet effet, la bouche se dispose d'une manière particulière. Le Toile du palais s'applique à la partie postérieure du pharynx, de manière à interrompre la communication de la bouche avec les fosses nasales. La langue rassemble les mucosités à la partie antérieure de la bouche, puis elle se retire brusquement en arrière au moment où Tair, vivement chassé par un brusque mouvement d'expiration, chasse au dehors les mucosités rassemblées à Touverture de la bouche, restée demi-close pour augmenter la vitesse du courant d'air.
Étemwment. — L'étemumcnt est un acte généralement involontaire, déterminé par une irritation vague du voile du palais. A cette sensation ?ague succède bientôt une inspiration profonde qui prépare le phénomène. Cette inspiration est suivie par une expiration brusque et sonore, qui est l'étemument proprement dit, mais qui n'en constitue cependant que la dernière phase.
L'expiration brusque de l'étemument se fait à la fois par la bouche et par les fosses nasales, et le courant d'air entraine souvent au dehors, dans toutes les directions, les liquides buccaux et nasaux.
Le bruit de l'étemument, comme celui de la toux, est produit par la vibration des cordes vocales, et il est renforcé par les parties supérieures is& voies respiratoires, en particulier par la résonnance de l'air dans les fosses nasales.
L'étemument est souvent précédé par une contraction, en quelque sorte spasmodique, des muscles de la face, qui donne au visage un caractère particulier. Cet acte est parfois accompagné d'un effort violent des puissances respiratoires ; et^ comme il est involontaire, on ne peut pas toujours en graduer la puissance. Aussi est-il quelquefois suivi d'ébranlements dans la tête, de douleurs violentes dans la poitrine, et même quelquefois de mptures vasculaires.
La cause de l'étemument est dans le système nerveox ; mais l'excitation primitive a généralement son point de départ dans une irritation des membranes muqueuses. Dans le coryza, les muqueuses nasales irritées le déterminent, et il est facile de le provoquer artificiellement, en chatouillant le voile du palais ou l'intérieur des fosses nasales, à l'aide du doigt pu d'une barbe de plume.
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En quoi eonsinteiit ces phénomènes* — A chaque mouvement d'inspiration, une certaine quantité d'air atmosphérique pénètre dans les poumons ; à chaqiffe mouvement d'expiration, une certaine quantité d'air est expulsée au dehors ; mais l'air qui sort n'est pas identique avec Pair qui entre ; il a subi dans la proportion de ses éléments constituants, et aussi dans ses propriétés physiques (température, état hygrométrique), des modifications qui se rattachent à des changements importants dans la constitution du sang. Les modifications dans les qualités de l'air expiré, et les changements correspondants dans la constitution du sang : tels sont les deux termes du problème physico-chimique de la respiration.
\RT1CLE I
DE L'ALTÉRATION DE L'AIR PAR LA RESPIRATION
Composition et analyse de l^alr atmosphéri^ne» — Pour bien comprendre les altérations qu'entraîne la respiration dans la constitution de l'air et en mieux saisir la mesure, rappelons en quelques mots la composition normale de l'air.
L'air est un mélange d'oxygène et d'azote, dans des proportions qui sont sensiblement les mêmes sur tous les points du globe : dans les vallées et dans les plaines, dans les villes et dans les campagnes. L'air renferme, en outre, une quantité variable de vapeur d'eau, une petite proportion d'acide carbonique, et, en outre, mais en quantités infiniment petites, quelques autres gaz ou vapeurs ^.
Nous ne pouvons examiner ici dans tous leurs détails les procédés d'analyse de l'air ; mais il nous est impossible de les passer complètement sous silence. La physiologie, en effet, n'est arrivée à se former, sur les phénomènes chimiques de la respiration, des idées exactes qae le jour où les produits de l'expiration ont. été soumis à des analyses rigoureuses. Or, les procédés à l'aide desquels on analyse l'air expiré ne diffèrent point des procédés employés pour l'analyse de l'air ordinaire.
1 Parmi ces substances, répandues en quantité infiniment peUtedans les coachesiofé' rieures de l'atmosphère, les unes sont simpiement divisées et suspendues, par I*agitatioo des vents, les autres sont A Tétat de gaz ou de dissolution. Parmi ces substances^ oo peut compter les gaz sulfureux, sulfhydrique ou ammoniac, l'acide azotique en vapeur; les émanaUons des végétaux et des animaux, par suite de leur décomposition ou de leon fonctions; les exhalaisons fournies par le travail des usines, par TexploitatiOD des mioe^. réruption des volcans, le voisinage des marais, et une infinité de poussières de tocis espèce, etc.
Tonte la différence porte sur le moyea de recueillir les gaz. Nous aurons occasioQ plus loin de revenir sur les moyens employés pour recueillit lejgaidel'eipîratîon, etsur les modiflcations à faire subir aux' appareils.
L'analyse quantitative de l'air ne porte jusqu'à présent, d'une manière certaine, que sur les proportions relatives de l'oxygène, de l'azote, de l'acide carbonique et de la vapeur d'eau.
Toute analyse de l'air comprend deux séries d'opérations distinctes. La première a pour but de déterminer les proportions de la vapeur d'eau etceUes de l'acide carbonique; dans la seconde, on dose l'oxygène et l'aiote.
floKige de la vapeur iteau et de tacide carbonique. — L'appareil dont on se sert pour ce dosage est représenté figure 59. Il se compose tl'une série
Appareil ponr dour \h •apcur d'eu el r>eide carboBli|ue de l'ilr.
de tubes en U. Les ans, f, e, b, a, sont remplis de pierre ponce imbibée, d'acide sulRirique, et les autres, «, d, contiennent des fragments de pierre ponce imbibée d'une dissolution de potasse caustique. Ces tubes, pesés d'avance avec leur contenu, reliés les uns aux autres à l'aide de tubes de verre et de mancbons imperméables de caoutchouc, forment uDe chaîne qui vient se fixer, par l'une de ses extrémités, au sommet d'un vase aspirateur M. Ce vase aspirateur, étant mis en action par l'ou Terture du robinet R, force l'air à pénétrer par l'extrémité M de la chaîne et à traverser les tubes en U. Dans son passage à travers ces tubes, l'air te dépouille complètement de sa vapeur d'eau dans les tubes snlfurïques.
et de son acide carbonique dans les tubes potassiques. Après Texpérience, l'augmentation de poids dés tubes /*, e^ A, a, représente la quantité de vapeur d'eau fixée. L'augmentation de poids des tubes d^ c représente la quantité d'acide carbonique fixé. On sait, d'une autre part, quelle est la quantité d'air qui a traversé l'appareil, par la quantité dont s'est abaissé le niveau de l'eau dans le vase aspirateur *.
On arrive ainsi à constater (après les corrections de pressions et de température) que 10,000 parties d'air. contiennent de 4 à 6 parties d'acide carbonique ; ce qui revient à dire que l'air contient 4/10000 ou 6/10000 d'acide carbonique, par conséquent une quantité extrêmement faible.
Quant à la quantité de vapeur d'eau contenue dans l'air, elle varie dans des limites très-étendues, car elle dépend du degré de saturation de l'atmosphère, et le point de saturation lui-même s'élève avec la température. Pour une température moyenne de 15 degrés centigrades, un mètre cube d'air contient, lorsqu'il est complètement saturé d'humidité, 14 grammes de vapeur d'eau.
Dosage de l'oxygène et de F azote. — On peut employer, pour déterminer les proportions d'oxygène et d'azote, divers procédés, tels que la combustion du phosphore dans un espace clos, ou la combustion, dans l'eudiomètre, d'un volume connu d'hydrogène mélangé à l'air atmosphérique. Un autre procédé d'analyse consiste à déterminer à chaud l'oxydation da cuivre ; ce procédé permet d'obtenir directement, et à la fois, le poids de l'oxygène et le poids de l'azote. L'appareil employé pour ce dosage est représenté figure 60. La pièce principale de cet appareil consiste en uii
Fig.60.
Appareil pour doser l'oxygène et l'azote de l'air.
tube de verre épais MN, rempli de cuivre métallique en fragments (tournure de cuivre). Ce tube est adapté, d'un côté, à un ballon A d'une cer-
> Le vase aspirateur est un vase rempli d'eau, qui porte à sa partie inférieure un robinet; ce robinet, terminé par un tui)efln, laisse couler goutte à goutte Feau du vise. L'air ne peut arriver dans ce vase qu'en s'engageant par Touverture N et eo traversant les tubes en U. Chaque goutte d'eau qui s'écoule est remplacée par un volume d*air équivalent, puisé par le tube N dans le milieu qu'on veut analyser
taine capacité, et, de l'autre, à deux tubes E, D, remplis de pierre ponce imbibée d'acide sulfurique, et à un tube à boules de Liebig G, rempli de
potasse caustique en dissolution. On commence par faire le vide dans le balloD A et dans le tube rempli de cuivre MN. Le vide est maintenu dans l'appareil par les robinets R, R', R^. On cbauffe alors le tube MN, conveoabiement disposé dans une auge de tôle. Quand ce tube est fortement chauffé, on ouvre les robinets R, R', R^, qui permettent la rentrée de l'air dans l'appareil. Ces robinets doivent être ouverts d*une très-faible quantité, de manière que Tair aspiré par le vide du baUon ne parcoure Tappareil qu'avec une grande lenteur. L'air traverse alors, bulle à bulle^ le tube G, oîi il se dépouille de son acide carbonique, et les tubes D, E, où il abandonne sa vapeur d'eau. L'air, desséché, arrive dans le tube MN sur le cuivre chauffé, qui lui enlève son oxygène, et l'azote seul se rend dans le ballon. La différence entre le poids du tube HN, avant et après l'expérieuce, représente le poids'd'oxygène fixé ; la différence entre le poids du ballon vide et le poids du ballon après l'expérience représente le poids de l'azote qu'il contient. Après certaines précautions et corrections relatives aux pesées, on arrive à ce résultat, qu'à 76*^9 d'azote correspondent 23'',i d'oxygène, c'est-à-dire que iOO parties d'air en poids renferment 76,9 d'aisote et 23,1 d'oxygène. Le rapport en volume entre l'azote et l'oxygène se calcule facilement, en tenant compte des densités. En volume, l'air contient, pour iOO parties, 20,9 d'oxygène et 79,1 d'azote.
L'air atmosphérique entoure de toutes parts les animaux et les plantes et agit incessamment sur eux. L'influence qu'il exerce sur l'économie animale peut être envisagée sous trois points de vue principaux : 1*" sous celui de la pression qu'il détermine comme fluide pesant; 2® sous le rapport de l'impression qu'en reçoit l'enveloppe tégumentaire extérieure ; 3* enfin, relativement à ses effets sur le sang dans les poumons. Ces deux derniers points de vue se rattachent aux phénomènes de la respiration pulmonaire et cutanée (Voy., pour l'autre mode d'influence, le chapitre Mouvements, §§ 233 et 234).
^maiité d'air Inspiré et expiré. — La quantité d'air qui entre dans les poumons pendant l'inspiration et celle qui sort pendant l'expiration ne se balancent pas exactement l'une l'autre. Cette quantité n'est pas absolument et rigoureusement la même, parce que le volume de gaz expiré est un peu moins considérable que le volume de gaz inspiré ; fious verrons bientôt pourquoi. Pour le moment, nous pouvons faire abstraction de ces différences minimes.
Â chaque expiration, le poumon ne se vide jamais complètement de l'air qu'il renferme; après l'expiration, même la plus forcée, le poumon contient encore une quantité d'air assez considérable. A chaque inspiration, l'air qui entre dans les poumons ne fait donc qu'augmenter la pro-
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portion de celui qui y était contenu ; et, à chaque expiration, il reste dans le poumon une quantité d'air qui varie avec la capacité de la cage thoracique.
La quantité d'air qui entre dans le poumon à chaque inspiration et la quantité correspondante de l'air expiré ne peuvent pas être évaluées d'une manière absolue. Elles varient avec les individus ; elles varient avec la capacité des poumons ; elles varient avec l'énergie ou la faiblesse des mouvements respiratoires. Ceci nous explique pourquoi les évalaations données par MM. Davy, Allen et Pepys, Dalton, Bostock et Menzies, etc., ne sont pas les mêmes. Les chiffres qu'on peut fournir en pareille matière ne peuvent donc avoir qu'une valeur approximative. Il importe cependant de poser ces chiffres : nous aurons souvent besoin d'y recourir dans les développements qui vont suivre.
Plusieurs procédés peuvent être employés pour arriver à cette évaluation. Ainsi, on peut, par exemple, expirer pendant un certain temps exclusivement par la bouche, au travers d'un tube recourbé plongeant dans un vase renversé sur une cuve à eau. La quantité d'eau déplacée représente la quantité de gaz expiré pendant un temps donné. Divisant alors ce nombre par le nombre des expirations opérées dans le môme temps, on a en volume la quantité d'air rendu à chaque expiration. Il est vrai que l'attention soutenue de l'observateur, dans l'accomplissement d'une fonction qui se fait ordinairement sans le concours de la volonté, constitue, dans ce procédé, une cause d'erreur ; mais, avec de l'habitude, on peut se prémunir contre elle et se rapprocher d'une manière assez satisfaisante de la respiration normale.
M. Smith a dernièrement procédé à cette évaluation par un procédé un peu différent. L'appareil qu'il emploie se compose d'un masque qui s'applique sur le visage. Ce masque est garni de soupapes, de sorte que l'air inspiré ne peut sortir au dehors et se rend dans un récipient convenablement disposé. L'appareil de M. Smith est analogue à celui qui a été mis en usage par MM. Andral et Gavarret dans leurs recherches sur la respiration (Voy. flg. 65, § 140).
Un autre procédé, signalé par M. Yalentin, est basé sur ce fait, que l'air qui sort du poumon, à une température donnée (comme nous le verrons), est satw^é pour cette température. Or, en tenant compte de cette température, et en expirant à travers un tube rempli de ponce imbibée d'acide sulfurique, il est facile d'évaluer la quantité d'air qui correspondrait à la quantité de vapeur d'eau recueillie pendant un certain nombre d'expirations, et on peut calculer ainsi la quantité d'air afférente à chaque expiration en particulier.
En combinant ces diverses méthodes, qui fournissent, d'ailleurs, des résultats assez concordants, M. Yalentin fixe, en moyenne, à 500 centimètres cubes d'air, c'estrà-dire, en d'autres termes, à un demi-litre, la quantité d'air qui entre dans les poumons et en sort à chaque mouvement respiratoire normal. M. Bérard, qui a fondu ensemble, dans une
moyenne commune, les nombres fournis par MM. Goodwin, Bostock et Henzies, Davy, Herbst, est arrivé à un résultat à peu près analogue (à 27 pouces cubes, c'est-à-dire à peu près un demi-lilre *). M. Vierordt donne comme résultat d'un très-grand nombre d'observations une moyenne sensiblement la même (507 centimètres cubes). La moyenne de M. Smith se rapproche beaucoup de cette dernière, il l'évalue à 490 centimètres cubes.
300 centimètres cubes, ou un demi-litre : telle est donc en moyenne la quantité d'air mtis en circulation dans le poumon, pendant chaque mouvement respiratoire normal.
Les conditions extérieures au miljeu desquelles Thomme se trouve placé, l'état de repos et de mouvement surtout, exercent une influence marquée sur la quantité d'air qui circule dans le poumon et peuvent faire varier cette moyenne dans des limites assez étendues. M. Edw. Smith s'est livré à un grand nombre d'expériences sur ce point. Lorsqu'il était entraîné dans un wagon de chemin de fer de troisième classe (wagon ùujjert)^ la quantité d'air qui circulait dans ses poumons étant représentée par le chiffre 4, cette quantité descendait à 3 lorsqu'il prenait place dans une voiture de première classe (voiture fermée). Cette quantité augmente également avec la vitesse de la marche ; elle est plus grande dans la course que dans la marche ; plus grande lorsqu'on porte un fardeau que lorsqu'on marche librement, plus grande lorsqu'on monte une montagne que lorsqu'on la descend. M. Smith a résumé, sous forme de tableau, Tinfluence que le mouvement (c'est-à-dire le jeu de l'appareil musculaire) exerce sur la quantité d'air inspiré. Lorsqu'il était couché librement et sans aucun effort, la quantité d'air aspiré, dans un certain laps de temps, étant 1 , cette quantité devenait pendant le même temps :
Assis. 1,1R
Debout. 1,3 1
Marche de 1 mine à l'heure. 1,90
A cheval au pas. 2,:o
Marche de 2 milles à l'heure. 2,7C
A cheyal au galop. 3,1 G
A cheval au trot (les réanctions musculaires de Thomme sont plus vives qu'au galop). 4,05
Natation. 4,3t
Course de 7 milles à l'heure. 7.00
Jusqu'ici nous avons parlé des mouvements ordinaires de la respirations tels qu'ils s'exécutent naturellement chez l'homme et sans qu'il y fasse en quelque sorte attention. Mais, par un acte de sa libre volonté, l'homme peut exagérer les mouvements de la respiration, et alors la quantité d'air qui circule dans les poumons peut être portée beaucoup plus loin. Ces mouvements respiratoires exagérés ne constituent, il est vrai, que des phénomènes passagers exceptionnels; mais ces évaluations
* SI nous Joigaons à ces chiffres ceux fournis par MM. Allen et Pepys (327 centimètres cubes), et par Dalton (595 centimètres cubes), la moyenne générale reste à peu près la même, c'est-à-d'd-e 1/2 litre.
ne sont pas sans importance, car elles permettent, en comparant entre eux les individus, d'établir le rapport de leur puissance respiratoire. Les procédés de mensuration sont, au reste, ici, d'une grande simplicité; il suffit, en effet, de faire une inspiration maximum à Tair libre, et une expiration maximum dans un réservoir convenablement disposé. On constate ainsi qu'une inspiration et une expiration forcées peuvent faire entrer dans les poumons et sortir de cet organe de 3 à 4 litres d'air (de 3000 à 4000 centimètres cubes).
M. Hutchinson a construit un appareil spécial pour ce genre d'expériences. Il donne à cet appareil le nom de spiromètre. Depuis, un certain nombre d'appareils de ce genre ont été proposés par MM. Vogel, Wiatrich, Simon, Phœbus, Kûchenmeister, Fabius, Guillet, Bonnet, etc. Tous ces instruments ne sont, en réalité, que des réservoirs renversés sur Teau, dans lesquels la pression est maintenue la môme pendant toute la durée de l'expérience. Pour se servir de ces appareils, on fait faire à un individu une inspiration forcée et on lui fait expirer l'air (jusqu'aoi dernières limites de l'expiration) dans un tube qui communique avec le gazomètre. Les figures 6i et 62 représentent le spiromètre de M. Hutchinson. La légende explicative indique suffisamment le jeu de l'appareil.
En opérant avec le spiromètre, on constate que le volume d'air, qu'une inspiration maximum et une expiration maximum peuvent mettre ea circulation dans les poumons, est variable suivant les individus. C'est i ce volume variable que M. Hutchinson donne le nom de capacité vitale des poumons. M. Hutchinson a cherché à établir qu'il y a entre la capacité des poumons, le poids et la taille des individus (surtout la longueur des membres inférieurs) un rapport sensiblement constant; d'où il conclat que, connaissant les derniers facteurs du problème, on en peut induire le premier. M. Arnold, et plus récemment M. Bonnet (qui propose de remplacer l'expression de spiroméirie par celle de pneumatométrie)^ sont arrivés à des résultats analogues à ceux de M. Hutchinson, c'est-à-dire qu'ils ont constaté que la capacité vitale des poumons varie principalement avec la taille des individus. Voici les moyennes des résultats de M. Arnold, lesquelles reposent sur un nombre considérable d'observations.
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17, bouchon qui ferme l'ouTerture 1(. Lonquareipérieneeeil terminée, comme on leioitinr la TiguTB 61, on «Hilèie ea boucboo, pour que l'aJr ('échappe, Umdii qu'ouabiltM le gtiomè- Ire 10 ■ la poillioii du ddptrt.
», 11, poulia,
It, eilrimiM du tube de eaontebauc, lut lequel on Tins l'emboul qui doit être lotroduit daui la
M, gaiomèlre, dasa lequel ('«mnugatbs l'air upirt. Cl gaiomélic ait une elaohe ouitrie par
Les chiffres produits par M. Bonnet sont tout à fait concordants. Ainsi, il trouve^ pour les petites tailles^ de 2 litres et demi à 3 litres (de 2500 à 3000 centimètres cubes), pour les tailles moyennes, 3 litres et demi (3500 centimètres cubes), pour les grandes tailles, 4 litres (4000 centimètres cubes). M. Bonnet a vérifié aussi cette remarque de M. Arnold, savoir : qu'à partir de trente-cinq ans, la capacité vitale des poumons va sans cesse en diminuant d'une faible quantité.
La grandeur de la circonférence du thorax influe également sur les résultats, et aussi, ainsi qu'on pouvait le prévoir, les professions, le sexe et le genre de vie, c'est-à-dire les habitudes corporelles.
Le fait, annoncé par M. Hutchinson et étudié depuis quelques années avec beaucoup de persévérance, a pris une certaine importance en pathologie : on conçoit, en effet, que la diminution dans le volume d'air que l'individu peut mettre en circulation dans ses poumons puisse indiquer que les phénomènes de la respiration ne s'accomplissent pas comme ils doivent s'accomplir dans l'état normal, appeler l'attention du médecin ou sur l'état des poumons ou sur l'état de la cage thoracique, et servir de mesure à l'état pathologique.
Il ne faut ni s'exagérer la portée des services que la spirométrie ou pneumatométrie peut rendre en pathologie, ni repousser systématiquement ce nouveau mode d'investigation, comme quelques-uns le font. Les recherches de M. Buys-Ballot, celles de M. Fabius, celles de M. Donders prouvent, il est vrai, que la capacité vitale des poumons est subordonnée à des conditions individuelles si nombreuses, qu'il n'est guère possible d'arriver aujourd'hui, à cet égard, à des déterminations rigoureuses ; mais il n'en est pas moins certain que toutes les affections pulmonaires diminuent la capacité vitale des poumons.
Cltani^eiiieiits cblmiqnes dans la constitution de l^alr expiré. —
L'air que nous expirons est moins riche en oxygène que celui que nous avons inspiré. L'air expiré contenant moins d'oxygène que l'air inspiré, la quantité en moins représente la proportion d'oxygène enlevée à l'air atmosphérique et passée dans le sang, au travers des membranes du poumon. L'air perd donc de l'oxygène pendant son passage dans les poumons. D'un autre côté, il contient une quantité d'acide carbonique beaucoup plus considérable. Quant aux proportions d'azote, tantôt elles sont à peu près les mômes dans l'air expiré et dans l'air inspiré, tantôt les proportions de ce gaz sont légèrement augmentées dans l'air expiré.
Des recherches assez exactes sur la composition de l'air expiré par l'homme ont été faites autrefois par M. Davy et aussi par MM. Allen et Pepys. Ces derniers recueillaient les produits de l'expiration dans un gazomètre et en faisaient ensuite l'analyse. Les expériences plus récentes de MM. Brunner et Yalentin, celles de M. Yierordt, celles de llIM. Andrai
et Gavarrel, celles de M. Smilb, celles de MM. Petteakofer et Voit, c^nt, à cet égard, des garanties plus sérieuses d'exactitude.
L'appareil employé par MM. Bruntier et Yalentin/pour mesurer chez l'homme la quantité d'oxygène contenu dans l'air expiré, est représenté figure 63. II consiste dans un vase à trois tubulures A, d'une contenance
de 1 litre environ. Sur la tubulure du milieu est fixé un entonnoir à robinet D, rempli de mercure. Sur l'une des deux autres tubulures est ûié un tube recourbé et à renflements Ç, terminé à son extrémité par UD embout B, destiné à s'appliquer bermétiquement sur la bouche. Ce tube recourbé contient, dans sa partie déclive, en C, et dans ses parties renflées, de l'amiante imbibée d'acide sulfurique. La troisième tubulure du flacon A donne passage h un tube recourbé, qui plonge librement dans un verre £ contenant du mercure. L'expérimentateur applique bermétiquement l'embout B sur sa bouche, inspire par le nez et expire par la bouche. L'air contenu dans le flacon A est déplacé par l'air expiré, et sort en E, annonçant sa sortie par des bulles qui éclatent à Usurfoce du liquide. Au bout d'un quart d'heure, on peut être certain que tout l'air atmosphérique a été chassé par déplacement, et que le mélange gazeux contenu dans le flacon A représente exactement les gaz de l'expiratioa ■. On laisse alors refroidir l'appareil. Le contenu gazeux
< Ad bout de ce tempt,eD effet, H a paiid environ ISS litres de gu dans l'apparetl DD deml-Illre par eiplratlan. et 18 expirations pai mlauto*
du flacon A ne renferme point de vapeur d'eau, car Tair expiré s'en est dépouillé pendant l'expérience, en traversant le tube G : il renferme donc l'oxygène, l'azote et l'acide carbonique expirés. Reste à doser la quantité d'oxygène contenu dans le mélange gazeux du flacon. A cet effet, on adapte à la tubulure moyenne du flacon A un tube à renflements GH. Le tube G contient des fragments de chlorure de calcium ou de la pierre ponce imbibée d'acide sulfurique ; il est destiné à arrêter les traces d'humidité qui auraient pu échapper au tube G. Le tube H contient des fragments de phosphore. A la suite de H est un tube à am* poules rempli de coton. On chauffe alors le tube à phosphore, et on ouvre légèrement l'entonnoir à mercure qui surmonte l'appareil. Le mercure qui tombe dans le flacon A déplace le mélange gazeux et le force à passer par le tube k phosphore, oti il se dépouille de son oxygène. L'oxygène se fixe sur le phosphore, et forme de l'acide phosphorique, de l'acide phosphoreux et de l'oxyde de phosphore. Ces produits se subliment sur les parois du tube H, ou sont arrêtés par le tube à coton qui lui fait suite.
Le volume du mélange gazeux qui a traversé le tube à phosphore est indiqué par le volume du mercure qui l'a déplacé dans le flacon A. En comparant la quantité dont le tube à phosphore et les tubes à coton ont augmenté de poids, au volume du mélange gazeux qui a traversé le tube à phosphore, on obtient le poids d'oxygène contenu dans un volume déterminé du mélange gazeux. Le poids d'oxygène obtenu est réduit en volume par un simple calcul.
En opérant ainsi, MM. Brunner et Yalentin ont trouvé (moyenne de 34 expériences) que l'air expiré ne contient plus que i6,03 pour 100 en volume d'oxygène. Or, l'air atmosphérique enfcontient 20,9 pour 160 ; il a donc disparu, par absorption, 4,87 d'oxygène pendant la respiration.
L'appareil employé par MM. Brunner et Valentin pour mesurer la quantité d'acide carbonique contenu dans l'air expiré par l'homme est le môme que celui de la figure 63, avec cette différence que l'on adapte, outre le tube GH, lorsque l'appareil est rempli par les gaz de l'ex* piration, un autre tube à renflement K renfermant des firagments de pierre ponce imbibés d'une dissolution saturée de potasse caustique.
Lorsque le vase A est rempli par les produits gazeux de l'expiration, on ouvre l'entonnoir à mercure qui surmonte ce vase, et on détermine ainsi le passage du gaz au travers des tubes à analyse. Les produits gazeux s*échappent non-seulement au travers du tube à phosphore, mais encore au travers des tubes renfermant la potasse caustique. Ges derniers tubes fixent l'acide carbonique, et des pesées comparatives, faites avant et après l'expérience, indiquent ces proportions;
Il résulte de 103 observations, faites par MM. Brunner et Yalentin, que la quantité d'acide carbonique contenue dans l'air expiré est de 4,S67 (minimum 2,36i/maxunum 5,495) pour 100 en volume (l'air inspiré
n'en contenait que 0,0004 (ou 0,0006 de son volume). M. Vierordt, qui a lente à cet égard près de 600 expériences, est arrivé, à peu de chose près, aux mêmes résultats. L*air expiré contient, suivant lui, en moyenne, 4»336 (minimum 3,358, maximum 6,220) pour iOO en volume d'acide carbonique.
Si maintenant nous additionnons entre elles les quantités d'acide carbonique exhalé à chaque expiration, pendant une heure consécutive, nous arrivons, en volume et en moyenne, au chiffre de 18 litres 50 centilitres.
Dix-huit litres 50 centilitres d'acide carbonique sont donc exhalés par heure par la surface pulmonaire. Or, chaque litre d'acide carbonique pesant 1 gramme 98 centigrammes, il en résulte que l'homme exhale en moyenne, par heure, 36 grammes d'acide carbonique. Je n'ai pas besoin de rappeler que c'est là une moyenne qui peut varier en plus ou en moins dans des limites assez étendues ^.
Dans leurs recherches chimiques sur la respiration, MM. Regnault et Reiset ont expérimenté, non sur l'homme, mais sur les animaux, ce qui leur a permis de varier beaucoup leurs expériences. MM. Regnault et Reiset n'ont pas procédé comme MM. Brunner et Valentin. Les animaux sont introduits dans un volume d'air limité, dans lequel ils séjournent plusieurs jours. La composition de l'air emprisonné est sans cesse ramenée à l'état naturel par le jeu des appareils. L'oxygène consommé par les animaux est restitué à l'air à mesure qu'ils le consomment. L'acide carbonique produit est enlevé à mesure qu'ils le dégagent Quant à l'azote, comme sa quantité varie peu, on ne l'apprécie qu'à la fin de Texpérience. Dans ce mode d'expérimentation, l'animal se trouvant placé dans un espace limité, clos de manière que rien ne s'en échappe, il s'ensuit qu'on peut modifier à volonté les conditions de l'expérience : on peut varier, par exemple, les proportions du mélange gazeux offert à la respiration. Nous reviendrons à diverses reprises sur les résultats obtenus par MM. Regnault et Reiset; nous placerons seulement ici sous les yeux du lecteur l'appareil qui a servi à leurs expéri^ices.
L'appareil employé par MM. Regnault et Reiset est représenté ligure 64. Il se compojse de trois parties essentielles : 1° de l'enceinte dans laquelle est renfernié l'animal ; 2° d'un condenseur de Tacide carbonique formé dans la respiration ; 3° d'un appareil qui remplace constamment l'oxygène absorbé par l'animal.
< H. PeUenkofer, dont nous décriToos plus loin Tappareil, esUme que la quantité d*air qoi elreule es moyenne dans les poumons à chaque respiration n'est pas de un demilitre, mais seulement de un tiers de litre, et il estime seuleracut à U litres d'acide carboQlque la quantité que Fhomme oxhalepar heure; c'est-à-dire, en poids, 28 grammes d'acide carbonique.
L*appareU employé par M. Pettenkofer est le plus parfait dont on se soit encore servi dans les recherches sur la respiration de l'homme. Nous remarquerons que, dans les minima des 600 expériences de M. Vierordt, il y en a un certain nombre qui sont identlqaes avec la moyenne adoptée par M. Pettenkofer.
BÊGuinD, 6« édiUon. tK
1° L'enceinte qui contient l'aDinial consiste en une cloche de verre A, de 55 litres de capacité environ, La cloche A présente à sa partie inférieure une ouverture destinée au passage de l'animai et fermée par ud couvercle hcrméLiquement assujetti à l'aide d'un système de boulons. L&
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cloche A est, en outre, enveloppée d'un mancEionen enverre BB'. Ce manchon est rempli d'eau à une température déterminée, de manière que l'air de la cloche A est maintenu à une température sensiblement constante pendant l'expérience. La partie supérieure de la cloche A présente une tubulure qui donne passage à plusieurs tubes. Par le tube e la cloche communique avec un manomètre à mercure m, qui donne à chaque instant la tension du gaz intérieur. Par les tubes t, t, la cloche A communique avec l'appareil condenseur d'acide carbonique. Le lube T
sert à rintroductioDy par le robinet r, de l'oxygène nécessaire au rétablissement de la composition normale de Tair.
S' L'appareil condenseur de l'acide carbonique consiste en deux vases ou pipettes C, G', d'une capacité de 3 litres chacun. Ces deux yases contiennent chacun 1 litre et demi d'une dissolution de potasse, dont la composition et le poids sont connus, et communiquent entre eux par leurs tubulures au moyen d'un tube en caoutchouc 99^ • Les tubulures supérieures des vases G et G' communiquent, par l'intermédiaire de longs tubes en caoutchouc /, Hy avec les tubes t et t, par conséquent, avec la cloche A.
Les vases G et G' sont montés sur des cadres en fer, et ces cadres sont suspendus à un mouvement de va-et-vient annexé à l'appareil, et dont le centre est en 0. Ges cadres sont guidés dans leur mouvement d'élé- Tation et d'abaissement par des tringles de glissement. Lorsque la pipette G monte, la pipette G' descend, et comme la dissolution circule librement dans le tube en caoutchouc q^q*\ la pipette G se vide et la pipette G* se remplit. L'effet opposé se produit alors que la pipette G descend et que la pipette G' monte. Lorsque le liquide passe dans Tune des pipettes, il refoule l'air, dont il prend la place, du côté de la cloche A, tandis que l'air est aspiré de la cloche A vers la pipette qui se vide de liquide. Le jeu des pipettes G et G' attire donc et repousse à chaque instant l'air de la cloche A, et, de plus, l'air qui retourne vers cette cloche a été débarrassé de l'acide carbonique par son contact avec la dissolution de potasse.
L'une des pipettes attire l'air du sommet de la cloche par l'un des tubes /, l'autre pipette attire l'air de la région inférieure de la cloche par le prolongement^ et / de l'autre tube t. Ges deux prises d'air, situées à des hauteurs diiférentes, déterminent une agitation continuelle de l'air respiré par l'animal, et tendent ainsi à lui conserver une composition uniforme dans toute sa masse.
3^ L'appareil destiné à fournir incessamment l'oxygène nécessaire à la respiration consiste en trois ballons de verre ou trois grosses pipettes N, N', N''» Chacune de ces pipettes présente une tubulure supérieure et tine tubulure inférieure. La tubulure supérieure est pourvue d'une monture métallique à deux branches ; l'une des branches, pourvue du robinet r^, est destinée à conduire l'oxygène vers la cloche qui contient l'animal, la seconde branche, pourvue du robinet 5, est destinée à remplir fcs pipettes N, N', N" d'oxygène (avant l'expérience). La tubulure inférieure présente également une monture métallique à deux branches. L'une des branches, pourvue du robinet R, sert à laisser écouler le liquide des pipettes quand on les remplit d'oxygène; l'autre branche, composée d'une partie horizontale et d'une partie verticale z, sert à introduire dans les pipettes le liquide destiné à remplacer le gaz oxygène, quand celui-ci se dirige vers la cloche oti est l'animal. Le flacon M, placé sur le chemin de l'oxygène qui des pipettes N, N', N*
se dirige vers la cloche A, contient une petite quantité de dissolution de potasse. On juge, par le passage des bulles de gaz à travers le liquide, de la rapidité avec laquelle marche le courant, c'est-à-dire de la rapidité avec laquelle Tanimal consomme l'oxygène. En effet, toute diminution de tension, déterminée dans l'appareil par la fixation de l'acide carbonique dans les pipettes potassiques G, G', est aussitôt comblée par le courant gazeux des pipettes N, N', N" vers la cloche A.
Le réservoir de liquide QF, placé à la partie supérieure et gauche de la figure, est destiné à fournir constamment aux pipettes N, K, N" la quantité de liquide nécessaire pour maintenir la force élastique du gaz intérieur de ces pipettes égale à celle de Tatmosphère. Les ballons o, d, o'\ renversés dans le réservoir QF, ont pour but de maintenir constant le niveau du liquide dans ce réservoir *.
4** Enfin, à côté de la cloche A se trouve disposé un manomètre X, qu'on peut mettre en communication avec la cloche A, à l'aide des robinets r', f^'. Ce manomètre, pourvu inférieurement d'un robinet, donne la possibilité de puiser^ à un moment quelconque de l'expérience, un volume déterminé d'air dans la cloche A, pour le soumettre à l'analyse.
Dans leurs expériences, MM. Regnault et Reiset laissaient séjourner ranimai dans l'appareil jusqu'à ce qu'il eût transformé en acide carbonique 100 ou 150 litres d'oxygène; l'expérience avait une durée de douze ou quinze heures. Quelquefois elle était prolongée pendant deux ou trois jours.
Quand on veut faire une expérience avec l'appareil que nous venons de décrire, on commence par mettre en mouvement le mécanisme ^ des pipettes G, G' (préalablement garnies d'une quantité connue de dissolution potassique), et par remplir les pipettes N, N', N'^ d'oxygène. On place l'animal dans la cloche, on scelle hermétiquement le couvercle qui couvre le trou par lequel on l'a introduit, puis on met en communication la pipette N avec le flacon laveur M, et, par conséquent, avec la cloche où est l'animal. L'acide carbonique, formé par la respiration, étant coutinuellement absorbé par les pipettes G, et G', la tension du gaz diminue dans la cloche oîi est l'animal (le volume d'acide carbonique produit oo^ respondant à un volume sensiblement égal d'oxygène) et la pipette S envoie dans la cloche un volume équivalent d'oxygène. De cette manière, l'animal se trouve dans un milieu dont la tension ne varie pas et dont la composition est sensiblement la même.
Quand la pipette N a livré tout son gaz, et qu'elle se trouve remplie par le liquide du réservoir QF qui a pris sa place, on ferme le robinet i^ et on la remplace par une autre (par N'O- Si Texpérience dure longtemps»
1 Le liquide du réservoir QF, de même que le liquide des pipettes N, N', N*, «1 nne dissolution concentrée de chlorure de sodium, qui n*exerce qa'on pouvoir vant très-faible sur l'oxygène.
s Ce mécanisme est mû par un mouvement de tournebrocha.
OD peut remplir de gaz et épuiser successivement plusieurs fois chacune des pipettes d'oxygène.
Pour terminer Topération, on fait une prise d'air dans la cloche A, à l'aide du tube manométrique X. L'analyse de cet air donne la compositioQ du milieu gazeux qui entoure l'animal à la fin de l'expérience. On connaissait la composition de ce milieu au début de l'opération (air atmosphérique). La quantité d'oxygène fournie à l'animal est connue par le nombre des pipettes N qui sont vidées ; la quantité d'acide carbonique formée par lui est connue par l'augmentation de poids des pipettes C et G'. La proportion d'azote contenue dans l'air, à la fin de l'expérience, est rapportée au volume de la masse gazeuse contenue dans l'appareil.
Les recherches de MM. Regnault et Reiset, précieuses par la rigueur des analyses et par le nombre des animaux sur lesquels elles ont porté, ne sont pourtant pas à l'abri de toute objection. Les échanges qui se font par la peau sont mis sur le compte de la respiration pulmonaire. D est vrai que, sur les animaux couverts de poils et de plumes, ces échanges sont bien plus limités qu'ils ne le sont chez l'homme, et qu'on peut chez eux, et sans erreur sensible, attribuer la totalité de l'acide carbonique produit aux phénomènes de la respiration ^. Une objection plus sérieuse, c'est que fes animaux se trouvent placés dans un milieu gazeux saturé de vapeur d'eau : on voit, en effet, pendant la durée des expériences, l'eau ruisseler sur les parois de la cloche. D'une autre part, malgré les précautions prises pour absorber l'acide carbonique à mesure qu'il était formé, l'air renfermé dans la cloche, à la fin des expériences, contenait en moyenne 2 pour 100 d'acide carbonique. Cette moyenne, qui n'est pas suffisante pour amener l'asphyxie, n'est probablement pas lans influence sur la nature des gaz exhalés par le poumon durant l'expérience.
Pour placer l'animal dans une situation aussi rapprochée que possible de l'état normal, il serait préférable de le disposer au milieu d'un courant d'air, déterminé par un appareil aspirateur amenant sans cesse de Tair neuf et entraînant sans cesse l'air vicié. L'expérience serait plus compliquée, il est vrai, et les masses de gaz à analyser seraient considénbies; mais nous dirons avec M. Gavarret : « L'établissement et Fentretien d'un courant constant d'air pur autour de l'animal ne permettraient pas peut-être d'atteindre un si haut degré de précision dans l'analyse des pz expirés, mais satisferaient beaucoup plus sûrement aux exigences physiologiques du problème. »
L'appareil construit par M. Pettenkofer et utilisé par lui et par M. Yoit
< Chez les mammifères et les oiseaux, Texhalation cutanée de l'acide carbonique ne l'élève qu'aux OyOOS de l'acide carbonique rendu par l'exhalation pulmonaire ; c'est du fiioiiu la moyeniie des résultats de MM. Regnault et Reiset. Chez riiomme, au contraire, Texlialationcutanée d'acide carbonique constitue la trente-huiUème partie de l'exhalalùm pulmonaire (Voy. § 156).
réalise, du moins en grande partie, les conditions que nous venons d'indiquer. Cet appareil a des dimensions suffisantes pour que l'homme puisse s'y placer. Il consiste en une chambre cubique en tôle de fer, d'une capacité de 12,000 litres, c'est-à-dire de 12 mètres cubes. Cette chambre est pourvue d'une porte, et couverte sur le dessus par un chUissis vitré. II y a aussi de petits jours vitrés sur les côtés. L'air est mis en mouvement par aspiration. Cette aspiration est produite par une pompe mise enjeu à l'aide d'une machine à vapeur. L'air nouveau pénètre dans l'enceinte par des ouvertures multiples pratiquées à des hauteurs différentes ; et l'air qui a traversé Tenceinte, et qui est soutiré par la pompe aspiratrice, à des hauteurs différentes aussi, passe dans une succession de tubes à boules qui contiennent les uns de l'acide sulfurique, pour h fixation de la vapeau d'^au; les autres, de l'eau de chaux ou mieux de l'eau de baryte pour la fixation de l'acide carbonique. A l'aide d'une pompe particulière, on peut à chaque instant puiser du gaz dans la chambre pour en faire l'analyse. L'analyse du mélange gazeux contenu dans la chambre doit, d'ailleurs, comme dans l'appareil de M. Regnault, être faite à la fin de l'expérience, afin de ne négliger aucune portion de l'acide carbonique produit.
La température et le degré hygrométrique de l'air contenu dans l'appareil sont indiqués par un psychromètre ^.
Le renouvellement de l'air dans l'appareil doit être tel que l'odorat le plus fin ne sente aucune odeur au mélange gazeux qui vient de la chambre. Pour savoir si l'appareil est hermétiquement fermé, on l'essaye à l'aide d'un carbure d'hydrogène, dont la composition est connue et qu'on brûle dans l'enceinte. L'eau et l'acide carbonique produits sont recueillis et analysés. Si l'appareil ne perd pas, il doit y avoir conformité parfaite entre le résultat de la combustion et la formule connue du composé *.
^ Le psychromètre est un instrument composé de deux thermomètres. L'un est tena seCy c'est-à-dire placé dans un manchon de verre fermé qui I^isole du milieu : il deoM la température. L*autre^ exposé au milieu ambiant et par conséquent Aiii9iï<fe,donMle degré d'humidité du milieu par le refroidissement que produit révaporation à sa anrCMe. Le refroidissement est, en effet, subordonné à la quantité de vapeur d'eau et à la température. Or, la température étant connue^ la quantité de vapeur d*eau,c'est-è-diie Tétai hygrométrique, s*en déduit.
« H. Reiset a récemment pulilié une nouvelle série d'expériences qu'il a faites seiIâ l'aide de l'appareil construit autrefois par M. Regnault. Seulement renceinte, qui raferme Tanimal, a été agrandie : elle mesure 550 litres de capacité. Cette enceinte crt entourée d*eau à une température constante ; les animaux y séjournent an moiA 12 heures. Un mouton, du poids de 66 kilogrammes (c'est le poids moyen de niommiiïk exhalait en une heure 44 grammes d'acide carbonique, une brebis de 65 kilogrammei exhalait dans le même temps 32 grammes d'acide carbonique, une autre exhalait ^6 grammes d'acide carbonique. Ces résultats sont en complète concordance avec eeHi qui ont été obtenus ches l'homme.
Dans des reciierches analogues entreprises sur les oies et les dindons, il a constaté il nouveau que ces animaux exhalaient, en égard à leur poids, une quantité plus (l'acide carbonique que les mammifères de grande taille.
Rapport entre la quantité d^oxyg^ène absorbé et la quantité d'acide
«arboBiqae exiiaié. — En moyenne, l'air expiré contient, en volume, 4,87 d'oxygène en moins que Tair inspiré ; d'une autre part, il contient €n moyenne 4,26 en plus d'acide carbonique ^. Ces deux quantités (4,87 et 4,26), quoique à peu près égales, ne le sont cependant pas tout à fait. En effet, d'après les moyennes précédentes, pour chaque litre d'acide carbonique exhalé par le poumon, il y aurait i"^,i4 d'oxygène absorbé. Cette différence devient plus saillante si nous suivons la respiration pendant une durée d'une heure. En, une heure, en effet, l'homme rend environ 18"S5 d'acide carbonique, et, pendant le même temps, il absorbe parle poumon 21 litres d'oxygène. La quantité d'oxygène absorbé pendant la respiration l'emporte donc sur la quantité d'acide carbonique exhalé. Lorsque la proportion d'acide carbonique exhalé par la respiration augmente et que la proportion d'oxygène absorbé augmente, ou lorsque la proportion d'acide carbonique exhalé diminue et que la proportion d'oxygène absorbé diminue (phénomènes qui marchent ensemble, ainsi que nous venons de le voir), il y a toujours excès de l'absorption d'oxygène sur l'exhalation d'acide carbonique, bien que le rapport proportionnel ne soit pas toujours exactement le même ^.
Voilà pourquoi, à la longue, le volume de l'air expiré ne représente pas complètement le volume de l'air inspiré. On peut donc dire, dans l'accqition rigoureuse du mot, que l'animal consomme une certaine proportion d'air. II est vrai que cette différence est comblée, en partie, par l'excès d'azote que les animaux rendent parfois par la respiration. Mais cette exhalation d'azote n'a pas lieu dans tous les moments, et, quand elle a lieu, elle est trop faible pour établir une compensation complète. n résulte du fait que nous signalons que les animaux, placés dans un milieu atmosphérique limité, finissent, à la longue, par en diminuer léellement le volume.
A quoi est dû cet excès d'absorption d'oxygène? L'acide carbonique expiré n'étant, en résumé, que le produit définitif de la combustion des éléments du sang aux dépens de l'oxygène inspiré, l'acide carbonique et l'oxygène devraient se correspondre volume à volume, car un volume déterminé d'oxygène qui brûle du charbon donne un égal volume d'acide «carbonique. Mais les résultats de la combustion animale ne consistent pas seulement en acide carbonique , ils consistent encore en d'autres produits et particulièrement en eau. Une partie de l'oxygène inspiré est ^iQisée à la combustion de l'hydrogène : dès lors le volume d'acide car-
' La quantité d'acide carbonique contenue dans Tair atmosphérique est si petite qu'on peut la négliger. EUe ne ctiangerait pas ces moyennes.
' La nature de l'aUmentation peut faire varier ce rapport, ainsi que ceile du sommeil ktftbargique des mammifères hibernants (Regnault et Reiset). Il en est de même de cer* laints états pathologiques, tels que le clioléra (Doyère).
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bonique exhalé en un temps donné ne représente jamais exactement le volume total de l'oxygène absorbé *.
Des causes qui font Tarier la proportion diacide carbonique exbalé
par le ponn&on en nn temps donné* — L'homme, avons-nous dit, exhale par le poumon environ 18"',5 d'acide carbonique (en poids 36 grammes) par heure. Mais c'est là une moyenne susceptible de varier dans des limites très-étendues. Un grand nombre de causes peuvent faire varier ces proportions. Telles sont, entre autres : l'espèce à laquelle appartient l'animal, les différences individuelles tenant au développement des poumons, les rhythmes variés de la respiration, l'âge et le sexe des individus, la température ambiante, la qualité de l'alimentation, l'état d'inanition ou de nourriture insuffisante, l'état de veille ou de sommeil, la torpeur hibernale de quelques espèces animales. Ces conditions, en apparence si diverses, tiennent toutes à une cause générale qui est la même, c'est-à-dire à la quantité variable d'acide carbonique produit dans le sang en un temps donné, ou, autrement dit, aux oxydations variables des éléments du sang.
Les expériences de MM. Regnault et Reiset ont démontré que, dans an temps donné, les animaux plus petits que l'homme, tels que le chien, le lapin, les oiseaux, exhalent, eu égard à leurpoidSy une quantité d'acide carbonique plus considérable que l'homme et consomment, par conséquent, aussi, une quantité plus forte d'oxygène. Le degjré d'altération de l'air qui passe à chaque respiration par les poumons diffère donc chez eux de ce qu'il est chez l'homme. Pour nous exprimer en d'autres termes, nous dirons que, pour un kilogramme de poids du corps, la consommation d'oxygène et la production d'acide carbonique sont plus grandes chez les animaux de petite taille que chez ceux dont le corps est volumineux. Cette énergie, plus grande dans la respiration des animaux de petite taille, est liée à des conditions de température animale, sur lesquelles nous reviendrons plus loin. Elle tient sans doute aussi à l'étendue de la surface développée du poumon, comparée avec le poids du corps de ranimai. Ce qui est certain, c'est que la capacité du poumon est proportionnellement moindre chez l'homme que chez la plupart des quadrupèdes de petite taille.
Le rhythme de la respiration, c'est-à-dire sa vitesse ousa lenteur^ a, sur
1 Parmi les conditions qui peu?ent faire varier les rapports entre la quantité d*oxyj;ône absorbé et la quantité d*acide carbonique exlialë, le sommeil tient le premier rang. MM. Peitenkofer et Voigt, en renfermant un homme dans leur appareil pendin! une durée de 34 heures, ont nolé que la quantité d'acide carbonique exhalé pendant le Jour l'emportait sur la quantité d'acide carbonique exhalé pendant la nuit. AdsmI pendant la nuit il se fait une absorption d'oxygène qui l'emporte beaucoup plus qm pendant le Jour sur la quantité d'acide carbonique exhalé. Us ont vu sur un honuBsl adulte de 28 ans la proportion d'oxygèud absorbé pendant la nuit s'élever à ^ p. IM tandis que la quantité d'acide carbonique exhalé n'était que de 42 p. 100.
la proportion d'acide carbonique contenue dans les produits de Texpiralion, une influence marquée. Lorsque la respiration est très-accélérée, la proportion d'acide carbonique diminue notablement dans Tair expiré. II semble que son exhalation n'ait pas le temps de se produire. Une respiration lente favorise, au contraire, la sortie de l'acide carbonique. M. Vierordt fait 60 mouvements respiratoires par minute ; il n'y a que 2,4 pour 100 d'acide carbonique dans Tair expiré ; il fait seulement 11 mouvements respiratoires dans le môme temps : Pair expiré contient 4,34 pour 100 d'acide carbonique; il conserve l'air dans les poumons pendant 20 secondes (3 mouvements respiratoires par minute) ; cet air en contient 6,5 pour 100 à l'expiration. La proportion d'acide carbonique contenue dans de Pair conservé dans les poumons pendant 60 secondes s'élève à 7,44 pour 400. M. Horn et M. Lossen ont fait sur eux-mêmes des expériences analogues.
La même condition qui fait varier la quantité d'acide carbonique exhalé par les poumons en un temps donné est accompagnée de variations correspondantes dans la quantité d'oxygène absorbé. Nous voyons, dans les expériences de M. Yalentin, que la quantité d'oxygène absorbé qui était, pour la respiration normale, de 4,87 pour 100 pour cbaque respiration, peut s'élever à 7,50 quand la respiration est très-ralentie.
Absorption d'oxygène, exbalation d'acide carbonique, constituent, au point de vue chimique de la respiration, deux termes liés l'un à l'autre. Ils augmentent ensemble, de manière que leur rapport reste toujours à peu près le même. Ceci est vrai non-seulement dans les conditions exceptionnelles dans lequelles se sont placés les observateurs qui ont expérimenté sur l'homme ou sur eux-mêmes, mais encore le même résultat s'est produit dans les diverses recherches tentées sur la respiration des animaux. Cette constance dans le rapport entre la quantité d'oxygène absorbé et la quantité d'acide carbonique exhalé tient, en effet, à l'essence même des phénomènes de la respiration.
Relativement au sexe et à Page, MM. Andral et Gavarret ont fait des expériences nombreuses, qui établissent que l'homme exhale une quantité d'acide carbonique plus considérable que la femme, et cette différence est surtout marquée entre trente et quarante ans. Chez l'homme, la quantité d'acide carbonique exhalé va croissant de huit à trente ans. A partir de trente ans, l'exhalation d'acide carbonique commence à décroître. A Pépoque de l'extrême vieillesse, l'exhalation d'acide carbonir que est à peu près ce qu'elle était vers l'âge de dix ans.
Chez la femme, l'exhalation de l'acide carbonique croit aussi jusqu'à la puberté. Quand la menstruation apparaît, elle reste stationnaire (l'économie se débarrassant périodiquement, par les règles, d'une partie du sang non comburé). Elle augmente à Pépoque de l'âge de retour, puis elle décroît, comme chez l'homme, à mesure que la femme approche de la vieillesse. Lorsque les règles de la femme sont suspendues, accidentellement ou pendant la durée de la grossesse, le chiffre de Pacide
carbonique exhalé par le poumon s'élève momentanément. Enfin, dans les deux sexes et à tous les âges, la quantité d'acide carbonique exhalé par le poumon est d'autant plus élevée que la constitution est plus forte.
On doit conclure des expériences précédentes que l'énergie des combustions qui s'exécutent dans le sang, sous l'influence de l'oxygène absorbé par la respiration, diminue avec les progrès de l'âge depuis l'état adulte jusqu'à l'extrême vieillesse. Mais il n'en faudrait pas conclure que cette énergie est moindre chez les jeunes enfants que chez les adultes. Chez les adultes, il est vrai^ la proportion d'acide carbonique exhalé est plus forte, en un temps donné, que chez les enfants ; mais il faut remarquer que le poids des uns est beaucoup plus grand que celui des autres. Dans les expériences de MM. Andral et Gavarret, un enfant de huit ans exhale, en une heure, une quantité d'acide carbonique qai représente 5 grammes de carbone brûlé; entre seize et quarante ans, la quantité d'acide carbonique exhalé dans le môme temps est à peu près du double ; elle représente environ 10 grammes de carbone brûlé ^ Mais il est bien certain qu'un enfant de huit ans ne pèse pas la moitié d'un adulte (en moyenne, il ne pèse pas môme le tiers, d'après les tables de M. Quételet). Or, si nous rapportons à 1 kilogramme de poids du corps la quantité d'acide carbonique produite en un temps donné, il est facile de voir, d'après les résultats de MM. Andral et Gavarret, que dans Tenfance cette quantité est plus élevée que dans l'âge adulte, et, à fortiori^ que dans la vieillesse . Gela est, du reste, parfaitement en rapport avec l'activité des fonctions nutritives chez l'enfant, avec sa petite masse qui l'expose plus que l'adulte aux causes de refroidissement, et avec la quantité, proportionnellement plus grande, de son alimentation. Cette évaluation de la quantité d'acide carbonique produit en un temps donné, rapportée à \ kilogramme du poids de l'animal, sera plus d'une fois employée dans le cours de ce chapitré et des suivants, et elle est véritablement la manière la plus exacte de se rendre compte des phénomènes de combustion qui s'accomplissent dans l'économie.
La figure 65 représente l'appareil employé par MM. Andral et Gavarret dans leurs expériences. Cet appareil se compose de trois grands ballons de verre D, D', D'^, reliés entre eux par un tube qui leur est commun et par des manchons de caoutchouc. Avant de procéder à l'expérience, on détache le masque ABC et on fait le vide dans les ballons, en mettant le robinet E en communication avec une machine pneumatique ou avec une pompe aspirante. Le vide étant poussé aussi loin que possible, on ferme le robinet E pour maintenir le vide, et on fixe à l'appareil le masque ABC, à l'aide d'un tube flexible terminé par un manchon en caoutchouc.
Le sujet en expérience place alors son visage dans l'ouverture du masque. Cette ouverture est garnie, sur ses contours, d'un bourrelet de
10 grammes de carbone brûlé correspondent à un peu plus de 18 litres d'acide carbonique.
caoutchouc destiné à établir un contact hermétique avec le visage. Cela fait, OD ouvre d'un certain degré le robinet E. Le vide des ballons forcel'air eitérieur à entrer dans l'appareil par le tube B, qui fait parlie du masque. Le sujet en expérience respire dans le courant d'air; ce courant enlralne avec lui dans les ballons les produiU de l'expiration. On gradue
le courant d'air par le degré d'ouverture du robinet E, et de manière que les produits de l'expiration soient en totalité entraînés vers les ballons. L'aspiration exercée par les ballons pendant l'expérience^ tend à appliquer le visage, à le coller en quelque sorte contre le contour du masque, de manière que les produits de l'expiration n'aient aucune tendance à s'échapper au dehors, entre le visage et le masque. Les produits de l'expiration ne peuvent pas non plus sortir par le tube B, qui termine le masque, attendu la direction du courant d'air ; cependant, pour plus de sOrelé et pour s'opposer à tout courant rétrograde, on place à l'ouverture du tube B une petite sphère de liège, qui, formant soupape, permel l'entrée de l'air et s'oppose k sa sortie. Il y a en C, sur le masque, un cadre supportant une lame de verre qui permet d'examiner le visage du sujet et de voir si l'expérience marche bien. On arrête l'expérience, avant que le vide des ballons soit complètement comblé, en fermant le robinet E. On laisse ensuite refroidir l'appareil, et, après les corrections de pression et de température, on pratique l'analyse du mélange gazeux contenu dans les ballons, d'après les procédés indiqués précédemment (Voy. §136).
M. Holeschott a fait sur les batraciens des expériences qui sont tout à fait concordantes avec celles de MM, Andral et Gavarret. La quantité d'acide carbonique produit dans le même temps par le buffo cinereus mâle et par la femelle sont :: 1,43 : 1 ; par !a ram esculenla mâle et femelle : M, 28 : 1 ; par le ôu^o ea/nmiVa et sa femelle :: 1,12: 1; par la rom lemporarta et sa femelle : : 1 ,28 : 1 .
La quantité d'acide carbonique exhalé par un même individu varie
aTec la température. Cette quantité est moindre par une température élevée ; elle est plus grande par une basse température. Dans les expériences de M. Yalentin, elle a été de 4,37 pour 100 pour une température moyenne deO<* (centigrade); et de 3,56 pour 100 pour une température de +21"*. Dans celles de. M. Vierordt, elle était de 5 pour 100 pour un température dé + 3* (centigrades) ; elle s*est abaissée à 4,2 pour une température de -|- â^"" (centigrades). M. Smith a également remarqué, dans ses recherches, que durant l'été la quantité d'acide carbonique exhalé en un temps donné était généralement de 20 p. 100 moindre que dans rhiver. Remarquons que l'homme qui doit lutter contre le froid par sa chaleur propre a une température sensiblement constante. Il doit donc produire plus de chaleur quand il fait froid que quand il fait chaud. Les oxydations de nutrition, et, en particulier, la production de l'acide carbonique, se trouvent donc dans une relation intime avec la température ambiante. Ajoutons encore que la quantité des matériaux de combustion ingérés (aliments) augmente aussi d'une manière générale avec l'abaissement de la température.
Les expériences de M. Letellier ont fourni chez les animaux des résultats analogues. Chez les petits mammifères, la souris, par exemple, la quantité d'acide carbonique exhalé, dans des temps égaux, par le même animal, est deux fois plus grande à la température de 0 que dans l'air à 30 ou 40 degrés centigrades. Chez les oiseaux, la tourterelle el le serin, la quantité d'acide carbonique exhalé, dans les mêmes conditions, a été trois fois plus grande dans la température basse que dans la température élevée.
L'élévation de la pression atmosphérique diminue un peu la proportion d'acide carbonique exhalé (Vierordt, Hervier et Saint-Lager, Vivenot). Il est probable que ce résultat est dû à une modiflcatioa passagère dans les phénomènes d'endosmose et d'exosmose gazeuse^ dont le poumon est le siège.
Pendant le sommeil, la quantité d'acide carbonique produit s'abaisse un peu. Notons que le sommeil est caractérisé par le ralentissement de la circulation et le calme des mouvements respiratoires. Des expériences directes ont été faites sur ce point par M. Boussingault, sur les tourterelles, et, par M. Lehmann, sur des pigeons. On sait que les oiseaux placés dans l'obscurité dorment plus êûrement que les mammifères. M. Smith ainsi que MM. Pettenkofer et Voigt (Voy. § <39) sont arrivés aux mêmes résultats dans des expériences faites sur l'homme.
La diminution de l'acide carbonique exhalé se montre aussi, mais dans des proportions considérables, pendant le sommeil hibernal des animaux. Pendant ce sommeil prolongé, non-seulement les phénomènes mécaniques de la respiration sont considérablement ralentis, mais encore les animaux demeurent, pendant un temps souvent très-prolongé, sans prendre aucune nourriture. La consommation de Toxygène et l'exhalation de l'acide carbonique s'élevant et s'abaissant ensemble
(§ 138), on peut se faire une idée de la petite quantité d'acide carbonique exhalé pendant le sommeil hibernal par les résultats numériques suivants. Un hérisson, qui consommait i litre d'oxygène quand il était éveillé, ne consommait plus que 0^'S Oi, ou môme 0''S02, quand il était plongé dans le sommeil hibernal et pendant un même espace de temps (Saissy). Une marmotte, qui, à l'état de réveil, consommait, par heure et par kilogramme de poids du corps, 1 gramme d'oxygène, ne con* sommait plus par heure, quand elle était plongée dans son sommeil d'hiver, que 0>',04 d'oxygène par kilogramme de poids du corps (Re« gnaultet Reiset). M. Yalentin a fait plus récemment des observations analogues.
L'inanition, en supprimant le renouvellement des matériaux de la combustion, diminue de la même manière la proportion d'acide carbonique exhalé par le poumon. L'alimentation insuffisante agit dans le même sens. MM. Yalentin, Yierordt, Scharling ont fait sur eux-mêmes des expériences qui le démontrent clairement. Les oscillations sont plus grandes encore chez les animaux, parce qu'il est possible de faire varier chez eux les phénomènes de nutrition dans des limites plus étendues. MM. Pettenkofer et Yoit font jeûner un chien de 33 kilogrammes pendant dix jours ; il perd pendant ce temps 3 kilogrammes de son poids. Lorsqu'il était dans son état normal il exhalait en vingt-quatre heures 300 grammes d'acide carbonique. Après son jeûne forcé on lui donne i^^,8 de viande et 350 grammes de graisse : dans les vingt^quatre heures qui suivent, il perd par exhalation 800 grammes d'acide carbonique. Il en est de même aussi pour certaines espèces d'aliments. La nourriture féculente, par exemple, augmente la proportion d'acide carbonique exhalé. Des chiens nourris avec du pain donnent, en un temps donné, une proportion d'acide carbonique plus considérable que lorsqu'on les nourrit avec de la viande (Regnault et Reiset). M. Smith a montré qu'il en est de même chez l'homme. Les féculents représentent, en effet, des aliments hydrocarbonés plus directement réductibles en acide carbonique et en eau que les aliments azotés, dont la combustion est généralement incomplète, et dont les produits définitifs sont éliminés par d'autres voies.
L'alcool et les boissons alcooliques exercent, sous ce rapport, une influence remarquable. Déjà Prout et après lui M. Yierordt avaient observé qu'après Tingestion d'une certaine quantité d'alcool, la quantité d'acide carbonique exhalé diminue au bout de peu d'instants. Cette diminution dure quelques heures, et les proportions normales de l'acide carbonique reparaissent ensuite. M. Duchek a fait, à cet égard, de curieuses expériences. Il, a constaté que la diminution de l'acide carbonique dans les produits de l'expiration coïncide avec le temps que l'alcool met à disparaître du sang *.
^ Dans des expériences plus récentes M. Perrin a confirme ces résultats. De deux repas pris à la même heure,composés exactement des mêmes aliments et en même quan-
On a aussi signalé rabaissement du chiffre de Tacide carbonique expiré dans certains états morbides, en particulier dans le typhus. Il est probable qu'un pareil résultat doit se produire dans les affections qui altèrent profondément les fonctions et entravent le jeu de l'appareil respiratoire. C'est surtout dans le choléra, maladie caractérisée par un abaissement remarquable dans la production de la chaleur animale, que la diminution dans la quantité d'acide carbonique exhalé est remarquable. M. J. Davy avait déjà observé sur les cholériques^ dans l'Inde, que la quantité d'acide carbonique exhalé par eux ne représentait souvent que le tiers de la proportion normale. M. Doyère a constaté, pendant l'avant-dernière épidémie qui a sévi en France, que la proportion d'acide carbonique pouvait s'abaisser de moitié et même descendre, dans des cas graves et mortels, au quart et au cinquième de la proportion normale. En général, chez les malades qui ont guéri, la proportion d'acide carbonique ne s'est pas abaissée au-dessous de la moitié du chiffre normal.
De la quantité d'azote dans l'air expiré* — - Lavoisier et Seguin,
MM. Yalentin et Brunner constatent dans leurs expériences que l'air expiré contient sensiblement la même quantité d'azote que l'air inspiré.
tité, mais avec ou sans vin, celui dans lequel il buvait du vin était toujours suivi dans les cinq lieures suivantes d'une diminution dans la proportion de l'acide carbonique expiré. La proportion d*acide carbonique exhalé à la suite du repas avec l'eau pour boisson étant estimée à 10, la proportion de Tacide carbonique exhalé à la suite du repas avec le vin pour boisson n'était plus que 8,8.
D'après M. Duchek, l'alcool aurait plus de tendance k s'oxyder que les autres principes du sang; il s'emparerait dès lors avec énergie de l'oxygène absorbé par la respiration et circulant avec le sang. M. Duchek ajoute que, pendant le temps qu'emploie l'alcool à brûler, c'est-à-dire à se transformer en acide carbonique et en eau^ les autres matériaux combustibles du sang, et notamment les matières grasses, seraient temporairement épargnés : il explique ainsi l'embonpoint des buveurs de profession.
Les produits de la combustion de l'alcool sont, il est vrai, de l'acide carbonique et de l'eau, de môme que les produits de combustion des autres matériaux hydrocarbonés d« l'économie ; dès lors, il peut paraître singulier qu'après l'Ingestion d'une maUère rédae» tible en acide carbonique et en eau, les proportions d'acide carbonique exhalé diminuent M. Duchek fait observer, à cet égard, que l'alcool est plus riche en hydrogène que le sucre et la graisse ; que dès lors, quand 11 brûle, il fournit, pour une même quantité d'oxygène uUlisé, une plus grande proportion d'eau et une moindre piroporUon d'acide carbonique que les autres matériaux combustibles du sang.
L'explication que donne M. Duchek n'est pas vraisemblable» MM. Lailemand, Perrin et Duroy, dans une longue série de recherches sur le rôle de l'alcool dans l'économie, ont constaté que, loin d'être très-combustible dans le sang, l'alcool a, au contraire, une grande tendance à être éliminé en nature, soit par la respiration à l'état de vapeurs alcooliques, soit par la sécrétion urinaire.
La diminution de l'acide carbonique dans les produits de la respiration, après l'usage des boissons alcooliques, parait donc tenir à une autre cause. Il est probable que, peodaut tout le temps que l'alcool circule avec le sang, sa présence modifie le Jeu natorei des oxydations, l'entravant dans une certaine mesure sur certains principes, et favorisant l'action sur d'autres.
De leur côté^ Spallanzani, Davy, PfafT, ont trouvé un peu moins d'azote dansTair expiré qu'il n'en existe dans i^air atmosphérique. D'autres fois, au contraire^ et ce fait parait être plus fréquent, la différence observée a été en sens contraire, c'est-à-dire qu'il y a un léger excès d'azote dans l'air expiré. BerthoUet, Nysten, Dulong, Despretz, MM. Boussingault, Regnault et Reiset l'ont constaté dans leurs expériences.
Ces variations dans le volume d'azote inspiré ou expiré sont d'ailleurs fort minimes.
Dans la plupart des cas, ainsi que nous venons de le dire, on observe une exhalation prédominante d'azote ; c'est là la règle. Dans les expérieDces de MM. Regnault et Reiset, qui ont porté sur des chiens, des lapios et des oiseaux, c'est-à-dire sur des animaux carnivores ou herbivores, elle n'a été en moyenne que les cinq millièmes de la quantité d'acide cartx>nique exhalé dans le même temps. Il n'y a pas eu, sous ce rapport, de différences sensibles entre les carnivores et les herbivores.
Pour que le poumon exhale ainsi une proportion d'azote supérieure à celle qui est contenue dans l'air inspiré, il faut nécessairement que ce gaz provienne du dedans. Il procède de quelque phénomène de décomposition ou de métamorphose organique analogue à celui d'oii résulte Tacide carbonique. Cet azote provient des transformations organiques des matières azotées de nos tissus, et il peut en être considéré comme l'uD des produits ultimes. Nous verrons plus tard que la plus grande partie des produits de l'oxydation des principes azotés de l'organisme sont éliminés par une autre voie (Voy. § 176 et 198).
Mais la production de cet azote libre dans l'économie dépend de conditions multiples. D'une part, il se peut faire que cette production se ralentisse, soit parce que la nature de l'alimentation varie, soit parce que le mouvement nutritif n'a pas toujours la même énergie, soit enfin parce que la nature des composés azotés qui se détruisent n'est pas la même à tous les moments. Dès lors, la proportion d'azote dissous dans le sang peut diminuer, et cette proportion peut être assez abaissée pour que, en vertu des lois de la solubilité des gaz et de leur différence de tension dans l'air et dans le sang (Yoy. § 149), l'azote de l'air ait plus de tendance à entrer dans le sang que l'azote du sang à en sortir. Dès lors, l'air inspiré cédera au sang une petite proportion d'azote que le sang lui cédera de nouveau, quand l'équilibre se rétablira.
Au nombre des causes qui peuvent diminuer la production de l'azote libre dans le sang, il faut placer l'inanition. MM. Regnault et Reiset ont observé en effet d'une manière constante, et sur des animaux divers, ane légère absorption d'azote par la respiration, lorsqu'ils avaient fait jeûner pendant longtemps les animaux.
Le rôle de Tazote atmosphérique dans la respiration des animaux est d'ailleurs tout à fait secondaire. Lavoisier avait déjà vu que les animaux peuvent vivre dans une atmosphère dont l'azote a été remplacé par un autre gaz non délétère, par de l'hydrogène, par exemple. MM. Regnault
et Reiset ont fait la même observation. En substituant Thydrogène à
l'azote dans l'atmosphère de leur appareil, ils ont vu les chiens et les
grenouilles respirer de la même manière que dans l'air atmosphérique
normal ^.
De la température de l'air expiré* — L'air que nous respirODS est
généralement à une température moindre que celle de notre corps K II n'y a d'exception à cette règle que dans les pays très-chauds. L'air qui entre dans les poumons, se trouvant en contact avec un organe plus chaud que lui, lui enlève de la chaleur et sort avec une température supérieure à celle qu'il avait à son entrée.
Le degré de température de l'air expiré varie naturellement avec la température de l'air inspiré. Lorsque celui-ci est très-froid, le réchauffement de l'air n'est pas tout à fait le même que quand la température extérieure se rapproche de celle du corps humain. Cependant il ne faut pas croire que la différence soit grande. Si l'on inspire par le nez et si Ton expire par la bouche, pendant quelque temps, au travers d'un tube contenant dans son intérieur un thermomètre (Yoy. Gg. 66, page sui?.), on constate que ce thermomètre .s'élève à peu près constamment entre -|- 35" et + 37*», pour une respiration modérée et pour une température extérieure comprise entre -|- iO" et -j- 30". Lorsque la température extérieure s'abaisse à zéro ou au-dessous, l'air expiré atteint encore, en moyenne, une température de 30"^
La température de l'air expiré ne s'éloigne d'une manière notable de
la température propre de l'individu que dans le cas où la respiration est
artificiellement très-accélérée. L'air n'a pas alors le temps de s'échauffer
au contact du poumon.
De la vapeur d^eau contenue dans l'air expiré. — L'air qui SOrt du
^ Spallanzani, Davy (1800), Provençal (1809), avaient noté que Tair expiré contient on peu moins d'azote que l'air inspiré. Plus tard, Bertholet (1809), Nysten (ISil), Doloos (1823), Despretz (1824), Boussingault (1844), ayant noté une différence en sens contraire, les premiers résultats (peu nombreux d'aiileurs) furent considérés comme des erreurs d'analyse. Mais les recherches de MM. Regnauit et Reiset, si précieuses sous le rapport de la rigueur des analyses gazeuses, montrèrent plus tard que, si Tethaiatlon d'ofls petite proportion d'azote est la règle, ce n'est pourtant pas une règle sans exception. L'exception (c'est-à-dire l'absorption d'azote par la respiration) peut être reproduite i volonté, n suffit pour cela de faire jeûner les animaux, c'est-à-dire, TraisemblaUemenl, qu'il fiufût de diminuer la proportion de l'azote mis en liberté dans le sang, eo diminuant l'intensité des métamorphoses organiques. La quantité d'azote tenue ea dissolo* tion dans le sang se trouvant diminuée, ce liquide a une tendance (réglée par la tension et la solubilité des gaz) à se charger d'azote aux dépens de l'air atmosphérique.
Allen etPepys (1808). ainsi que M. Marchand (1845), ont fait voir autrefois qu'en disant respirer des animaui dans une atmosphère artiflcielle composée d'oxygène, le dégigement d'azote par la respiration était plus abondant que dans l'air atmosphérique. Ce fait, dé même que le précédent, est de nature à démontrer que le phénomène fondamental de l'acte respiratoire est réglé par les lois physiques (Voy. plus loin, § 149).
< La température du corps humain est en moyenne de -f 37<> (centigrades).
poumon à chaque expiration s'échappe chaîné de vapeur d'eaa. L'expérience de tous les jours le démontre clairement. Il suffit d'expirer pendant quelques instants sur une glace polie, pour que cette vapear d'eau s'y condense sous forme de f^uttelettes liquides. Lorsque la température extérieure est trèsbasse, la Tapeur de l'air expiré se condense au momeat même de sa sortie, et donne lieu à une sorte de brouillard, qui se dissipe bientAt en se répandant dans l'atmosphère.
La quantité de vapeur d'eau contenue dans l'air eipiré est liée de la manière la plus intime avec ic degré de température des gaz de l'expiration.
L'air expiré sort à l'état de saturation 'ou à un élat extrêmement voisin de la saturation, dans les respirations ordinaires. Or, l'air expiré ayant, en moyenne, une température qui s'éloigne peu de 4-35' à -f- 3T, la quantité de vapeur d'eau qu'il pent contenir est à peu près constante.
La quantité de vapeur d'eau émise par la respiration pourrait 6tre évaluée immédiatement, en calculant la quantité de vapeur que contiendrait, à lalwalwny un volume d'air égal à celui de l'air expiré, supposé à une température moyenne de 4- 36", en tenant compte, bien entendu, de l'état hygrométrique de l'air inspiré. L'air extérieur, c'est-à-dire l'air inspiré, ne contient pas toujours, en effet, une quantité égale et déterminée de vapeur d'eau; celte quantité, au contraire, est très-variable, non-seulement pour des températures dÎTcrses, mais encore fIj. h. J»ur une infime température. *- '".'^i^.'/'^i.S'™"'' Il est plus simple d'évaluer d'une manière directe b. «ibout dotùt à tm la quantité de vapeur d'eau contenue dans l'air l'i'"^"* '" ^ '™" eipiré, en expirant dans un appareil à acide salfu- c, ihennonitre. rique ou dans un tube de Liebig analogue à celui '''uM*à"a^? utemployé pour le dosage de la vapeur d'eau contenue nnnn*!"dans l'air atmosphérique (Voy. §631). Pour que cette évaluation soit rigoureuse, il faut tenir compte de la presùon barométrique et de l'état hygrométrique de l'air. Il faut encore avoir toin, dans les épreuves de ce genre, comme d'ailleurs dans toutes celles qui portent sur la respiration, de ne pas exagérer les mouvements
' L'air «t dit salure de vapeur d'eau, lorsqu'il coalieuC, pour noe temfirmba* déterwàtiéÊ, l« mnilmum de Tapeur qu'il peut coulenir. SI l'oa iJaDt« à de l'air taturé une MNiTeile qaautité de vapeur, cello-ci ae conden» launâdlateDoeal k l'état L^dt. La ^anlIU de vapeur qu'un mime votume d'air peut tcalren dlsMluUon augninta avac la lempératore.
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respiratoires. C'est là, en effet, la cause d'erreur la plus fréquente. Ajoutons que la quantité de vapeur d'eau émise par la respiration, en un temps donné, varie avec la taille des individus et la capacité pulmonaire.
M. Yalentin a fait sur lui-même, pendant deux années, un grand nombre d'expériences sous ce rapport. Il conclut de ses expériences qu'il perd, en vingt-quatre heures, un peu moins de 400 grammes d'eau parle poumon. Mais M. Yalentin n'est pas d'une constitution athlétique; il ne pesait que 54 kilogrammes à l'époque de ses recherches. Des expériences du même genre, faites sur des individus plus robustes et plus pesants, ont fourni des résultats en rapport avec la force des sujets. On peut établir, en moyenne, que l'homme perd, en vingt-quatre heures, par ses poumons, une quantité d'eau comprise entre 400 et 500 grammes. Il est remarquable que les chiffres auxquels Séguin est arrivé par une voie différente sont tout à fait concordants avec ceux-ci. Séguin, en défalquant la respiration pulmonaire des produits de la perspiration totale, faite, en un temps donné, par la peau et les poumons, évalue la dernière à 15 onces^ c'est-à-dire à 488 grammes par vingt-quatre heures K
Lorsque la température extérieure est très-basseï la tempér aturede Tair expiré s'abaissant un peu^ et par conséquent aussi, son point de saturation, il en résulte que la quantité d'eau rendue par le poumon diminue. M. Yalentin a constaté directement le fait par expérience. Il a aussi trouvé que le nombre des 'inspirations et des expirations, quia une certaine influence sur la quantité d'acide carbonique exhalé, n'en a presque aucune sur celle de la vapeur d'eau expirée en un temps donné. Pour 4, ou pour 40 respirations par minute, les résultats ont été sensiblement les mêmes. Dans les respirations précipitées, en effet, l'air s'échauffe moins dans les poumons ; le point de saturation s'élève moms: chaque mouvement précipité d'expiration entraîne moins d'eau ; de sorte qu'en définitive la moyenne reste à peu près la même pour un même espace de temps.
La vapeur d'eau qui se forme à la surface du poumon, et que l'air expiré entraîne incessamment, enlève donc, en moyenne, au corps environ un demi-kilogramme d'eau par vingtrquatre heures. Mais, si nous songeons combien l'état hygrométrique de l'atmosphère est variable ; si nous réfléchissons que l'air atmosphérique est quelquefois saturé, et que, dans ce dernier cas, l'air expiré ne se charge que de la quantité
1 M. Dalton est arrivé, par le procédé signalé plas haut, à un résultat analogue. £b mesurant le volume d*air expiré en un temps donné, en calculant la proportion da vapeur d'eau que ce volume de gaz pouvait contenir en le supposant saturé, et en tenant compte de Tétat hygrométriquo de l'atmosphère, U évalue la qnanUté d'eau exhalée par le poumon en 24 heures à 560 grammes.
Les expériences récontes de M. Gréhant sont tout k fait concordantes. L'air expiré était saturé, et à une température moyenne de 36*. A 17 mouvements respiratoires par minute, il y avait dans le même temps O^r^ag de Tapeur d'eau exhalée, c^est«à«Âit 540 grammes eu 24 heures.
de vapeur d'eau correspondante à son élévation de température pen* daDt son passage dans les poumons, il est aisé de se convaincre que révaporation pulmonaire est soumise à des fluctuations nombreuses, et que les conditions météorologiques ont sur l'économie une influence énorme. Quand l'air extérieur est saturé, et qu'il possède une températare égale ou supérieure à 4* ^^ (centigr.), la fonction d'exhalation du poumon peut même être suspendue momentanément, et transportée à la peau et dans le système urinaire. '
L'eau entraînée, à chaque expiration, par le courant d'air qui traverse les ramifications humides des bronches, provient du sang, comme l'eau de toutes les sécrétions, comme l'eau de tous les liquides de l'économie. L'air s'en charge en passant à la surface de la muqueuse pulmonaire, et elle y est sans cesse remplacée.
Nous avons vu précédemment (Voy. §§ 136 et 139) que la proportion d'oxygène absorbé l'emportait sur la proportion d'acide carbonique exhalé. L'excès d'oxygène introduit dans l'organisme est évidemment destiné, en partie au moins, à brûler l'hydrogène des éléments orga* niques combustibles, et à former de l'eau. Mais il serait tout à fait inexact de regarder l'eau qui s'échappe par le poumon comme le produit de cette combustion en particulier. Il entre dans l'économie avec les boissons, et môme avec les aliments solides ^, une grande quantité d'eau ; cette eau s'échappe par des voies nombreuses, et aussi bien par les poumons que par la peau, par les reins, et d'autres glandes encore. Il est d'ailleurs impossible de distinguer Teaude combustion formée par l'oxygène absorbé dans la respiration, de l'eau universellement répandue -dans l'économie ; cette eau, mélangée avec celle de tous les liquides et de tous les tissus de l'organisme, s'échappe par des voies d'élimination diverses. En outre, la quantité d'eau qui correspondrait à la combinaison hydrogénée de l'oxygène absorbé dans la respiration, dans les vingt* qaatre heures, est loin de correspondre à celle qui est éliminée dans le même temps par le poumon, et elle n'en formerait qu'une minime
partie
He 4«el4ites autres principes éliminée aTce l'air expiré. — Les gaz
de l'expiration contiennent une très-petite proportion de matière organique. Cette matière (analogue sans doute à celle que la vapeur d'eau qui s'élève d'un sol humide, couvert de débris organiques, entraîne avec elle, sous le nom de mioimes) s'échappe avec la vapeur aqueuse de l'expiration. La matière organique dont nous parlons donne à l'air expiré une odeur particulière, odeur qui devient assez désagréable lorsque les produits de l'expiration sont recueillis et abandonnés pen-
> La plapart des aliments solides : viandes, pain, pommes de terre, légumes de toute espèce, renferment nne grande quantité dVaK. Lorsqu'on les dessècJie, ils perdent ea eflSet plus de la moitié, et souvent les trois quarts de leur poids, en eau qui te vapo^ rue.
dant quelque temps dans un réservoir fermé. Cette matière contribue, avec les substances organiques contenues dans les produits de la transpiration cutanée, à vicier l'air dans les espaces clos habités par rhomme, et entraîne^ au môme titre que les autres altérations de Tair, la nécessité d'une ventilation convenable. Il est probable, d'ailleurs, qne, dans un certain nombre de maladies contagieuses ou infectieuses, cette matière suspendue dans l'air expiré constitue l'une des voies de transmission du mal.
Cette matière colore en jaune l'acide sulfurique au travers daqnel rhomme expire pendant longtemps. C'est elle également qui colore en rose une solution concentrée de nitrate d'argent, dans les mêmes conditions.
Lorsque certains liquides ou principes volatils sont introduits dans le sang, par absorption ou autrement, le sang qui passe dans les poumons laisse échapper, avec la vapeur d'eau dont se charge l'air, une partie de ces principes. Cette élimination a lieu tant que les substances ne sont pas encore modifiées ou transformées par le travail de la nutrition. Lorsqu'on a pris de l'alcool, Pair expiré contient pendant quelque temps des vapeurs d'alcool reconnaissables à leur odeur. Le principe volatil et odorant de l'ail s'échappe aussi en partie par la voie pulmonaire. Il en est de même pour l'éther, le chloroforme, le camphre, le musc, rassa*fŒtida, et généralement pour toutes les substances volatiles peu ou point modifiées dans le sang.
Lorsque des gaz sont introduits dans le sang, le sang qui passe dans les poumons laisse également échapper ces gaz, s'ils sont impropres aux phénomènes de la nutrition. Ainsi, Nysten retrouvait dans les produits de l'expiration l'acide sullhydrique et l'hydrogène injectés dans le sang *.
On a quelquefois noté l'ammoniaque parmi les produits de l'expiration. Il est vrai que, dans quelques circonstances, ce gaz se rencontre dans l'air expiré. Mais sa source n'est pas dans le poumon. Il provient de plus haut ; il est le résultat de la décomposition putride qui s'opère parfois, soit aux dépens des parcelles alimentaires restées entre les dents après le repas, soit aux dépens des enduits morbides dont se convrenl la langue et les gencives, soit dans la carie dentaire. Des soins de pro' prêté ou des lotions convenables de la bouche suffisent pour faire dispa* raître ce gaz ^.
1 Les injections de petites proportions de gaz (air atmosphérique, hydrogène) dans i(* Taisseaux sanguins causent sur Tanimal un trouble passager, qui disparaît au bootà quelques heures. Lorsque la proportion dépasse pour le chien 50 on 60 ceotlmili^ cubes, la mort en est la plupart du temps la conséquence (Voy. § 110).
1 MM. Regnault et Reiset ont aussi noté, parmi les produits gazeux recueillis dm leur appareil, de Thydrogène, de l'hydrogène carboné, de Thydrogène sulfuré. Ces|» ne sont pas des gaz exhalés par le poumon, ils ont nue origine iatesUnale. L'anlod étant en entier renfermé dans l'appareil d'expérience., ils se mêlent au mUleu ambiant*
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ARTICLE II
ACTION DE LA RESPIRATION SUR LE SANO
iHi iui|r- — L'étude du sang est du domaine de l'anatomie générale. Noos ne rappellerons ici que" les points principaux de son histoire ^.
Le sang de rhomme et des vertébrés est un liquide légèrement alcalin, d'une couleur rouge plus ou moins foncée, d'une saveur légèrement salée, d'une odeur sut generù. Le sang est constitué par deux parties difrérentes. L'une est liquide, transparente : on la nomme plasma du sang ; l'autre consiste en une multitude de petites molécules solides, micro* scopiques(ou globules), lesquels nagent dans le plasma et sont entraînés ayee lui dans le torrent de la circulation.
Le plasma contient une matière incolore dissoute dans le sang vivant^ et qui n'est autre que de la fibrine. Cette matière se coagule spontanémait quand le sang est extrait de ses vaisseaux ; et, en se coagulant, elle emprisonne les globules dans les mailles de son tissu. C'est au coagulutn, contenant à la fois et les globules et la fibrine du sang, qu'on donne le nom de caillot Le sérum est constitué par la partie liquide et non coagulable du plasma.
Les gbbuks du sang sont de deux sortes : les globules rouges et les globules blancs.
Les globules rouges, infiniment plus nombreux que les autres, sont constitués, chez l'homme et chez la plupart des mammifères, par de petits disques aplatis, un peu renflés sur leur circonférence. Les globules rouges du sang de l'homme ont 0""»,005 à 0""»,006 de diamètre « ; ils sont constitués par une enveloppe et un contenu coloré. L'enveloppe, ainsi que le liquide visqueux contenu dans l'intérieur des globules, sont institués par une substance albumino!de globuline qui offre toutes les propriétés chimiques des matières azotées neutres. Quant à la matière ^oi donne au contenu sa couleur, cette matière n'existe dans le globule 4^'eQ quantité très^faible. On lui a donné le nom d'hématosvne. L'héoaiosine, ou matière colorante des globules, renferme une petite proportion de sesquioxyde de fer.
Les globules blancs, peu nombreux (M. Moleschott estime que le nomirodes globules blancs est au nombre des globules rouges :: 1 : 400, et M. Hirt :: I : 1000, en moyenne), sont sphériques et incolores. Ces glo-
' Toyei, pour plus d« détails, notre article Sang, dans lea Additions à VAnatomie iéiéra/edeP.-A. Bëclard, 4* édition, in-8, Paris, 1864.
' Lm globales rouges du sang des mammifères sont généralement un peu plus peUts ^chet rhomme. Chez les oiseaux, les reptiles et les poissons, les globules rouges ^^eUiptiqua. Ghex les repUles, lis sont généralement d'un grand volume. Les glo- Mesda sang du proteus anguinus sont presque visibles à Toeil nu; ils ont 1/1 5* de BUlimètre de diamètre.
bules ont la plus grande analogie, sinon une identité complète, avec les globules du chyle et de la lymphe. Il est extrêmement probable que ces globules ne sont que des globules du chyle et de la lymphe, versés dans le torrent circulatoire par le canal thoracique, et qui n'ont pas encore disparu. Cela est d'autant plus probable que le nombre de ces globules est manifestement plus considérable dans le sang des animaux, à V6poque oh se fait l'absorption digestive, que dans toute autre période ^
Enûn, on rencontre aussi dans le sang des éléments solides d'une petitesse extrême, tout à fait analogues aux granules élémentaires da chyle, et qui paraissent formés, comme eux, par des molécules de m^ tière grasse, entourées d'une mince couche d'albumine solidifiée. (Oo leur donne, dans quelques ouvrages, le nom de globulim.)
Le sang se compose essentiellement d'eau, tenant en dissolution oa en suspension des matières variées, c'est-à-dire des principes albuminoldes (principes azotés neutres), des principes non azotés (principes hydrocarbonésj et des sels. Les principes albuminoïdes sont : la fibrine, l'aUnmine, la globuline, l'hématosine, et les matières dites extractiva. Les principes hydrocarbonés sont : les matières grasses (telles que Vo\&û!t, la stéarine, la margarine, les oléates, les stéarates, les margarates de soude, la cholestérine« la cérébrioe) et les matières sucrées. Les sels consistent principalement en chlorures, carbonates et phosphates alcalins, à base de soude et de potasse.
Sur 1,000 grammes de sang, il y a, en moyenne, 127 grammes de globules desséchés* Dans les 127 grammes de globules, l'A^ma/oràie est représentée par 2 grammes environ. 100 grammes d'hématosine contiennent environ 0'%42 de fer.
Pendant longtemps, l'imperfection des méthodes de séparation chimique ne permettait guère de déterminer exactement le rapportées glM» humides avec le plasma du sang. On admettait généralement que les globules, tels qu'ils circulent dans le sang vivant, représentaient 50 pourlQO de la masse totale du sang. Si nous nous en rapportons aux recherdies microscopiques de M. Welcker cette évaluation n'est pas exacte. Pat une méthode qui lui est propre, M. Welcker compte les globules contenus dans un millimètre cube de sang. Suivant lui, il y a dans le sang de l'homme 5 millions de globules par chaque millimètre cube. Or, on globule de sang ayant 0"'",005 de diamètre, on trouve par un calcul tiès^ simple que, si 1 millimètre cube était uniquement rempli de globules, il
' Cette supposition, faite par nous il y a vingt ans, et basée sur I*examen comparé i> sang des animaux à Jeun et des animaux en pleine digestion, vient de recevoir deroi^ rement une conflrmation numérique. A l*aide de la méthode dite de Vierordt, perfectionnée par M. Welclcer (métliode qui consiste k compter les globules sur an micromàtre quadrillé), à Taide de cette méthode M. Hirt, ainsi que M. Marfels, ont constaté q» ^ nombre des globules blancs, comparé au nombre des globules rouges, augmente tiprà les repas. Ainsi, par exemple^ dans les expériences de M. Hirt faites sur loi-méiDC tandis que la proportion des globules rouges aux globules blancs, quand il était à jeoit était :: l : ISOO. cette proportion pendant la période digesUve était :: 1 s 7S0.
eD contiendrait au moins 15 millions. La place qui n'est pas occupée par les globules l'étant par le plasma^ il s'ensuit que le rapport des glO' bules humides au plasma est : : 33 : 66. C'est-à-dire que dans 100 parties de saDg, il y a en volume 33 parties de globules et 66 parties de plasma, ooeDCore qu'il y a un tiers de globules et deux tiers de plasma ^. M. Fudakowski, en pratiquant l'analyse du sang suivant la méthode récemment proposée par M. Hoppe-Seyler, est arrivé à des résultats tout à fait concordants avec les évaluations numériques de M. Welcker. L'analyse du sang veineux du chien a donné en effet pour 1,000 parties de sang 616,58 de plasma et 383,43 de globules humides.
Li fibrine peut être obtenue directement par le battage du sang au sortir de la veine. Elle se rassemble alors sous forme de filaments solides, qu'on recueille, qu'on dessèche et qu'on pèse. La fibrine, qui joue un rôle capital dans la formation du caillot, n'existe cependant, dans le sang, qu'en très-petile quantité. Sur i ,000 grammes de sang, il n'y a guère, en moyenne, que 2 ou 3 grammes de fibrine desséchée.
Le sérum du sang contient, à l'état de dissolution, une quantité assez considérable d'a/iumme. Lorsqu'on chauffe, en effet, le sérum à une température supérieure à + 70* (centigr.), il se prend en masse par la coagulation de l'albumine. Sur 1 ,000 grammes de sang, il y a, en moyenne, 78 grammes d'albumine desséchée.
Le sérum du sang, indépendamment de l'albumine, contient encore d'autres matières azotées, qu'on groupe généralement sous la désignation générale 4e matières extractives.
l^ matières extractives du sang s'obtiennent en évaporant le sérum k siccité. Ce résidu, traité par l'eau bouillante (l'eau ne dissout point l'albumine du sérum solidifié par la chaleur), abandonne à l'eau ou à l'alcool, des matières solubles. Les unes sont à la fois solubles dans l'eau et l'alcool, les antres sont solubles dans l'eau et insolubles dans Talcool. Ces produits eiistent en petites proportions dans le sang. Ils sont incristallisables pour la plupaûrt. Quelques-unes de ces matières sont des transformations de Talbumine et de la fibrine, et le premier degré des combustions éliminatoires. Telles sont : la créatvney la créatinmey l'acide inosique, ainsi que ies matières désignées par M.- Mtilder sous les noms d'oxyde de protéine, substances provenant de l'oxydation de l'albumine et de la fibrine.
La recherche et le dénombrement exact des matières extractives, c'estp à-dire des substances organiques dissoutes dans le sérum, et autres que l'albumine et la fibrine, est l'un des desiderata de la physiologie. Des
^ Les recherches de M. Welcker n*ont pas seulement porté sur l'homme, mais encore lar les mammifères, les oiseaux, les reptiles et les poissons. Chez les mammifères, le fipport entre les globules humides et le pksma est le même que chex Thomme. Chez les OiNaox elles repUles, U n*y a que 27 pour 100 de globules humides pour 100 parties ^ lang; chez les poissons, 11 n'y a que 7 p. 100 de globules humides pour lOO parties de ung.
analyses, entreprises depuis quelques années dans cette direction, ont déjà fourni des résultats importants. Ainsi, on a signalé dans le sang des animaux et dans celui de l'homme la présence de Yuréey dans Tétat physiologique (Simon, Yerdeil et Dolfus, Picard, Meissner et Shépard) ^. On trouve encore, dans le sang, certains principes absorbés par l'intestin, et non encore transformés ou éliminés ÇVoj. Absorption) ; on y trouve dn sucre^ non-seulement après l'absorption de cette substance, qui n'est que le dernier terme de la digestion des féculents, mais aussi d'une manièie à peu près permanente (Yoy. Sécrétions, Fonctions du foie, § 187). On a trouvé de la caséine dans le sang des nourrices. D'autres principes encore ont été signalés dans le sang, tels que les acides butyrique, lactique, hippurique, urique, formique, acétique, à l'état de combinaison saline avec les alcalis ; mais des recherches nouvelles sont nécessaires pour décider si la présence de quelques-uns de ces principes dans le sang est permanente, ou si elle n'est qu'accidentelle.
Les matières grasses contenues dans le sang s'obtiennent en traitant par l'alcool et l'éther le résidu évaporé du sérum et du caillot ; car les matières grasses existent dans le sérum, et unies aussi à la fibrine et anx globules. La dissolution alcoolique ou éthérée donne par évaporation les matières grasses du sang.
Les sels du sang s'obtiennent en faisant évaporer le sérum et en incinérant le résidu dans un creuset de platine ; plus exactement encore, en évaporant et incinérant le sang dans la totalité de ses éléments*
Les matières extractives du sang, les matières grasses et les sels représentent, ensemble et en moyenne, environ 10 grammes en poids sur 1,Û00 grammes de sang. Remarquons toutefois que la proportion des matières grasses peut varier dans des limites assez étendues. Ainsi, quoiqu'elles figurent généralement, dans la plupart des analyses, {KMir 2 ou 3 grammes sur 1,000 grammes de sang, elles existent dans le sang en proportions beaucoup plus considérables au moment de l'absorptioa digestive, et en particulier quand l'animai a fait usage d'aliments giv. Les matières grasses peuvent s'élever alors, chez l'animal en expérience, jusqu'à 10 et 20 grammes pour 1,000 grammes de sang. Le chiflhs dé la graisse contenue dans le sang est alors environ le tiers de celai de l'albumine.
Le sang peut encore renfermer un grand nombre de substances de
A L'urée est an des produits du travail nutritif qui s'exécute dans toutes les paitftt, et cette substance résulte de ToxydaUcn des matières albumlnotdes, soit des tissus, soit du sang lui-même (Voy. §§ 776 et 798}. — La proportion de Turée dans le sang diei l'homme sain est de 0,16 pour lOOO (sur la chèvre MM. Meissner et Shépard ont troové 0,17 pour 1000). Les circonstances qui entravent le travail éliminatoire de cette sol>stance en augmentent la proporUon dans le sang. Chez deux femmes atteintes d'améDorrhée, par exemple, elle s'est élevée à 0.26 et à 0,29 pour 1000. Le sang du placenta sa contenait une fois 0,28 et une autre fols 0,02 pour 1000 ; le sang du fœtus 0»27 pour IO(N^ Dans la maladie de Bright, la proportion d'urée s'élève parfois Jusqu'à f »5 pour tOOS^ ^ dans le choléra à 0,6 ou 0,7 poMr lOOO. (Picard.)
pmage, introduites par Tabsorption, et destinées à l'élimination, comme aussi des substances médicamenteuses ou des poisons ; mais ce n'est pas ici le lieu de nous en occuper.
Le sang renferme enfin une grande quantité d'eau. Cette eau tient en dissolution tous les matériaux solubles du sang et infiltre les globules* Sur 1,000 grammes de sang il y a, en moyenne, environ 790 grammes d'eau.
Moyenne d'analyses du sang de Thomnie (sang extrait des veines du bras).
DOUAS. BECQUEREL ET ROOIER
Ean 700 779,0
G\(Aiu\w {desséchés) 127 141,1
Fibrine 3 3,2
Albamlne 70 C9,4
MaUères extracti?es, matières gras- \
ses, etc > 10 8,8
Sels diTera ;
Le sang de l'homme et celui de la femme, en prenant, bien entendu, les moyennes d'un grand nombre d'analyses, paraissent différer, mais dans des limites peu étendues. Les différences qui ont été signalées ne portent guère que sur les globules. Le sang de la femme en contiendrait un pen moins que celui de l'homme* Les dernières périodes de la gestation sont caractérisées par une diminution notable dans la proportion des globules du sang de la femme ; ceci nous explique l'état de fatigue et d'épuisement dans lequel tombent le» femmes, dans les dernières semaines .qui précèdent l'accouchement. Les troubles qui surviennent alors dans la santé de la femme ont été quelquefois attribués à un état pléthorique ; mais, bien loin de là, ils sont analogues à ceux qui surviennent chez les individus dont la constitution est débilitée par les saignées ou l'abstinence.
Le sang des nouveau-nés est plus riche en globules que celui de leur mère. MM. Denis et Poggiale avaient déjà noté le fait. M. Panum a dernièrement confirmé ce fait par de nombreuses analyses K
Des l^mx dit sabit* "^ lÊtat de l^acide earboniqite et de Toxyi^iie dans
le Mtnip* — Le sang renferme encore des gaz : ces gaz sont contenus dans le sang, en partie à l'état de dissolution, à peu près comme l'air atmosphérique l'est dans l'eau ordinaire, et en partie à l'état de combi-
^ Le Bing d*ane chienne contenait 147 de globules, pour lOOO i le sang de son peUt en contenait 190. Le sang d'une autre cliienne contenait 1&8 de globules pour 1000; le sûi% de son petit en contenait 228. Dans les chiens nouveau-nés il n'y a que 1,6 pour 1000 de ftbrine. La proportion de fibrine s*élève asses promptement dans les semaines qui suivent. Les chiens de 6 semaines ont de 2 à 4 pour 1000 de fibrine, ce qui est la proportion normale dans les chiens adultes.
naison faible avec les éléments du sang. Les gaz du sang sont au nombre de trois : Y oxygène^ Y azote et Y acide carbonique.
On a constaté l'existence des gaz libres dans le sang en plaçant ce liquide^ au moment oti il venait d'être extrait des vaisseaux de Thomme vivant, sous le vide de la machine pneumatique, ou en le faisant traverser par un courant d'hydrogène qui agit par déplacement. L'existence des gaz dans le sang a été signalée d'abord* par MM. Yogel, Brande, Stevens, etc. ; elle a été mise hors de doute par les expériences de M. Magnus et par celles de M. BischofF.
Les procédés à l'aide desquels. on extrait les gaz du sang ont été pe^ fectionnés depuis quelques années. A l'hydrogène on a substitué l'oxyde de carbone comme gaz déplaçant. M. Bernard et après lui MM. L. Meyer et Nawrocki ont montré qu'à l'aide du procédé par déplacement, exécuté avec le gaz oxyde de carbone, on obtient toujours une proportion d'acide carbonique supérieure à celle qu'on retire du sang à l'aide do procédé par le vide. Ces expériences comparatives ont encore montré que la proportion d'oxygène obtenue est sensiblement la même, quel que soit le procédé mis en usage : ce résultat prouve déjà que l'oxygène est inoins fortement uni avec les éléments du sang que ne Test l'acide carbonique. D'une autre part, M. Femet a montré qu'une dissolution de phosphate de soude prend pour chaque atome d'acide phosphoriquedeux atomes d'acide carbonique, liés au composé par une faible affinité. Cette portion d'acide carbonique se sépare en grande partie du phosphate de soude lorsque le liquide est soumis au vide. La faible liaison chimique de l'acide carbonique avec les phosphates alcalins du sang est d'ailleurs assez variable ; les expériences de MM. Heidenhain et L. Meyer ont en effet montré que la proportion d'acide carbonique fixé varie beaucbup avec la concentration de la dissolution saline. C'est pour vaincre cette affinité de l'acide carbonique avec les matériaux salins du sang que M. Ludwîg a récemment construit un instrument à l'aide duquel M. Setschenow parait être parvenu à extraire la totalité des gaz contenus dans le sang. M. Ludwig a donné à son instrument le nom de pompegaz. Le sang est reçu dans le vide, sur le mercure, et défibriné par son agitation avec le métal. Sur le récipient dans lequel est contenu le sang, sont branchés plusieurs tubes présentant un certain nombre de renflements séparés par des étranglements. Ces tubes servent à analyser les gaz suivant la méthode de M. Bunsen. L'opération se compose de trois temps. Dans le premier temps, on recueille d'abord le gaz qui se sépare de lui-môme du sang, en vertu du vide, puis on l'analyse. Dans un second temps, le sang, déjà épuisé par le vide, est soumis, dans l'appareil clos qui le contient, à l'action de la chaleur. On chauffe doucement et à diverses reprises, jusqu'à ce que le sang ne donne plus rien ; pois on analyse le mélange gazçux ainsi obtenu. Dans un troisième temps, la masse sanguine, déjà soumise au vide et à la chaleur, est traitée, toujours en vase clos, par l'acide acétique. Le gaz qui s'échappe du sang en
vertu de ce dernier traitement n'est composé que d'acide carbonique ^. C'est à cette dernière portion gazeuse que MM. Ludwig et getschenow réservent le nom d'acide carbonique lié.
Ajoutons enfin que les erreurs d'analyse sont d'autant moins à craindre qu'on agit sur de petites proportions de liquide : 30 centimètres cubes de sang suffisent.
L*ozygène contenu dans le sang vient de l'air atmosphérique ; l'acide carbonique et l'azote résultent des oxydations et des métamorphoses de nutrition qui s'accomplissent dans l'économie. L'origine de ces gaz ressort de l'examen des produits gazeux de l'expiration (Voy. §§ 138^ 441). L'air qui sort des poumons étant moins riche en oxygène que celui qui y eutre^ et, d'un autre côté, l'air expiré contenant une proportion beaucoup plus considérable d'acide carbonique que celle qui est contenue dans l'air atmosphérique^ et aussi (dans l'état normal) un léger excès d'azote, il en résulte qu'il entre de l'oxygène dans le sang, et qu'il n'y entre ni acide carbonique ni azote. Ces deux derniers gaz sont, par conséquent, engendrés dans le sang par les phénomènes de la nutrkion. L'acide carbonique , nous venons de le voir , est, en partie du moins, fixé aux éléments salins du sérum ; quant à l'oxygène, il a une affinité particulière pour les globules, affinité légère que le vide suffit à vaincre. L'oxygène est en quelque sorte condensé dans les globules comme dans 1 éponge de platine : avec cette différence, que ce gaz ne reste pas inactif dans les globules comme dans le platine. M. Lehmann avait déjà observé que du sang défibriné, contenant encore ses globules, et battu au contact de l'oxygène, possède un grand pouvoir absorbant pour ce gaz, tandis que le sérum privé de ses globules en absorbe à peine un peu plus que l'eau. M. Hariey a récemment dosé les proportions de gaz absorbé. Voici son procédé. Il prend une quantité déterminée de sérum du sang agité préalablement dans l'air, et il place ce Uquide dans un vase gradué avec une atmosphère d'air dont le volume égale celui du liquide. Ce vase, hermétiquement clos, est abandonné à lui-même pendant vingt-quatre heures. Après quoi, le gaz qui surnage le sérum est analysé suivant la méthode de M. Bunsen. Or, l'air atmosphérique, qui contenait au début 20,96 parties d'oxygène, n'en contenait plus que 16,74 après l'expérience. Si, au lieu du sérum, on prend du sang frais préalablement défibriné et agité dans l'air, et qu'on le place en expérience dans les mômes conditions, on trouve que l'air renfermé dans le flacon el surnageant le sang ne contient plus, au bout de vingt-quatre heures, que 11,33 d'oxygène».
^ L'oiygène et l'azote sont entièrement extraits du sang par les deux premiers traitements. La plus grande parUe de Tacide carboniqae s'échappe aassipar Taction du vide et de la chaleur. (Voy., § 147, le résultat des analyses de H. Setscbenow.)
' M. DyblLowslLi a trouvé dans de récentes eipériences que la matière des globules dtt sang (l'hëmato-globuline) se charge, pour arriver à saturaUon, d'environ 1** ,2 d'oxygène par gramme.
La fibrine parait jouir aussi du pouvoir d'absorber et de fixer ToxygèDe. M. Harley s'en est assuré par des expériences directes. Il a constaté aussi que, quand on plaçait en expérience du sang non défibriné, et simplement agité dans l'air, on tirouvait qu'au bout de vingt-quatre heures, la constitution du mélange gazeux était moins riche en oxygène que quand le sang avait été défibriné.
L'oxygène lié aux globules du sang parait s'y trouver à un état électrique particulier que les chimistes désignent sous le nom d'oxygène allotropique ou en un seul mot sous le nom d'ozone. Déjà M. Schôn* bein et M. His avaient appelé l'attention sur ce point. M. Schmidt s'est livré dernièrement à des recherches nombreuses sur ce sujet L'iodure de potassium, réactif ordinairement employé pour révéler la présence de l'ozone, n'est pas assez sensible pour mettre en éyidence l'ozone des globules du sang ; mais lorsqu'on dépose uae goutte de sang sur un papier préalablement trempé dans la teinture alcoolique de gayac et encore humide, cette goutte ne tarde pas à s'en* tourér d'un cercle bleuâtre qui révèle l'action oxydante des globules. Une solution d'indigo dans l'acide sulfurique étendu, neutralisée par la craie, et dans laquelle on verse quelques gouttes de sang, perd peu à pea sa couleur et tourne au vert clair ^. Le pénomème dont nous parlons ne se montre pas avec les autres matières organiques.
Le sérum sans globules n'agit ni sur la teinture de gayac ni sur la dissolution d'indigo. Le sérum coloré par le contenu des globules agit d'autant plus qu'il est plus coloré.* L'eau additionnée au sang et qui fait éclater les globules en se colorant en rouge, agit également. L'oxygène renfermé dans les globules du sang a donc une action oxydante toute spéciale, il possède les propriétés du corps désigné sous le nom d'ozone *.
M. Thiry et M. van Deen ont confirmé tout récemment les résultats obtenus par M. A. Schmidt '.
DilfércBec* entre le nmng veineux et le «an|^ artériel* '— Le sang
veineux, qui arrive de toutes les parties du corps au poumon, pour y subir l'influence vivifiante de la respiration, s'en retourne vers le cœur à l'état de sang artériel ; il était d'une couleur rouge brun ; il est devenu d'un rouge vermeil. Ce changement de coloration, phénomène visible, et
1 Les réacUfs oxyàamia Jaunissent Vïnàigo. C'est le mélange du jaune avec le bieu de rindigo non encore modiflé qui donne le verL
* Les globules renferment deux substances : la globuline et Vhématonne* M. Schmidt pense que la propriété oionisante des globules appartient à l'hématosine. Lorsqu'il pré* clpitait la globuline d'une dissolution aqueuse de sang k l'aide de Tacide carbonique, la liqueur rouge, ne contenant plus que l'hématosine , conservait la propriété de décolorer le gayac et l'Indigo.
a II est vraisemblable que Tosone est plus acUf dans les globules du sang artériel qaa dans les globules du sang veineux.
par conséquent saisissant, est le seul, à proprement parler, qui s'accomplisse dans le poumon d'une manière instantanée, ou du moins en un très-court espace de temps. D'autres modifications surviennent dans le sang, par suite de l'absorption de l'oxygène ; mais ces modifications, qui commencent après cette absorption et qui en sont la conséquence, ont lieu pendant le temps que l'oxygène est en contact avec le sang, et, par conséquent, dans les diverses parties du trajet circulatoire. Ces modifications, dont l'orirjine est dans les phénomènes respiratoires, sont directement en rapport avec la production de la chaleur animale et avec les métamorphoses de la nutrition.
La coloration vermeille que prend le sang en passant par le poumon est due incontestablement à l'absorption de l'oxygène de l'air. On sait, en effet, depuis longtemps, qu'en agitant du sang veineux dans une atmosphère d'oxygène, le sang prend presque immédiatement la teinte caractéristique du sang artériel. On sait aussi qu'en agitant du sang artériel dans une atmosphère d'acide carbonique, le sang devient foncé comme du sang veineux ^.
Bichat a fait, à cet égard, sur le vivant, une expérience démonstrative qae tous les physiologistes ont répétée depuis. On introduit et on fixe une canoie à robinet dans la trachée d'un chien, et l'on ouvre une artère à l'animal. On laisse d'abord la respiration s'effectuer librement par le robinet ouvert, puis on tourne le robinet ; la respiration est alors suspendue et, avec elle, l'entrée de l'air dans les poumons. Le sang, qni coulait vermeil par la plaie artérielle, perd peu à peu sa couleur rouge, et, au bout de trente secondes, il est tout à fait analogue pour la couleur au sang veineux. On ouvre le robinet, et, au bout de peu d'instants, le sang reprend la couleur vermeille qu'il possédait au début de l'expérience K
Quoiqu'il ne nous soit pas donné d'assister, dans le système, capillaire général, comme dans le poumon, aux phénomènes chimiques qui s'y accomplissent, il est permis néanmoins de déduire de ce qui précède que, si le sang, au sortir du système capillaire général, est redevenu du sang veineux, c'est-à-dire rouge-noir, c'est qu'il a perdu de l'oxygène par suite des combustions de nutrition. Les pertes d'oxygène éprou-
^ Le sang artériel agité dans une atmosphère d'hydrogène ou d*azote ne change pas de coaleur.
' La couleur natarelle du sang est probablement celle qu'il possède dans le sang v^eux, et la teinta rouge vermeille est communiquée au sang artériel par la combinaison Instable de rhématoslne ^maUère eolorante des giobulesi avec l'oxygène. Cette manière de yolr» mise en avant par H. Bruch, est au moins très-vraisemblable. Si, en effet, on ehasse Toxygène do sang artériel, soit en plaçant le sang sous le vide de la machine pneumaUque, soit en faisant passer dans le sang un courant d'hydrogène qui agisse par déplacement, alors la matière colorante reprend sa couleur fondamentale, et elle redevient foncée comme elle l'est dans le sang veineux. L'acide carbonique ne donne au sang ane eouleur foncée que parce qu'il déplace l'oxygène de sa combinaison avec la matière colorante, et noù pas parce que ce gax forme lui-même une combinaison foncée
vées par le sang ont lieu, pour la plus grande partie, dans le système capillaire, c'est-à-dire dans le point où la circulation est le plus lente (Yoy. §§99, 100, 101); mais rien ne prouve que cette perte ne commence pas ayant l'arrivée du sang dans les vaisseaux capillaires, c'està-dire dans l'arbre artériel lui-môme, depuis le poumon jusqu'à la trame des organes. U n'est pas certain, en effet, que le sang artériel qui va pénétrer dans le système capillaire général ait absolument la même coloration que celui qui sort du poumon.
La coloration du sang étant intimement liée avec l'espèce des gaz qu'il tient en dissolution, on doit s'attendre à trouver des difiérences entre le sang artériel et le sang veineux, eu égard à la proportion relative des gaz qu'ils contiennent. C'est, en effet, ce qui résulte des expériences de M. Magnus, confirmées par celles de M. Magendie.
Le sang artériel et le sang veineux, en communication directe Ym avec l'autre par les voies de la circulation, contiennent, il est vrai, les trois gaz que nous avons indiqués, c'est-à-dire de l'oxygène, de l'acide carbonique et de l'azote, mais le mélange gazeux n'est pas le même dans les deux sangs. Dans le système veineux, la proportion d'acide carbonique, comparée à la proportion d'oxygène, est relativement plus considérable que dans le sang artériel. Ainsi, par exemple, dans les expériencei de M. Magnus, le sang artériel contient environ 38 parties d'oxygène pour 100 d acide carbonique, tandis que le sang veineux ne contient que 25 parties d'oxygène pour 400 d'acide carbonique. U est vrai que, dans quelques-unes des expériences de M. Magnus, les quantités ainobua d'acide carbonique extraites du sang artériel l'ont quelquefois emporté sur celles obtenues du sang veineux. Mais le problème repose tout entier, non pas sur des quantités absolues, mais bien sur des quantités relativeSf ou sur un rapport. En comparant la quantité d'acide carbonique à la quantité d'oxygène renfermé dans chacun des deux sangs, toujours on trouve, dans le tableau des expériences de M. Magnus, que la proportion relative d'oxygène est plus faible dans le sang veineux que dans le sang artériel.
Au reste, les objections qu'on pouvait faire aux résultats de M. Magnus, qui n'avait pas sans doute complètement épuisé les gaz du sang, ces objections ne peuvent pas être adressées aux expériences récentes de M. Setschenow. Les analyses de M. Setschenow ont été pratiquées à l'aide de l'appareil de M. Ludwig (décrit au paragraphe précédent). En
avec le pigment sanguin. En effet, prenez du sang, déplaçai l'oxygène qu'il contient, en y faisant passer un courant d'acide carbonique, et placez ensuite ce sang foncé soos k vide de la machine pneumatique, la couleur foncée du sang n*est pas modifiée. Si la esioration foncée tenait à Tinfluence de Tacide carbonique, il devrait prendre sa coulev rouge-vermeille k mesure que la machine pneumatique lui enlève Tacide carboniqoe. U. Pfluger, à Taide d*un appareil de son invention (appareil dans lequel le vide qol surmonte le sang est à chaque instant ramené à l'état de sécheresse), est arrivé ds même que M. Setschenow (voyez plus loin), à épuiser complètement les gai du sang. B a remarqué pareillement que le sang dégazé est tout à fiait foncé, presque noir.
ootre^ elles ont porté, les unes, sur le sang qui Ta traverser le poumon (sang pris dans le cœur droit), les autres sur le sang qui revient du poumon
(sang pris dans le cœur gauche) ; elles présentent par conséquent un caractère de précision que n'offraient pas les expériences antécédentes. Pour déterminer avec rigueur en quoi consistent les phénomènes chimiques de la respiration, c'est-à-dire pour caractériser le genre d'influence que l'air atmosphérique exerce sur la composition du sang dans les poumons, il était nécessaire d'examiner le sang au moment même où il entre dans l'organe respiratoire et au moment même où il en sort. On conçoit en effet qu'il n'est pas tout à fait suffisant de comparer la composition du sang d'une artère (la carotide par exemple) avec la composition du sang d'une veine (la jugulaire par exemple) pour se faire une idée absolument exacte des changements que l'air apporte à la composition du sang. Il est vrai que nous savons, par l'analyse des produits expirés, que le sang veineux perd de l'acide carbonique dans ie poumon, et qu'il gagne de l'oxygène, mais il est loin d'être certain que les différences qui existent entre le sang artériel et le sang veineux, quand on examine ces deux sangs sur des vaisseaux distants du poumon, soient exactement les mômes qu'à l'entrée et à la sortie du poumon.
Les analyses de M. Setschenow sont donc particulièrement précieuses pour la physiologie. Elles se composent toutes de deux termes de comparaison : 1^ analyse du sang artériel ;. 2"^ analyse du sang veineux; ces deux sangs sont extraits en même temps, sur l'animal vivant, du cœur gauche et du cœur droit.
GENTIUÉTRES CUBES DE SANG CONTIENNENT
SARG ARTâRIEL
i*» chleo .... : .
2* chien
3* chien
♦• chien
5* chien
Mouton
or
traces.
traces.
li ,76 16 ,95
ie',25 1 ,23 1 ,66 1 ,60
SANG VBIHBOX
D or
L'azote existe dans le sang artériel et dans le . sang veineux. Mais on peut voir^ en consultant les analyses, que les proportions de ce gaz sont minimes, lorsqu'on les compare à celles de Pacide carbonique et de l'oxygène. On peut voir également que le sang veineux en contient un généralement un peu moins que le sang artériel ; c'est ici le lieu de. rappeler, que
l'exhalation d'une très-petite proportion d'azote parait être la règle.
En résumé, en consultant les tableaux de M. Setschenow, on voit que le mélange gazeux qui existe dans le sang constitue en volume un peu moins de la moitié du volume de sang qui le contient (environ 45*' pour 100*^ de sang). L'acide carbonique y existe en assez grande quan- ^té, les proportions de l'oxygène sont à peu près moitié moindres. L'azote n'existe qu'en très-petite proportion ^.
Nous avons établi plus haut (§ 143) que l'air expiré entraîne une certaine proportion de vapeur d'eau. Cette perte d'eau, aux dépens du sang veineux qui traverse le poumon, se traduit-elle par une diminution d'eau dans le sang artériel ? Des expériences nom'breuses ont prouvé que tantôt il y a quelques millièmes d'eau en plus dans le sang veineux, et que, d'autres fois, c'est le sang artériel qui en renferme un peu plus. Il n'y a donc rien de constant sous ce rapport K Cela se conçoit aisément. Si le sang veineux abandonne une certaine proportion d'eau par son passage au travers du poumon, d'un autre c6té, le sang artériel en abandonne aussi dans la trame des tissus, pour fournir l'eau des sécrétions et de l'exhalation cutanée. L'évaporation pulmonaire et l'évaporation cutanée peuvent varier dans leurs rapports réciproques, ainsi que la quantité d'urine sécrétée en un temps donné : telle est vraisemblablement la cause de ces résultats variables. Chez quelques animaux couverts de poils, qui perdent relativement, par la peau, bien moins de vapeur d'eau que l'homme, il est certain qu'on rencontre souvent un peu plus d'eau dans le sang veineux que dans le sang artériel, et ce léger excès d'eau s'échappe par l'évaporation pulmonaire. Tels sont les chiens. Des expériences faites par nous, il y a quelques années, nous ont montré que le sang artériel du chien (artère carotide) contient on peu moins d*eau que le sang veineux pris dans la veine jugulaire (moyenne : sang artériel, 759 eau ; sang veineux, 795 eau).
La quantité d'eau contenue dans le sang veineux peut, d'ailleurs, l'emporter d'une manière très-manifeste sur celle du sang artériel. Il suffit, pour s'en convaincre, d'analyser, non pas le sang veineux de la jugulaire, qui, provenant d'une grande quantité d'organes, résume à peu près la composition moyenne du sang veineux, mais il suffit d'analyser le sang de la veine porte chez un animal qui a bu abondamment.
Le sang artériel et le sang veineux, examinés sous le rapport de leais principes constituants, présentent des différences de proportions qui ne
1 HM. Estor et Saint-Pierre ont dernièrement examiné aa point de vae des gat qu\\ contient, le sang veineux qui revient des parties enflammées. La méthode employée par eux a été celle de H. Bernard (méttiode du déplacement par Toxyde de carbone). Us ont trouvé une proportion un peu plus forte d'oxygène dans le sang des veines da membre malade que dans le sang des veines du membre sain.
* Si les analyses comparatives portaient sur le sang veineux immédiatement à son
entrée dans le poumon, et sur le sang artériel immédiatement à sa sorUe du poomontil
' n'y a pas le moindre doute que la proporUon d*ean évaporée dans Texpiratioa saraît
accusée par l'analyse, et que le sang artériel serait, dans ces condIUons expérimanlalei»
portent que sur des quantités généralement très-faibles ; ce qui tend à établir que les mutations qui s'accomplissent dans le sang sont lentes et successives. Ce qu'il y a de plus constant, sous ce rapport, et ce qui ressort de la plupart des analyses, c'est que le sang artériel renferme généralement un peu plus de globules que le sang veineux. Le sang veineax contient un peu plus de fibrine que le sang artériel. L'albumine se présente, dans les deux sangs, à peu près dans les mêmes proportions. Quant aux principes extractifs, auxquels on commence, depuis peu, à accorder l'attention qu'ils méritent, ils semblent être un peu plus abondants dans le système veineux que dans le système artériel : c'est au moins ce qui résulte d'un petit nombre d'analyses comparatives.
Mais si les différences entre le sang artériel et le sang veineux général sont minimes et difficiles à déterminer, il n'en est plus de même si nous considérons le sang veineux en lui-même. Le sang veineux, envisagé dans certains ordres de vaisseaux, présente des différences assez remarquables avec le sang veineux général. C'est par le sang veineux que sont introduits dans l'organisme une grande partie des produits de la digestion. Nous avons précédemment insisté sur ce point. Je ne fais que rappeler ici le transport, par la veine porte, d'une partie des matières albuminoîdes, des matières sucrées et des boissons. Nous verrons aussi plus loin {Sécrétions) que le sang qui sort de la rate, que celui qui sort du foie, a éprouvé des modifications remarquables dans sa composition. Il est d'ailleurs évident que le sang qui sort par les veines d'une glande n'est pas identique avec celui que l'organe a reçu par ses artères, car il a abandonné dans la glande les éléments de la sécrétion.
Les produits divers de la digestion portés parla veine porte et les chylifères vers le poumon, et de là dans le cœur et les artères, ne disparaissent pas, d'ailleurs, en un instant. On retrouve dans le sang les produits définitifs de la digestion , et cela pendant plusieurs heures * ( Voy. §§ ft4, 66, 66). La respiration, en introduisant de l'oxygène dans le sang, prend une part directe aux métamorphoses de ces substances.
De l*éc]iaii§^c de« gax dans le ponmon. — Envisagés dans leur carac* tère le plus essentiel, les phénomènes physico-chimiques de la respiration consistent en un véritable échange de gaz. L'oxygène de l'air atmosphérique, amené au contact de la membrane muqueuse du poumon,^
moins riche en eaa que le sang veineux. Les analyses faites sous ce rapport ont porté la plopart du temps sur le sang de Tartère carotide ou crurale, et sur le sang de la veine jagultire.
* Noos avons noté (Voyez chapitre Absorption) , la présence des matières grasses de l'alimentation dans le sang pendant la période digestive de la graisse. M. Speck a examiné dernièrement le sang d'un homme chargé d'embonpoint, et pendant la période d'amaigrissement Le caillot de la saignée était surmonté d'une couché blancliâtre et comme crémeuse. Soumis à l'analyse, le sang de cet homme contenait 12 grammes de graisse pour tOOO grammes de sang.
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entre dans le sang, tandis que, d'un autre côté, Tacide carbonique en dissolution dans le sang sort de ce liquide au travers des membranes. Ce phénomène d'échange est déterminé par la tendance que les gaz différents, mis en présence, ont à se mélanger, même lorsqu'ils sont séparés par des membranes animales.
Les phénomènes d'absorption et d'exhalation gazeuse dont les poumons sont le siège ont, avec les phénomènes de diffusion et d'osmose des substances liquides, une frappante analogie; il y a ici, comme dans la diffusion des liquides, un courant d'entrée et un courant de sortie, déterminés par la tendance au mélange, et comme dans l'osmose, un courant prédominant (Voy. §§ 74, 75).
On peut reproduire avec la plus grande facilité, par une expérience bien simple, le phénomène capital de la respiration. Prenez une vessie de cochon, remplissez cette vessie de sang veineux et placez-la sous une cloche remplie d'oxygène. Au bout de peu de temps, non-seulement une partie de l'oxygène a pénétré dans le sang au travers de la vessie, mais encore une certaine proportion d'acide carbonique est sortie du sang et a passé dans la cloche. Les volumes de gaz absorbés et exhalés se balancent à peu près comme dans la respiration elle-même, car le niveau gazeux est à peine changé dans la cloche. S'il y a une différence, elle se traduit comme dans la respiration, c'est-à-dire qu'il y a un peu plus d'oxygène absorbé que d'acide carbonique exhalé.
Des phénomènes analogues se produisent également si, au heu de sang; on place tout simplement sous la cloche d'oxygène une vessie remplie d'eau chargée d'acide carbonique. Il ne faudrait pas employer, pour cette expérience, l'eau de Seltz du commerce, parce qu'elle contient une proportion d'acide carbonique supérieure à celle que contient le sang. L'eau de Seltz, en effet, est sursaturée d'acide carbonique. II ne faut pas même que l'eau mise*en expérience soit saturée ; elle doit se rapprocher le plus possible du sang et contenir seulement^ comme lui, un peu moins de la moitié de son volume de gaz. De cette manière, les échanges qui s'opèrent alors entre les gaz, au travers des parois de la vessie, ont une certaine analogie avec les phénomènes d'osmose de la respiration K
De l'osmoie gmmenne. — L'expériencc à l'aide de la vessie remplie d'eau de Seltz, ainsi que celle qui consiste à placer une vessie remplie de sang dans une atmosphère d'oxygène constituent des phénomènes d'osmose gazeuse; mais ces phénomènes ne sont pas aussi simples qu'ils le paraissent au premier abord. D'un côté de la membrane, il y a un gaz libre^ l'air atmosphérique, tandis que, de l'autre côté,
1 Nous disons seulement une certaine analogie^ parce que le sang qui renferme des globules et des phosphates alcalins ne peut pas être assimilé à de Teao. Les globulei ont, en effet, pour l'oxygène une affinité spéciale ainsi que les phosphates pour Tacite carbonique, ce qui introduit dans le problème un élément nouveau.
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le gu acide carbonique est à l'état de £siolutiûn dans l'eau, on & l'état de diitoiution et de faible combinaison dans le sang. L'osmose respiratoire est donc assez complexe. Ceci demande quelques explications.
PJaçoDS-nous d'abord dans les conditions physiques puret et timplet, et TojOQS comment les choses se passent. Prenons un appareil biloculaire, daut les loges sont séparées l'une de l'autre par un diaphragme œecabraiieuz, et mettons d'un cAté de l'acide carbonique gazeux, et de l'autre c61é de l'air atmosphérique ou de l'oxygène, et maintenons ces gaz, pendant toute la durée de l'expérience, sous des pressions égales; Dous ne tarderons pas à nous apercevoir qu'il se forme un courant prédomioant de l'acide carbonique vers l'air ou l'oxygène, ou que, en d'autres termes, l'osmose marche assez énergiquement de l'acide carbo- ■ique vers l'air ou l'oxygène.
UBgurefiT représente un petit appareil Irës-simple, dont nous nous wmmes servi dans une série de recherches sur l'osmose gazeuse. Dans la cloche A on recueille ie gai qu'on v eot opposer i l'air atmosphérique.
L'air atmosphérique est toQteoadanst'osmomè- IrerecourbéB. Les deux gai se trouvent séparés par one membrane humide flxée sur l'osmomitre. Le petit index C estformé par une gontte d'eau colorée qui , mainlenoe adhérente au tube par capillarité, n'a point de lendaace à obéir à la pesanteur. Lorsque le courant prédominant de
l'osmose a lieu, du gaz .
contenu dans la cloche
A Ten le gaz contenu rj. «. — App»«« pour l'oinwia d» g»». •
dans l'appareil B, l'in-
dei G s'élève dans la direction de la flèche. Lorsque le courant d'os- Bose se fait dans une direction contraire, l'index C s'abaisse dans le tube qui le conUent. Il faut avoir soin, pendant l'expérience, de mainair la constance de niveau entre le liquide de la cuve et le liquide in- Itieor engagé dans la partie inférieure de la cloche A, afin que le gaz inlenn dans la cloche A supporta exactement la pression atmosphé- Içue. Le gaz du réservoir B est, h tous les moments de l'expérience, Wmis & k pression atmosphérique par le tube à l'index.
Lorsqu'on place de l'acide carbonique dans la cloche A, et de l'air
atmosphérique dans rosmomètre B, le courant d*osmose s'établit suivant la direction de la flèche (voy. fig. 67) ; le volume d'acide carbonique qui passe dans la loge d'air l'emporte promptement sur le volume d'air qui passe dans la loge d'acide carbonique ^.
Dans le poumon, comme aussi dans les expériences d'osmose, où l'on oppose à l'oxygène ou à l'air atmosphérique, non plus de l'acide carbonique libre, mais de l'acide carbonique dissous dans un liquide^ le résultat n'est plus le même. Le volume d'oxygène qui passe, d'un côté, et le volume d'acide carbonique qui passe, de l'autre côté, se font presque équilibre ; il y a même un léger excédant en sens opposé, car il entre un peu plus d'oxygène dans le liquide qu'il ne sort d'acide carbonique. Ici intervient, en effet, un élément nouveau. Cet élément nouveau, c'est ]a différence de solubilité des gaz en présence. Tandis que l'oxygène est peu soluble dans l'eau, Tacide carbonique, au contraire, est un gaz très-soluble : 100 parties d'eau, qui ne dissolvent environ que 4 parties d'oxygène en volume, dissolvent, au contraire, 100 parties d*acide carbonique. L'eau ou le sang retiennent donc l'acide carbonique avec une certaine énergie et forment obstacle à la direction du courant d'osmose. La force osmotique se manifeste néanmoins, mais elle ne surmonte l'obstade qu'en partie. Ajoutons encore que l'acide carbonique, se trouvant dissous dans un liquide alcalin (le sang), n'y est pas rigoureusement à l'état de liberté, mais en combinaison légère, au moins en grande partie. Cette affinité constitue encore une résistance qui doit vaincre l'osmose gazeuse.
Il est encore deux autres conditions dont il faut tenir compte pour se faire une juste idée du problème compliqué de l'échange des gaz dans le poumon. De ces deux conditions, il en est une qu'il est difficile d'a]h précier numériquement, c'est l'afûnité que les organites solides du sang (globules), ainsi que la fibrine, présentent pour l'oxygène. Et cette affinité n'est probablement pas la même en tout temps (dans l'état normal et dans l'état pathologique). L'afûnité que les globules du sang et la i fibrine présentent pour l'oxygène ne permet pas d'envisager le sang comme un liquide indifférent dans lequel le phénomène serait uniquement réglé par la différence de solubilité des gaz et par la force osmotique. L'autre condition pourrait être plus aisément soumise au calcul; elle consiste dans les différences de tension que présentent les gaz contenus dans l'air et les gaz contenus dans le sang : tensions variables dans divers moments successifs, en vertu des circonstances météorologiques et en : vertu des états physiologiques ^.
^ La direction du courant prédominant de Tosmose gazeuse est régie» comme pour Tosmose liquide, par les difTérences de chaleur spécifique.
* On démontre en physique (lois de Dalton) que l'entrée d'un gai dans an llqofde qvi le dissout, ou que la sortie du même gax, dépend du degré de tension de ce même gtf dans l'atmosphère qui est au contact de la surface libre du Uqulde. Quand cette aUnùsphère, au lieu d'être formée d'un seul gaz, se trouve composée de deux ou de plusieurs fluides élastiques, chacun d'eux se comporte comme s*il était seul et comme s'il avait It même degré de tension qu'il présente dans le m'élange.
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La respiration, en définitive, introduit sans cesse de Toxygène dans ic sang. L'oxyge^e^ circule avec le sang, est porté par lui dans le système capillaire et danS^p sein des organes, et exerce, sur les principes avec lesquels il se trouve, en présence, des actions chimiques d'où résultent des produits variés. Ces produits sont expulsés, soit par les voies de sécrétion, soit par les voies d'exhalation. L'acide carbonique qui circule avecle sang, ainsi que l'azote, sont les résultats gazeux de l'action définitive des métamorphoses successives de la nutrition. Le sang s'en débarrasse au contact de l'air atmosphérique, dans une mesure proportionnée à leur production ; de telle sorte que la proportion des gaz contenus dans le sang se maintient à peu près la même.
L'introduction de l'oxygène dans le sang et la sortie concomitante de l'acide carbonique s'accomplissent d'une manière continue, aussi bien pendant les mouvements d'expiration que pendant les mouvements d'inspiration, car il reste toujours de l'air dans les poumons, môme après l'expiration lapins énergique (Voy. § i37).
L'air modifié qui sort du poumon à chaque expiration ne correspond pas rigoureusement à l'air qui a été introduit dans la poitrine par une inspiration antécédente. Dans un mouvement respiratoire ordinaire, l'air qui s'engage dans le poumon y rencontre une proportion de gaz trèssupérieure à celle qui entre; l'air inspiré se mélange avec l'air resté dans le poumon, et c'est une portion de ce mélange qui est expirée. Plusieurs conditions favorisent le mélange dont nous parlons. Chez l'homme, ordinairement placé dans la station verticale, et vivant dans un milieu généralement moins chaud qu'il ne l'est lui-même, l'air extérieur est plus froid que l'air expiré, et que Tair qui reste dans le poumon après l'expiration. A mesure que l'air extérieur pénètre dans les bronches, Tair qui reste dans le poumon étant plus chaud tend à monter, l'air qui s'engage, étant plus froid, tend à descendre. Cette double tendance favorise puissamment le mélange. Il est remarquable que la plupart des animaux à respiration aérienne, chez lesquels la situation des poumons est moins déclive qu'elle ne l'est chez l'homme, élèvent la tête et le cou par en haut, comme pour favoriser' la descente de l'air, toutes les fois que la respiration est laborieuse. La formation et l'expansion de la vapeur d'eau dans le poumon, ainsi que la différence des gaz en présence, favorisent aussi la cTiffusion et le mélange.
Bemar^nc sm quelques tbéorles de la respiration. — La découverte de l'exhalation d'acide carbonique par les poumons, et celle de la consommation d'une partie de l'oxygène de l'air dans la respiration, ont succédé de près à la découverte fondamentale de la composition de l'air atmosphérique *. En 1777, Lavoisier, en comparant la respiration
* Vers le milieu du dix-septième siècle, J.-B. van Helmont avait signalé Texistence (Tan gaz, qaUl désigne sous te nom de gaz sylvestre^ et qui se produit quand brûle U
à une combustion, a formulé de la manière la plus explicite la doctrine de la chaleur animale. Les phénomènes d'oxydation qui suivent l'introduction de l'oxygène dans le sang ne sont pas, à proprement parler, des phénomènes de respiration (ils sont plus spécialement du ressort de la nutrition, car ils ont lieu partout dans l'organisme); mais il n'en est pas moins vrai que Lavoisier a placé le problème de la chaleur animale sur ses véritables bases et ouvert à la science une voie des plus fécondes.
On trouve, dans le mémoire publié quelques années plus tard par Lavoisier et par Séguin, que l'oxygène de l'air brûle rhydrogène et le carbone du sang dans lepoumon^ et que la chaleur développée dans cette combustion se communique au sang qui traverse les poumons et se répand avec lui dans tout le système animal. De là, la formation et l'exhalation de l'acide carbonique et de l'eau. Cette idée d'une combustion oa oxydation locale fut d'abord émise par Lavoisier sous une forme dubitative ; mais, plus tard, il ne conserve plus ce doute. Cependant, les phf-
charbon, ou quand on fait agir les acides sur les yeux d'ëcrevisse (carbonate de chanx). Ce gaz, c'es t évidemment Tacide carbonique. Boyle, dans la seconde moitié da dix-septième siècle , reconnut que par la respiration Tair cesse d'être respirable^c'est-i-direqBe ce fluide doit être sans cesse renouvelé, sans quoi les animaux s'asphyxient plu m moins promptement. Un peu plus tard, en 1674, Mayow reconnut que Tair nepooviii pas être considéré comme un corps simple, mais qu'il y avait dans Pair quelque ekne qui le rendait propre à entretenir la respiration, et qui lui était enlevé par elle. C'est i ce quelque chose qu'il donne le nom d'esprit nitro^aétHen, Il montra que l'esprit nitnaérien ne représente qu'une partie de la masse de l'air, et que les animaux le codsqoment ainsi que le fait un corps qui brûle J. Black, en ITST, reconnut que la magnése préparée par précipitation (carbonate de magnésie) contient une matière aériforme i laquelle il do nna le nom d'atr fixe; il reconnut également que ce gaz est un des prodaiti de la respiration de l'homme et des animaux, car il le vit former un précipité Uasc (carbonate de chaux), quand il soufflait à travers un tube dans de l'eau de chaox. D trouva que ce gaz est semblable à celui qui se produit par la combustion du chariMO. PriesUey, en 1771, trouva que les plantes prospèrent dans l'air vicié parles aoimaaict le ramènent à son état primitif; car, sous l'intluence des plantes, l'air altéré pir ia animaux redevient propre à leur respiration et à l'entretien de la flaoune : expérieneei conQrmées et complétées Tannée suivante par Ingenhousz. A ce fluide, éminemiae^ propre à la combustion et à l'entretien de la vie, 11 donna le nom d'oir dépklogittipi Quant au gaz qui constitue le résidu laissé par l'air quand on y a fait brûler da Mobe, et qui n'est autre que l'azote, il le recueillit séparément et le désigna sous le nom à'eir phlogistiqué. En 1776, Priestley démontra que l'air déphlogistiqué modifie la couleur da sang> et que cette réaction peut aussi bien s'opérer à travers une membrane organiqiN que par le contact direct. La découverte de la composition de l'air et celle du phéiMmène fondamental de la respiration des animaux sont donc certainement antérieores i Lavoisier. Hais il appartenait à l'illustre chimiste français d'embrasser tous ces faits dans leur ensemble, de les généraliser, d'introduire dans la science les dosages rigooreux de la balance ; il lui était réservé surtout, et c'est là son plus beau titre, de débarrasser la science de la théorie du phlogisUque dont Priestley n'avait pas su s'affrsocluri et de Jeter les bases de la chimie moderne. A dater de ce moment, les qualités de Xaf vital (oxygène) et de Vair fixe (azote) sont nettement déterminées.
A peu près vers la même époque (17SI), Cavendish découvrait la composiUondereai, en faisant brûler de Vair inflammable (hydrogène) dans l'oxygène.
siologistes, tout en acceptant avec empressement le fait fondamental mis en lamière par Lavoisier, se montrèrent plus réservés en ce qui concerne la seconde partie de la doctrine. Je veux parler du lieu où la combustion s'opère. Ils observèrent que la température du poumon n'est pas supérieure à celle des autres organes intérieurs, ce qui ne devrait pas être, si toute la chaleur y prenait naissance pour se distribuer ensuite dans les autres parties du corps. Lagrange, frappé par cette objection, émit cette supposition : que la chaleur, c'est-à-dire la combinaison de Toxygène de Tair avec les matières carbonées et hydrogénées du sang, devait s'opérer dans toutes les parties ou le sang circule; que le sang, en passant par le poumon, dissolvait l'oxygène inspiré ; que cet oxygène, entraîné par la circulation, se combinait peu à peu, et dans toutes les parties, avec les matières combustibles ; enfin, que l'acide carbonique, produit ainsi, et entraîné avec le sang veineux, se dégageait dans les poumons. Cette supposition de Lagrange a été vérifiée de point en point par l'expérience. Les faits ont démontré, de la manière la plus manifeste, que la combustion des substances carbonées et hydrogénées de nos tissus et de nos humeurs a lieu dans toute l'étendue du cercle circulatoire. Le rôle spécial du poumon dans la respiration se borne, ainsi que nous l'avons dit, à des échanges gazeux au travers des fines parois des innombrables ramifications vasculaires qui circulent dans les parois des vésicules pulmonaires.
Deux ordres de preuves ont surtout contribué à démontrer que cette supposition d'une production locale d'acide carbonique et d'eau dans le poumon n'est pas fondée.
En premier lieu, les expériences suivantes : Spallanzani place des grenouilles, pendant plusieurs heures, dans un milieu d'hydrogène et dans un milieu d'azote (les animaux à sang froid résistent plus longtemps que les animaux à sang chaud à la privation d'air atmosphérique); ces animaux continuent à expirer de l'acide carbonique comme s'ils étaient dans Tair. MM. Edwards, CoUard de Martigny, J. Mùller, Bergmann, Bischoff, Marchand, répètent ces expériences sur les grenouilles. Ils les placent, soit dans le gaz azote, soit dans le gaz hydrogène, et ils obtiennent les mômes résultats que Spallanzani.
Il est évident que, si un animal, plongé dans un milieu autre quel'oxy. gène, continue à exhaler de l'acide carbonique, c'est que ce gaz provient d'une source autre que d'une combinaison effectuée instantanément dans le poumon entre l'oxygène de l'air et le carbone des éléments du sang.
L'autre ordre de preuves a été fourni par la découverte de la présence des gaz dans le sang, et en particulier de l'acide carbonique, d'oti est résulté la démonstration directe que l'oxydation aux dépens de l'oxygène s'opère partout, puisque ses produits sont contenus dans la masse du sang et sur tous les points du trajet circulatoire. Bans les expériences citées de Spallanzani, l'acide carbonique a con-
tinué à être expiré dans les gaz hydrogène et azote, en verta des lois qui règlent les échanges gazeux, et il a continué à être produit dans le sang, en vertu des oxydations persistantes aux dépens de Toxygène introduit dans ce liquide par les respirations antécédentes. Lorsque Spallanzani abaissait la température du gaz hydrogène près de 0*, les combustions de nutrition qui avaient lieu dans le sang étaient très-ralenties : l'animal pouvait vivre jusqu'à 96 heures. Quand, au contraire^ la température du milieu hydrogéné était moyenne, la production d'acide carbonique, et, pai' conséquent, la disparition de l'oxygène contenu dans le sang, s'accomplissaient plus vite : la grenouille ne vivait guère que quarante-huit heures.
L'acide carbonique de l'expiration provenant, en partie^ des carbonates et des phosphates alcalins du sérum (voyez plus haut), on a supposé que l'acide carbonique pouvait être déplacé de ses combinaisons alcalines par des acides à afQnité plus puissante, c'est-à-dire les acides lactique ou acétique. Les acides lactique et acétique proviennent, soit directement des produits absorbés de la digestion des aliments féculents et sucrés (Yoy. §§39, 49, 54), soit des métamoiphoses que le sucre absorbé en nature ou sécrété par le foie subit par suite de son oxydation à l'aide de l'oxygène atmosphérique, soit encore de la transformation d'autres matières contenues .dans le sang^.
Il est certain que les bicarbonates de potasse et de soude et que le phosphate de soude chargé d'acide carbonique sont très-instables, et qu'il suffit de faire le vide, ou de faire passer au travers de la dissolution saline un courant gazeux quelconque ou un courant de vapeur d'eau, pour chasser la plus grande partie de l'acide carbonique. On conçoit donc que la présence d'un acide organique naissant puisse amener le même résultat.
Il ne faut donc pas oublier que les sels alcalins du sang augmentent beaucoup le pouvoir dissolvant du saug pour l'acide carbonique. Cette sorte d'affinité des dissolutions salines, et par conséquent du sérum pour l'acide carbonique, d'une part, et celle des globules pour l'oxygène, de l'autre, rendent le problème des échanges de gaz qui ont lieu dans le poumon beaucoup moins simple que si les gaz qui doivent être expirés étaient simplement dissous dans l'eau. Mais ces diverses particularités ne changent rien aux phénomènes fondamentaux de la respiration. On peut se demander, il est vrai, quelle est la source immédiate de l'acide carbonique contenu dans le sang ; on peut se demander si la totalité ou une partie seulement de l'acide carbonique est lâchement unie aux carbonates et
1 MM. Robin et Verdei! ont noté dans les poumons (dans la substance même du poamon) la présence d'tme substance quaternaire, cristailisable» à réaction acide^ à UqoeMe ils ont donné le nom diacide pneumique; d'après leur manière de Toir, cet acide, qui existerait, dans la masse des poumons, à la dose de quelques centigrammes, Joueraîtle rôle attribué à l*acide lactique ou à l'acide acétique. II faut dire que, d'après des traYsax plus récents, la matière désignée sous le nom d'acide pneumique n'est qu'un mélanfe de lactaUs alcalins et de taurine, substances cristaUisables qu'on retrouve dans le sang.
aux phosphates alcalins; si, comme intermédiaire du déplacement de l'acide carbonique, il est nécessaire de faire intervenir l'acide lactique puTacide acétique, ou si la présence de l'air atmosphérique dans le poumon saffît à elle seule pour déplacer Tacide carbonique. Ces diverses questions sont encore, il est vrai, du domaine de la controverse, mais réchange des. gaz qui constitue Tessence môme de la respiration est à l'état de fait démontré.
Le rôle que jouent les globules dans le changement de coloration que subit le sang en traversant les poumons n'est pas non plus sans présenter quelque obscurité. Il est certain que le milieu liquide dans lequel ils se trouvent exerce une influence marquée sur le phénomène de la coloration vermeille du sang. Les sels du sérum sont parfaitement appropriés à i'artérialisation. Les globules contenus dans le sérum normal deviennent rutilants, lorsqu'on agite le sang dans l'oxygène. Le même phénomène se produit et semble favorisé, quand on agite dans l'oxygène du sang, auquel on a ajouté du sulfate de soude, du phosphate de soude, des carbonates alcalins, de l'acétate de potasse, de l'acétate de plomb, du sulfate de zinc, etc. Si, au contraire, on verse dans le sang des acides minéraux, de l'acide àrsénieux, de l'acide citrique, de l'acide malique, de l'alun, du sulfate de potasse, du nitrate d'argent, du sulfate de cuivre, etc., le sang devient brun ou noir, et il ne se colore plus en rouge-vermeil quand on l'agite dans l'oxygène. Dans ces deux séries d'expériences, le sang absorbe pourtant une certaine proportion d'oxygène : ce dont on peut s'assurer en plaçant ensuite le sang sous la machine pneumatique et en analysant le gaz qui s'en dégage. Est-il vrai que, dans le premier cas, l'affinité des globules pour l'oxygène persiste, que l'oxygène s'unit à eux et leur donne la teinte rutilante, tandis que, dans le second cas, l'oxygène absorbé se répand uniformément dans le liquide, l'affinité des globales pour l'oxygène étant détruite par les réactifs ? Nous sommes, sous ee rapport, dans une ignorance complète ; les changements de coloration tiennent, en efiet, à des causes qui se dérobent, pour la plupart, aux investigations de la chimie.
ART. Ilï.
oc U SUSPENSION DE LA RESPIRATION. INFLUENCE DU SYSTÈME NERVEUX
SUR LA RESPIRATION, ETC
Atpbyxie p»r cavse mécamiqne* — Lorsque l'entrée de l'air dans les poumons est suspendue pendant quelques minutes chez l'homme, la mort devient imminente. L'homme chez lequel l'ouvertilre des voies respiratoires plonge dans un liquide (submersion), dont le cou est comprimé de telle sorte que la trachée-artère se trouve oblitérée (suspension, strangulation), dont la cage thoracique fonctionne mal, ou dont les bronches sont oblitérées par des produits divers, succombe dans une période de
temps subordonnée à l'obstacle apporté à l'entrée de l'air dans les poumons. Les premiers phénomènes qui surviennent sont caraclérisës par des troubles du côté des organes des sens : bourdonnements d'oreille, troubles de la vision, anxiété vive, vains efforts de respiration, vertiges, perte de connaissance. Le pouls ne tarde pas à se ralentir; puis il devient petit, irrégulier. Les réservoirs naturels se vident souveut.de leurs produits d'excrétion, par des contractions involontaires des muscles abdominaux. Si l'on examine le cadavre d'un individu qui a succombé à l'asphyxie, on trouve le système veineux gorgé d'un sang brun foncé, ainsi que le poumon et le cerveau.
Obstacles apportés à la respiration par la Tieiatlon de l'air atat-
spiiérlque. — Lorsque l'homme ou les animaux respirent, pendant un certain temps, dans un volume d'air limité, cet air ne tarde pas à être modifié chimiquement, dans la proportion de ses éléments constituants, A chaque mouvement respiratoire, une certaine quantité d'oxygène disparaît , et elle est remplacée par une quantité à peu près équivalente d'acide carbonique (Voy. §§438, 439). Au bout d'un temps variable, qui dépend et du nombre des individus et de la capacité de l'enceinte qui les contient, l'air est devenu irrespirable ou tout au moins nuisible.
Le défaut du renouvellement de l'air, dans des locaux d'une capacité insuffisante et non ventilés, a souvent amené les accidents les plus redontables. En 1750, aux assises d'Old-Bailey, qui se tenaient dans une pièce de 30 pieds carrés, la plupart des juges et des assistants périrent axphjxiés; ceux qui survécurent étaient près d'une fenêtre ouverte. En 1756, au mois de juin, 145 prisonniers de guerre furent enfermés dans une salle de 20 pieds carrés : au bout de douze heures, 23 seulement sortirent vivants. Le même fait s'est reproduit plus d'ui^e fois dans la cale des vaisseaux négriers. A la suite des malheureuses journées de juin 4818, les effets terribles de l'air confiné se sont fait sentir sur les prisonnieis entassés dans les souterrains de la terrasse des Tuileries.
Indépendamment de l'acide carbonique, l'air confiné contient encore la matière organique de l'expiration et celle de l'exhalation cutanée, et il est probable que ces matières concourent pour leur part à déterminer les accidents qui surviennent. Gela est d'autant plus probable, que les individus qui ont survécu dans les circonstances que nous venons de rappeler ont, pour la plupart, été pris de fièvres graves, ce qui, généralement, n'a pas lieu chez les personnes asphyxiées par l'acide carbonique produit par la Combustion du charbon et qu'on parvient à rappeler à la vie.
L'acide carbonique accumulé dans l'air altéré par la respiration est-il, à la manière de l'azote et de l'hydrogène, nuisible seulement parce qa'il tient la place de l'oxygène disparu, ou bien a-t-il par lui-même une ac-
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tion directe sur l'économie ? Les expériences de M. GoUard de Martigny ont conduit la plupart des physiologistes à conclure que ce gaz exerce directement une influence toxique. Il a vu que des oiseaux» placés dans an mélange de 21 pailies d'oxygène et 79 parties d'acide carbonique, y succombent en moins de 3 minutes, et qu'ils ne vivent guère au delà de 4 minutes dans un mélange de 79 parties d'oxygène et de 21 parties d'acide carbonique. Une atmosphère d'azote ou d'hydrogène, quoique ne contenant pas d'oxygène, n'entraîne, au contraire, la mort qu'au bout de 6, 8 ou iO minutes. Les reptiles, qui vivent des jours entiers dans une atmosphère d'azote ou d'hydrogène, ne vivent guère plus d'un quart d'heure dans l'acide carbonique. Tous ces faits, si probants qu'ils paraissent, n'établissent pourtant pas d'une manière suffisante que l'acide carbonique agisse, pour déterminer la mort, à la manière d'un véritable poison. Si les animaux conservent plus longtemps leur vie dans une atmosphère d'hydrogène et d'azote que dans un mélange gazeux qui contient une forte proportion d'acide carbonique, cela tient vraisemblablement à ce que les échanges gazeux qui ont lieu dans le poumon se trouvent, dans ces circonstances, modifiés d'une façon diiTérente. L'acide carbonique a une grande tendance à s'osmoser vers l'hydrogène et l'azote, tandis que le courant se prononce très-faiblement de l'acide carbonique vers un mélange à parties égales d'oxygène et d'acide carbonique, ainsi qae nous nous en sommes assuré plus d'une fois. Il est probable dès lors que, dans l'atmosphère d'azote ou d'hydrogène, le sang de l'animal peut se débarrasser, pendant un certain temps, de l'acide carbonique qu'il produit sans cesse, tandis que, dans l'atmosphère chargée d'acide carbonique, l'acide carbonique du sang a peu ou point de tendance à s'échapper ; il s'accumule, circule avec le sang, celui-ci prend assez promptement les caractères du sang veineux, et l'asphyxie survient.
Il est d'autres gaz que ceux que nous venons de signaler! Ces gaz, l'homme peut les respirer dans des circonstances spéciales, et de nombreuses expériences ont été tentées, à cet égard, sur les animaux, pour déterminer leur mode d'action.
L'oxyde de carbone, qui se produit toutes les fois que le charbon brûle lentement au contact de l'air, jouit de propriétés réellement toxiques. U suffit de placer des oiseaux dans une atmosphère qui contient 4 ou 5 pour 100 de ce gaz, pour les faire périr en peu d'instants. U est probable que, dans les cas d'asphyxie par le charbon, l'oxyde de carbone agit plus directement, pour déterminer la mort, que l'acide carbonique lui-même. En d'autres termes, il n'y a pas seulement asphyxie, mais encore enpoisonnement. L'hydrogène sulfuré et l'hydrogène arséniqué agissent de la môme manière et à dose beaucoup plus faible encore. L'hydrogène carboné et phosphore, le chlore, le gaz nitreux ou rutilant, le cyanogène, l'ammoniac gazeux, etc., ont par eux-mêmes aussi une action délétère.
Pour compléter ce qui est relatif à l'influence du milieu gazeux dans
lequel respirent les animaux, ajoutons qu'une atmosphère composée presque entièrement d'oxygène (96 parties pour 4 d'azote) entretieiit convenablement la vie. Les oiseaux, les cabiais, l'homme lui-même, peuvent vivre, sans paraître en souffrir, dans un milieu gazeux constitué exclusivement par de l'oxygène pur. Les animaux y vivent presque indéfiniment lorsqu'on a soin d'absorber à mesure l'acide carbonique produit (Lavoisier, Séguin, MM. Allen et Pepys, Regnault et Reiset, Delapane, Demarquay et Leconte, etc.). L'homme, il est à peine besoin de le dire, ne se trouve jamais dans des conditions de ce genre, lesquelles sont purement du domaine de l'expérimentation ^.
De la mort par asphyxie. — Lorsqu'une cause mécanique quelconque s'oppose à la libre entrée de l'air dans les poumons, ou lorsque le milieu gazeux qui entoure l'animal ne contient pas d'oxygène ou n'en contient que des proportions insuffisantes, la sortie de l'acide carbonique du sang se trouve diminuée. Le sang se débarrasse incomplètement ou ne se débarrasse plus de ce gaz dans son passage à travers les poumons; alors, recevant peu ou point d'oxygène et recevant toujours ^e l'acide carbonique (produit incessant des combustions de nutrition), il ne tarde pas à acquérir les qualités du sang veineux. A cet état, il est impropre, ainsi que l'a montré Bichat, à entretenir régulièrement les fonctions nerveuses. Des troubles du côté des organes des sens surviennent et ouvrent le cortège des phénomènes d'asphyxie. Cet effet est très-rapide. L'action non vivifiante du sang veineux sur le système nerveux réagit d'ailleurs, par l'intermédiaire de ce système, sur les battements du cœur, qui, bien que persistants, n'en sont pas moins altérés dans leur énergie et dans leur rhythme : elle se complique aussi de l'embarras apporté à la circulation capillaire, et notamment à la circulation capillaire dam les pounums. Ge sont môme ces derniers phénomènes, conséquence immédiate du trouble nerveux sur la circulation par suite de la non-oxygénation du sang, qui expliquent la rapidité de it mort, bien plutôt que la non-oxygénation du sang elle-même. L'absence d'oxygène, en modifiant la composition du sang, constitue, il est vrai, le point de départ et l'essence même de l'asphyxie ; mais l'arrêt de circulation dans les poumons précipite le résultat.
Les animaux chez lesquels la respiration pulmonaire n'est pas établie,
i L'homme plongé dans une atmosphère d*oxygène pur éprouve un grand senUment de hien-étre et une singulière facilité dans les mouvements respiratoires. (Demarquay.)
Lorsque l'homme placé dans ces conditions a une plaie en suppuraUon, celle-ci s'injecte et la suppuration augmente.
Lorsqu'on met un animal à mort après l'avoir maintenu longtemps dans l'oxygioe pur, on constate que la couleur du sang veineux est moins foncée qu'à Tord inaire et se rapproche davantage de la teinte artérielle. La rate est rouge au lieu d'être noirâtre ; et on remarque aussi que les muscles sont colorés en un rouge plus éclatant qtt*à Vordinaire.
tels que les fœtus encore contenus dans le sein maternel, peuvent sur* Tivre à la mort de leur mère pendant un temps plus considérable. Lorsque Legallois asphyxiait des lapines pleines, en leur plongeant la tète sous Teau, les fœtus renfermés dans le sein de la mère asphyxiée pou^ valent être retirés vivants, 12, 15 et 20 minutes après la mort de leur mère. Dans ces expériences, cependant, l'oxygène faisait défaut au sang du fœtus, tout comme au sang de la mère, car les échanges gazeux ont lieu, dans le placenta, à peu près comme dans les poumons. Si les fœtus supportent plus longtemps la privation d'oxygène que les adultes, cela parait tenir à la configuration de l'appareil respiratoire et circulatoire du fœtus. Chez le fœtus, en effet, ainsi que le fait remarquer M. Bérard, la masse du sang n'a point à traverser le poumon, comme chez l'adulte. Le trou de Botal et le canal artériel assurent la circulation pendant un certain temps; la mort ne survient que plus tard, c'est-à-dire lorsque le sang a consommé la plus grande partie de son oxygène, et par asphyxie proprement dite.
Ce qui se produit chez le fœtus encore contenu dans le sein de sa mère se produit également sur Tanimal nouveau-^éy pendant les premiers jours de son existence. On peut, en effet, plonger de jeunes chiens ou déjeunes chats dans de l'eau tiède, quelques heures après leur naissance, et les y laisser séjourner pendant une demi- heure, sans les faire périr. On peut même, comme l'a fait Buffon, répéter cette expérience plusieurs fois de suite sur le même animal, en ayant soin de le laisser respirer pendant un pareil espace de temps, au moins, entre chaque épreuve. Cette faculté se perd au bout de quelques jours. Il est vraisemblable qu'elle disparaît avec l'occlusion du trou de Botal et celle du canal artériel.
Ces faits nous expliquent comment des enfants nouveau-nés, retrouvés dans des mares ou dans des fosses d'aisances, ont pu être rappelés à la ^e, alors que tout espoir de salut semblait perdu pour eux ; comment des enfants cachés sous les cendres ou renfermés dans des langes et dans des cercueils ont pu être ranimés par une respiration artificielle, plusieurs heures après avoir été enfouis. Il faut donc se tenir en garde contre de pareils événements, et, lors même que le temps qui s'est écoulé depuis la mort apparente des nouveau-nés paraîtrait incompatible avec le maintien de la vie, essayer néanmoins tous les moyens usités en pareil cas *•
1 Les adultes asphyxiés peuvent être eux-mêmes rappelés à la vie après un temps beaucoup plus long qu'on ne le suppose généralement.
M. HarsahUHaU a dernièrement proposé une méthode de respiration artiflcieUe des- Uoée àétre appliquée aux asphyxiés, et qui, d'après Tauteur, pourrait remplacer tous les systèmes d^insufflation mis en usage. Le patient est placé et attaché sur une planche, avec an poids sur la poitrine et le ventre; puis on imprime à la planche un mouvement lent de révolatioo, de manière que Tasphyxié ait tantôt la face en haut, tantôt la face en bas.. Les mouvements respiratoires s'accomplissent ainsi d'eux-mêmes. En effet, quand la face est tournée en haut, le poids presse sur la poitrine et le ventre, le patient est à Véiài dL^expiratim; quandia face est tournée en bas, le poids se détache, le patient est à l'état d*inspiraiiQn^ et, de plus, la langue tombe alors par en bas, entraînant avec elle
L'asphyxie est plus prompte chez les animaux qui, en un temps donné, absorbent plus d*oxygène et dégagent plus d'acide carbonique, c'està-dire, en d'autres termes, chez lesquels les combustions de nutrition et la température animale sont le plus développées. Les mammifères et les oiseaux, animaux à sang chaud, réssitent bien moins à l'asphyxie que les reptiles, les poissons et les mollusques, animaux à sang froid, qui peuvent supporter des jours, et même des semaines entières, la privation plus ou moins complète de l'air.
La mort par asphyxie, ainsi que nous venons de le dire, arrive lorsque l'oxygène introduit dans le sang par les respirations antécédentes a été consommé. Il résulte des expériences de M. Setschenow que, lorsque l'animal succombe, la consommation de l'oxygène contenu dans le sang est complète. Le sang artériel d'un chien bien portant donnait à l'analyse (pour 100 centimètres cubes) 16",4 d'oxygène, 1",20 d'azote, i8*S3 d'acide carbonique libre et 2^%3 d'acide carbonique lié; le sang du même chien ne donnait plus, après avoir été asphyxié *, que des traces d'oxygène, 1",20 d'azote, 38** d'acide carbonique libre, 4**,0 d'acide carbonique lié» Le sang d'un second chien pareillement asphyxié ne donnait à l'analyse (pour 100**) que des traces d'oxygène, 1**,9 d'azote, 38**,8 d'acide carbonique libre, i**,8 d'acide carbonique lié.
Inflaence dn njut^me nerveax «ar la respiration. — Par les nerfs
qu'il envoie aux muscles de l'inspiration et de l'expiration, et par ceux qu'il fournit au larynx et au poumon lui-même^ le système nerveux exerce une influence capitale sur les phénomènes mécaniques de la respiration.
Les muscles inspirateurs et expirateurs reçoivent leurs nerfs de l'axe spinal, à des hauteurs diverses, et plus particulièrement des paires cervicales et des paires dorsales. Ainsi, le diaphragme est animé par le nerf phrénique, branche du plexus cervical. Le plexus cervical fournit aussi des filets aux scalènes, au grand dentelé, au sterno-mastoïdien, au trapèze, au rhomboïde, à l'angulaire de l'omoplate. Le plexus brachial, par ses branches collatérales, fournit à la plupart des muscles précédents,
'épiglotte et ouvrant largement l'entrée des voies respiratoires. On gradue le monveroent de révolution de manière à imiter le rhythme normal de la respiration (18 mouvements par minute).
MM. Bowles, Hadden, Légat, ont, par remploi de ce système, rappelé à la vie des noyés qu'on avait en vain cherclié à ranimer à Taide de Tancien système. Le dernier i en quelque sorte ressuscité un homme qui 8*était noyé en pleine mer depuis une heure. Dans Tapplication de ce moyen, d'un emploi d'ailleurs très-facile, U ne faut pas désespérer trop vite d'un résultat favorable. M. Hadden a dû prolonger l'opération pendant plus de quinze minutes, avant que les premiers signes du retour à la vie se manifMtassent. ^
^ L'animal avait un tube de caoutchouc fixé à la trachée : Alphyxie était déterminéa par la compression du tube de caoutchouc.
tels que les scalènes, le grand dentelé, le trapèze, le rhomboïde, l'angulaire de l'omoplate ; il fournit aussi au sous-clavier, aux grand et petit pectoraux, à la partie supérieure du grand dorsal. Les paires dorsales fournissent aux intercostaux, aux sur- et sous-costaux, aux grands et petits dentelés postérieurs, et aussi aux muscles grand oblique, petit oblique e{ transverse de l'abdomen. Ces derniers muscles, qui agissent surtout dans les mouvements forcés d'expiration, reçoivent encore leurs nerfs du plexus lombaire, ainsi que le carré lombaire. Il suit de là que les puissances musculaires de la respiration tirent leur principe d'action de presque toute l'étendue de la moelle épinière. Mais il est vrai de dire que les nerfs des muscles de la respiration proviennent, en majeure partie, de la moelle cervicale et de la partie supérieure de la moelle dorsale.
En coupant la moelle de bas en haut, on paralyse successivement les muscles abdominaux, les intercostaux, les pectoraux, etc. Tant que la moelle cervicale est intacte et fait corps avec le système cérébro-spinal central, les principaux mouvements de la respiration sont encore possibles, alors même que les parties dorsales et lombaires de la moelle ne font plus corps avec la partie supérieure, car c'est elle qui fournit des nerfs à presque tous les muscles respiratoires, et notamment au diaphragme. Les accidents qui surviennent alors sont plus spécialement en rapport avec d'autres fonctions, telles que la circulation, et, par suite, la calorification.
Le nerf pneumogastrique, par les filets qu'il envoie au larynx (nerfs récurrents), et par ceux qu'il distribue dans les poumons, agit directement aussi sur les phénomènes respiratoires. Lorsqu'on coupe, sur les animaux, les deux nerfs pneumogastriques, au-dessus de l'endroit oîi ils fournissent les nerfs du larynx, il est assez rare que les animaux survivent, lorsqu'on n'a pas soin d'établir chez eux une ouverture à la trachée. Lorsqu'en effet les nerfs récurrents sont séparés des centres nerveux, les lèvres de la glotte paralysée sont poussées l'une vers l'autre par le courant d'air attiré dans le poumon au moment de l'inspiration. Le conduit de l'air se trouve alors obstrué, et l'asphyxie ne tarde pas à survenir, lorsqu'on n'ouvre pas à l'air une voie nouvelle, à l'aide de la traehéotooiie.
Alors même qu'une fistule trachéale a été établie, la mort survient cependant chez les animaux auxquels les deux pneumogastriques ont été eoupés, mais elle se fait attendre des jours et quelquefois des semaines. L'intégrité du pneumogastrique est donc nécessaire aussi à l'accomplissement normal des fonctions du poumon. Tout concourt à prouver qu'ici le nerf pneumogastrique n'a point d'influence directe sur les phénomènes chimiques de la respiration. Le défaut d'artérialisation du sang, qui survient, se prodnii peu à peu et par obstacle mécanique à l'osmose, gazeuse. La circulation est profondément troublée, en effet, dans le poumon, par la suppression d'influence du pneumogastrique sur les petits vaisseaux
des poumons. Il en résulte des engouements sanguins et des infiltrations sanguines qui apportent peu à peu un obstacle, de plus en plus insiurmontable, aux échanges gazeux, et, en déOnitive, une asphyxie lente s'établit. D'ailleurs, la suppression du pneumogastrique retentit aussi sut les contractions du cœur, et indirectement encore sur la circulation pulmonaire (Voy. § 359).
Tant qu'une partie des muscles de la respiration est en communication avec le centre nerveux céphalo-rachidien, la respiration, quoique affaiblie, peut continuer pendant un temps plus ou moins long. Mais lorsque la section de la moelle est faite plus haut, lorsqu'on la pratique sur le bulbe rachidien, soit au-dessus de l'origine des nerfs pneumogastriques, soit à quelques millimètres au-dessous, toutes les puissances musculaires de la respiration sont anéanties en môme temps ; l'immobilité absolue du diaphragme et de la poitrine entraine une mort presque instantanée, à moins toutefois qu'on ne supplée au jeu des puissances musculaires qui font défaut, en pratiquant une respiration artificielle. Nous avons même vu précédemment (§ 112) qu'on peut entretenir pendant plusieurs heures, à l'aide d'une respiration artificielle convenable ment pratiquée, la vie d'un animal auquel on a détruit tout le système nerveux central (encéphale et moelle).
La respiration est sous la dépendance d'une sensation de besoin analogue au sentiment de la faim et de la soif. C'est en vertu de cette sensation instinctive que s'accomplissent incessamment, pendant la veille et pendant le sommeil, et sans que nous en ayons conscience, les mouvements respiratoires. Cette sensation, dite sensation du besoin de respirer^ devient bien évidente lorsqu'on suspend volontairement les phénomènes mécaniques de la respiration. Il arrive un moment oîi elle devient si impérieuse qu'elle est plus forte que la volonté. Attachée au sentiment instinctif de la conservation, cette sensation, interne, inexplicable, n'a pas plus son siège dans le poumon que les sensations de la faim et de la soif n'ont le leur dans la bouche ou dans l'estomac.
La sensation du besoin de respirer a son point de départ dans le système nerveux. Les expériences faites sur les animaux vivants permettent de localiser dans le bulbe rachidien le siège de cette sensation. Un animal auquel les lobes cérébraux, le cervelet, les corps striés, les couches optiques, les tubercules quadrijumeaux, la protubérance annulaire, ont été successivement enlevés, continue encore à exécuter des mouvements respiratoires. Si, sur un animal ainsi mutilé, on continue à enlever, de haut en bas, des rondelles nerveuses sur le bulbe rachidien, l'animal tombe comme frappé de la foudre quand on est parvenu au point da bulbe correspondant à l'origine des nerfs pneumogastriques. On est donc en droit de placer, par exclusion, le siège du besoin de respirer (autrement dit, le principe ou la source des mouvements respiratoires) dans le bulbe, ou, pour parler plus rigoureusement, dans la portion du bulbe comprise entre la protubérance annulaire et un demi-centimètre au-des*
sons de Torigiiié des nerfs pneumogastriques. C'est à cet endroit qu'on a donné ie nom de nœud vital. Cette rondelle nerveuse correspond à l'espace qui sépare la première vertèbre cervicale de l'occipital ; et, lorsqa'oa veut faire périr instantanément un animal, c'est là qu'on fait pénétrer l'instrument tranchant (Y07.9 pour plus de détails^ § 367).
SECTION III
Be«plra(Ioii par la peao (éi^aporatlon ou exIialAtloii
cutaiiée).
§ iS5.
En quoi la vespiraiioa par la pcaa difTfere de la respiration par
Jm poaHioaB. — La peau de Thomme et celle des animaux qui ont, comme lui, la peau nue, offrent certaines analogies avec le poumon. Comme dans le poumon, en effet, le sang circule dans un réseau vasculaire très-riche, et ce sang, qui contient des gaz, se trouve en contact fflédiatavec l'atmosphère, au travers de la peau. La sortie de l'acide carbonique et celle de la vapeur d'eau, et, d'autre part, l'entrée de l'oxygène, doireni se produire. et se produisent, en effet, sur toutes les surfaces molles en contact avec l'atmosphère. Aussi 7 a-t-il, chez l'homme comme chez beaucoup d'animaiu, une sorte de respiration supplémentaire par la peau. Mais la peau de l'homme, indépendamment de ce que son derme a presque partout une. épaisseur et une densité bien supérieures à celles du derme muqueux, est encore recouverte d'un épithélium pavimenteux stratifié et corné, qui limite beaucoup les phénomènes d'échange. De plus, tout le sang passe par les poumons, tandis qu'une partie seulement da sang passe dans le système capillaire sous-cutané, une grande partie de ce liquide traversant en même temps tous les organes intérieurs (muscles, glandes, os, etc.). Il résulte de là que la quantité d'acide carbonique qui sort par la voie cutanée est assez minime, qu'elle ne correspond pas à ia totalité de l'acide carbonique formé par les combustions de nutrition, et que le sang qui remonte vers le cœur n'en offre pas moins les qualités du sang veineux.
filais si la quantité d'acide carbonique exhalée par la peau est peu considérable chez l'homme, il n'en est pas de même de la vapeur d'eau. Celle-ci est très-abondante et l'emporte généralement sur la quantité de vapeur d'eau exhalée par le poumon dans le môme temps, ainsi que nous l'élablirons dans un instant. Et ici nous ne parlons pas de l'eau excrétée à l'état liquide sous forme de sueur, mais uniquement de cette évaporaticMi invisible et continue qui se dérobe à la vue et qu'on a souvent iésigaée soas le nom de transpiration insensible, La respiration cutanée, envisagée dvos son essence, est donc tout à fait analogue à la respiration loimoaaire. Mais elle en diffère, chez l'homme tout au moins, en ce lens que la quantité d'acide carbonique exhalé par la peau et la quantité Béclabm>, s* édition. S 7
d'oxygèiK» absorbé sont beaucoup plus petites que dans le poumon, tan* dis que la quantité de vapeur d'eau qui s'échappe par évaporation ca\^ née est plus considérable.
La respiration cutanée, n'introduisant dans le sang que de très-faibles quantités d'oxygène et ne débarrassant ce liquide que de quantités également très-faibles d'acide carbonique, ne peut, dans aucun cas, suppléer la respiration pulmonaire de Thomme. Aussi ne peut-il survivre au delà de quelques minutes à la suspension des mouvements respiratoires. Il n'en est pas de même pour les animaux chez lesquels les besoins de la respiration sont moins impérieux et chez lesquels les combustions de nutrition (et, par conséquent, la production de l'acide carbonique) sont lentes. Lorsque ces animaux, en général à sang froid, ont en même temps la peau nue et humide, la respiration cutanée peut suppléer celle-ci pendant un temps plus ou moins long. M. Edwards, ayant supprimé l'entrée de l'air dans les poumons des grenouilles à l'aide d'im capuchon ciré fixé autour du cou de ces animaux, a constaté qu'elles peuvent vivre ainsi, au contact de l'air, un ou plusieurs jours ; lorsque le même expérimentateur submergeait complètement des grenouilles et supprimait ainsi la respiration cutanée et la respiration pulmonaire, elles ne vivaient guère au delà de huit ou dix heures K Chez les animaux à branchies et à peau molle, la respiration par la peau est généralement assez développée. Quant aux animaux sans appareil respiratoire distinct, il va sans dire que la respiration par les surfaces organiques molla atteint ici son plus haut degré de développement.
Les animaux à sang chaud, couverts de poils ou de plumes, ont une respiration cutanée plus restreinte que celle de l'homme.
De l^exhAlatlon cnt»mée de l'acide carbonique et de FabflorytfM
d^oxy^èncb — L'exhalation de Tacide carbonique par la peau a été établie expérimentalement, depuis longtemps, sur les animaux inférieurs, par | Spallanzani. Des grenouilles auxquelles il avait enlevé les poumons n'tii ! ont pas moins continué à exhaler l'acide carbonique, pendant le temps | qu'elles ont survécu. La réalité de ce phénomène chez l'homme peut être mise hors de doute par l'expérience suivante : lorsqu'on introduit j la main et la partie voisine de l'avant-bras dans une cloche remplie d'air I atmosphérique, renversée sur une cuve contenant de l'eau distillée, il | sufût, au bout d'une demi-heure ou d'une heure, de retirer son bras ^ I de verser dans cette atmosphère un peu d'eau de chaux, pour y déterminer un précipité de carbonate de chaux caractéristique.
On peut doser la quantité d'acide carbonique exl\alé par la peau de . l'homme dans un temps donné, en recueillant tous les produits de l'exha^
^ Si les grenouilles ont vécu encore dix heures à Tétut de submersion, ceia tleotàona j respiration rudimentaire à l'aide de Pair contenu dans Teau. Dans Teaa privée d'air, h | mort est plus rapide.
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lation cutanée et pulmonaire, et en déduisant de celte somme totale la quantité d'acide carbonique exhalé dans le même temps par le poumon seul (Yoy. § 138). Pour recueillir ensemble les produits gazeux de Texhalation cutanée et pulmonaire, il sufiit de placer l'homme ou les animaux daus des enceintes fermées et de mettre l'individu dans des conditions sensiblement analogues à celles oii il se trouve dans l'atmosphère : d'un côté de cette enceinte arrive l'air atmosphérique destiné à subvenir aux fonctions de respiration pulmonaire et cutanée ; de l'autre côté s'opère, à l'aide d'un flacon aspirateur, le départ des produits de l'expiration cutanée et pulmonaire. Ces produits sont recueillis et dosés.
MM. Scharling et Hannover ont fait sur l'homme une longue série d'expériences. En tirant la moyenne des tableaux qu'ils ont donnés, on trouve que la quantité d'acide carbonique exhalé en un temps donné, par la peau, est à la quantité d'acide carbonique exhalé dans le même temps par le poumon :: i : 38. En d'autres termes, l'exhalation d'acide carbonique par la peau est 38 fois moindre que l'exhalation par le poumon.
L'exhalation d'azote par la peau, annoncée autrefois par M. Gollard de Martigny, est considérée aujourd'hui comme un fait douteux.
D y a aussi, avons-nous dit, une petite proportion d'oxygène absorbée par la peau. La réalité de cette absorption peut être démontrée par une expérience très-simple. Prenez huit ou dix grenouilles, et, après leur avoir excisé les poumons, placez-les dans une cloche renversée sur le toercure et renfermant une quantité déterminée d'air atmosphérique. Au bout de vingt- quatre heures on retire les grenouilles, on fait péné* Irep de l'eau de chaux dans la cloche pour absorber l'acide carbonique produit, et Ton constate, en mesurant de nouveau l'air atmosphérique à l'aide d'une cloche graduée, que le volume en a diminué. La quantité d'oxygène disparu est à peu près équivalente à la quantité d'acide carbo«
nique produit.
1^ rexb»l«tion de 1» vapcar d*e»n par la peau*— Cette exhalation
constitue une des fonctions les plus importantes de la peau. La réalité du phénomène a été constatée depuis longtemps. Il suffit de placer une partie quelconque du corps dans une enveloppe imperméable, pour qu'en très-peu de temps, le milieu circonscrit se trouvant saturé, la va* peur d'eau se précipite, à l'état liquide, sur les parois intérieures de l'enveloppe. Les vôtements dont le corps de l'homme est couvert ne constituant pas des enveloppes imperméables, la vapeur d'eau exhalée par la peau s'échappe insensiblement par les pores de leurs tissus et se répand ians Tatmosphère. Le cuir est moins facilement perméable à la vapeur feau que les tissus de fll, de soie, de coton ou de laine : cela nous explique comment la transpiration insensible a de la tendance à se condenser, sous forme liquide, dans les parties qu'il recouvre (bottes et sou* iers). Le cuir , cependant , se laisse encore traverser par la majeure lartie de la transpiration insensible. En effet, si l'on pûice l'extrémité
inférieure, chaussée d'un bas et d'une botte, dans un large tube métallique, hermétiquement appliqué sur le membre, à l'aide d'un manchoa de caoutchouc, et si l'on refroidit ce tube à l'extérieur, la vapeur aqueuse de l'exhalation cutanée qui a traversé le tissu de la chaussure se condense, sous forme liquide, dans l'intérieur du tube.
Les chaussures de caoutchouc, qui ont l'inconyénient d'entretenir l'humidité des pieds, doivent cette propriété à leur imperméabilité absolue. Les produits de la transpiration insensible se condensent i leur intérieur. C'est pour cette raison encore que les vêtements imperméables, dont nous nous couvrons pour nous garantir contre la pluie , ont le grave inconvénient de s'opposer à la diffusion, dans l'atmosphère, de la vapeur d'eau de la transpiration cutanée. Celte vapeur s'accumule sous le vêtement imperméable, se condense à sa paroi interne et entretient autour du corps une humidité d'autant plus malsaine que l'air extérieur qui frappe à sa surface en abaisse la température.
Lavoisier et Séguin ont, les premiers, cherché à évaluer numériquement la proportion de la vapeur d'eau exhalée par la peau, en un temps donné. A cet effet , l'expérimentateur , dépouillé de ses vêtements, se plaçait dans une enveloppe ou sac gommé, qui l'entourait complètement La respiration était entretenue par un tube hermétiquement enchâssé dans cette enveloppe, terminé d'un côté par un masque appliqué sur la bouche et les fosses nasales, et communiquant au dehors par son autre extrémité. De cette manière les produits de l'expiration pulmonaire étaient rejetés au dehors, et les produits de l'exhalation cutanée étaient seuls recueillis dans l'enveloppe. La différence entre le poids de l'enfeloppe avant et après l'expérience représentait le poids de la vapeur d'eau condensée sous forme aqueuse dans son intérieur.
Ce mode d'expérimentation laisse quelque chose à désirer. Au bout de peu de temps, en effet, l'air intérieur du sac était saturé^ et la déperdition par la peau se trouvait modifiée, ainsi que nous le verrons dans un instant.
Un procédé plus simple et aussi plus rigoureux^ car le sujet de l'eipérience se trouve dans les conditions normales, consiste à peser un individu débarrassé de ses vêtements, puis à recueillir les produits de l'exhalation pulmonaire pendant un temps donné (Voy. § 138). Après ce temps, on pèse de nouveau l'individu. Le poids qu'il a perdu représente à la fois les produits de l'exhalation pulmonaire et les produits de l'exhalation cutanée. La quantité des produits de l'exhalation pulmonaire est connue, on en déduit facilement la quantité de l'exhalation cutanée. Enfin, en retranchant de cette dernière quantité un poids d'acide carbonique égal à la 38* partie (Voy. § 156) de celle qui a été exhalée par les poumons dans le môme temps, on obtient la quantité d'eau évaporée par la peau.
En opérant ainsi^ on constate que la quantité d'eau évaporée à la sur* face de la peau est, en moyenne, de 1 kilogramme en vingt-quatre heu-
res^. La quantité d'eau exhalée par le poumon, pendant le raème temps, étant de 400 à 500 grammes (Voy. § 444), nous en conclurons que TévaporatioQ cutanée débarrasse Téconomie d'une quantité d'eau double de celle des poumons K
Bct €»«■€• 4«i font TArier la quAntiié d>a« évaporée à la sarface
4ciapean. -* Les pertes en eau qui ont lieu à la surface de la peau sont soumises à des fluctuations nombreuses, subordonnées aux influences extérieures. La température et l'état hygrométrique de l'air ambiant jouent, à cet égard, un rôle capital. L'étude et la connaissance des conditions météorologiques sont, sous ce rapport, d'une haute importance en étiologie.
L'atmosphère au sein de laquelle nous vivons présente des états hygrométriques très-divers. Tantôt elle renferme des quantités de vapeur d'eau peu considérables, eu égard à sa température : elle est relativement sèche; tantôt, au contraire, elle renferme à peu près complètement, ou parfois même complètement, la quantité de vapeur qu'elle peut dissoudre à la température qu'elle possède : elle est alors près de son point de saturation ou tout à fait saturée. Lorsque l'atmosphère est saturée, l'air qui entoure le corps, n'ayant plus aucune tendance à se charger d'une nouvelle quantité de vapeur d'eau, entrave singulièrement l'évaporation cutanée et pulmonaire. Cette évaporation persiste encore, mais elle est considérablement amoindrie. ^Ëlie ne persiste qu'en vertu de l'excès de température du corps sur celle du milieu qui l'entoure. L'eau, concentrée en grande partie dans le corps, se porte vers ses autres voies d'échappement (sécrétion urinaire). Si la température extérieure de l'air saturé était la même que celle du corps de l'animal, l'évaporation cutanée et pulmonaire serait réduite à zéro. Lorsque ce cas se présente, Tévaporation cutanée et l'évaporation pulmonaire se trouvent nécessairement supprimées. Mais alors un nouveau phénomène survient, dont le résultat est de débarrasser l'économie de l'eau qu'elle ne peut plus perdre à l'état de vapeur. Les glandes sudorifères sécrètent une humeur ^ui s'écoule à l'état liquide sous le nom de sueur a. Lorsque l'état hygrométrique de l'air est très-éloigné de son point de
' Urolsier et Segain estimaient cette quantité à 900 grammes en moyenne. Leur estlmatioD est trop faible ; nous avons dit pourquoi.
* iDdépendamment de l'acide carbonique et de la vapeur d'eau, il s'échappe aussi, 4ree les produits de l'exhalation cutanée^ d'autres matières volatiles organiques, peu coDiioes,et en quantité infiniment petite (peut-être un peu d'ammoniaque). 11 est pro- ^le, d'aillears, que la majeure partie de ces produits s'accumule à la surface de la pcaa par sécrétion {sécrétion de la sueur), et que la vapeur d'eau de la transpiration cutaoée s'en charge au moment où elle est exhalée. Ce sont ces matières qui constituent le fomet de divers gibiers, et celui de l'homme, dont le chien reconnaît aussi très-bien U piste (Voy. Sueur, article Ségsétion, § 182).
* Voy., pour plus de détails, Chaleur animale (§ 167), et Sécrétion, article Suedr
saturation, au contraire, Tévaporation cutanée et Tévaporation palmonaire acquièrent toute leur activité. La quantité d'eau qui s'échappe par ces deux voies augmentant, celle qui est évacuée dans le même temps par les voies de sécrétion (par Turine en particulier, qui est la plus abondante de toutes) diminue.
Dans les chaleurs de Tété, l'état hygrométrique de l'air est, en général^ moins près de son point de saturation qu'en hiver, et, de plus, la température étant plus élevée, sa capacité de vapeur, pour arriver à saturation, est plus grande qu'en hiver. Aussi, l'évaporation cutanée et pulmonaire est généralement plus élevée dans la saison chaude que dans la saison froide. M. Dalton a fait, à cet égard, des recherches d'où il résulte qu'en juin, la transpiration cutanée et pulmonaire ayant été de 1990 grammes d'eau en un temps donné, elle n'a été que de 1225 grammes au mois de mars, dans un égal espace de temps. La quantité d'urine a été, au contraire, plus considérable en hiver qu'en été.
La quantité des boissons dont l'homme fait usage modifie les proportions de l'urine. Les pertes d'eau par évaporation cutanée et pulmonaire sont à peu près indépendantes de la quantité des boissons ; elles sont intimement liées avec les conditions physiques extérieures, et variables comme elles. La sécrétion urinaire sert en quelque sorte de régulateur et rétablit l'équilibre.
Lorsque l'enveloppe tégumentaire est placée dans un milieu autre que celui avec lequel les poumons se trouvent en communication, et lorsque l'état hygrométrique de ces deux milieux est très-différent, les rapports normaux entre les deux évaporations peuvent être complètement changés. Lorsque les expérimentateurs se plaçaient dans une enveloppe imperméable, et, par conséquent, dans un milieu promptement saturé, tandis que les poumons communiquaient librement avec l'air extérieur, la quantité d'eau évaporée par le poumon restait normale, tandis que la quantité d'eau évaporée par la peau diminuait. Si l'expérience est suffisamment prolongée, les deux évaporations peuvent paraître égales.
Lorsque, à l'aide de moyens appropriés, on supprime sur les animaux l'évaporation cutanée, et qu'on s'oppose ainsi d'une manière absolue àla sortie de la vapeur d'eau et à celle de l'acide carbonique, il s'établit peu à peu des désordres graves, qui se terminent par la mort des animaux. Pour supprimer les fonctions de la peau, on a imaginé de mettre à nu, par la tonte du poil, la peau du chien, du mouton, du lapin, du cheval, et de recouvrir la surface rasée avec un vernis épais et siccatif. Les animaux ainsi préparés ont succombé au bout d'un temps variable : il est rare qu'ils aient survécu plus de 6, 8, 10 ou 12 heures. L'animal est profondément sidéré; sa température baisse rapidement; elle était de 39^ dans le rectum chez le chien, par exemple, elle tombe à 20% et les moo^ vements respiratoires baissent de moitié : bientôt ils ne sont plus que le quart de ce qu'ils étaient, et l'animal ne tarde pas à sucpomber. Après la mort| on trouve les tissus et les organes gorgés d'un sang noir, ainsi
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que des épanchements de liquides dans les sacs séreux. Il est probable qae, dans ces cas, ce n'est pas à la rétention de Teau qu'une mort aussi rapide doit ôtre attribuée. La sécrétion urinaire constitue, en effet, une Foie succédanée à cette évaporation supprimée. Il est plus probable que l'acide carbonique non expulsé, s'accùmulant dans le sang, a amené à laioogue une asphyxie lente. Il est vrai que la quantité d'acide carbonique exhalé par la peau est très-peu considérable, puisqu'elle n'est guère, c\m l'homme, que la 38* partie de l'exhalation pulmonaire, et qu'elle est beaucoup moindre encore chez les animaux à poil; mais, si l'homme était recouvert d'un vernis, il n'en est pas moins vrai qu'au bout du temps qu'il emploie à faire 38 mouvements respiratoires (un peu plus de i minutes), il se serait accumulé dans son sang une quantité d'acide carbonique équivalente à celle qu'il rend dam chaque expiration. Le poumon, qui échange ses gaz avec l'air atmosphérique en vertu d'un ensemble de lois physiques, ne peut suppléer l'exhalation gazeuse de la peau. Lorsqu'une des deux voies d'élimination de l'acide carbonique est fermée, ce gaz s'accumule peu à peu dans le sang et détermine Tasphyxie (Yoy. § 152).
Lorsque c'est la voie pulmonaire qui est fermée, l'asphyxie est rapide ; elle est lente lorsque c'est la voie cutanée. Les poumons débarrassent, en effet, en un temps donné, l'économie d'une quantité d'acide carbom'que beaucoup plus considérable que la peau, et surtout que la peau des animaux revêtus de poil.
Si Texpérience était praticable sur l'homme, il est très-probable que la durée de l'asphyxie cutanée serait 38 fois plus lente que la durée de l'asphyxie pulmonaire. Au lieu de durer 4 ou 5 minutes, elle durerait Traisemblement de 2 heures 1/2 i 3 heures ^.
Uj^hn» de la respiration. — Tentilation. — Lorsque l'homme OU
ks animaux vivent à Tair libre, les modifications qu'ils font subir à l'air atmosphérique sont tout à fait insensibles, parce que l'océan de l'air est continuellement agité dans sa masse par les vents et les courants déterminés par la radiation solaire. Mais, lorsque l'homme s'abrite dans de:» demeures, lorsqu'il y place des animaux, lorsqu'on un mot, le volume d'air respiré est limité, cet air ne tarde pas être profondément modifié dans sa composition et dans ses propriétés : il perd sans cesse de l'oxy-
< M. Endbaiseo, qui a récemment confirmé les résultats que nous venons de mentionner relativement aux phénomènes qni surviennent ches les animaux recouverts de vernis iiDperniéahles et sur la mort qui en est la conséquence, est arrivé à graduer la durée éeia vie des lapins avec retendue de la couche de vernis appliquée sur la peau. Un lapiD entièrement couvert de vernis meurt en 10 heures. Lorsqu'il n'y a que le douzième, le diadème ou le huitième de la surface du corps enduite de vernis, l'animal survit. Le sixième, le quart ou plus encore de la surface étant couvert, Tanlmal souffre et meurt aa bout de 96» de 48, on de 24 heures. Un phénomène constamment observé, e*est l'apparition de Faibamlne dans Turlne.
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gène, et il se charge d'acide carbonique, de vape organiques de l'exhalation pulmonaire et cutanéi ajouter encore ceux qui proviennent des foye souvent mal disposés, et ceux des combustiblea lampes, bougies, etc.); produits qui contieanei carbonique, des gaz plus nuisibles, tels que l'ox] diogèues carbonés, etc.
L'homme exécute i8 mouvements respirato chaque monvemeot respiratoire, il fait circulej poumons (Voy. §137); il en résulte qu'il utîltf 500 litres d'air pour les besoins de sa respira l'air qui sort des poumons contient 4,3 pour (Voy. § 138). L'homme renfermé pendant une d'air vicierait donc cet air, de telle sorte qu'au 1 lieu renfermerait environ 4,3 pour 100 d'acide que chaque lï-acUon d'air fdt respirée d'une man: dose, l'air ne serait sans doute pas encore doué d ment nuisibles, ainsi que le prouvent les expér vivants, et l'homme pourrait encore tirer de c portion d'oxygène. Mais il est certain qu'il en si rait eu résulter pour lui des conséquences Hcbi de l'acide carbonique, en effet, l'homme rend poumon et par la peau, des matières organiqi la vapeur d'eau des exhalations. Ces matière ment dans l'air confiné un rjtle important, et c sont dus les eflets funestes de l'encombrement tagions, etc.).
A moins que l'espace dans lequel l'homme soit extrêmement resserré et qu'il ne périsse par asphyxie, c'est surtout l'accumulation des l'expiration cutanée et pulmonaire qui est nuisi spectacle, dans un hôpital, dans ane caserne, d blée, l'air, alors qu'il parait le plus vicié & l'oi plus irrespirable, ne contient guère au delà de i bonique. Longtemps avant que l'air atmosphériq respire contienne 4 ou 5 pour 100 d'acide carbo nuisible pour lui. Autant que possible, l'homi dans des conditions qui le rapprochent le pi appelé à vivre. Ces conditions, on pourrait les ri res, si l'on fournissait incessamment à l'hommi d'air prise au dehors, et si l'on enlevait aussi, i produits gazeux de son expiration; si, en d'autre placé dans uu courautd'air continu, apportant entraînant sans cesse l'air vicié. La plupart laUon qui ont été proposés ont cherché à réali:
it qoe les salles d'assemblée, avant que les hôpitaux, et surtout
itque toutes nos demeures particulières soient pourvues d'appa-
ventilateurs quelconques, il s'écoulera sans doute encore un long
problème de la ventilation est d'ailleurs assez complexe. Il faut
compte, en effet, de la capacité des locaux, et du nombre des ifidiifi, et du temps qu'ils doivent y séjourner. Il faut tenir compte dÎTerses causes de violation de l'air, telles que la quantité d'acide >nique produit par le poumon, par la peau, par les combustibles Lge, la quantité de vapeur d'eau fournie par la peau et le poumon, En faisant entrer tous ces éléments dans le calcd, on peut établir
fiiat, en moyenne, 10 mèfres cubes d'air neuf par heure et par ividn *. Dans tout système de ventilation sagement conçu, on doit se sr de fournir au moins cette quantité d'air. On conçoit, d'ailleurs, ^eo pareille matière on ne pourra jamais pécher par excès; et, si des
iérations économiques ne dominaient la question, nous dirions qu'il fournir autant d'air que possible et se rapprocher de plus en plus des itions de la respiration à l'air libre.
iiatdonc à l'homme confiné dans l'intérieur de ses demeures 10 cubes d'air par heure, ou 240 mètres cubes d'air par vingt-quatre
;, pour éloigner toute chance fâcheuse de malaiise ou de maladie.
facile de voir qu'aucune de nos salles d'assemblée ne remplirait conditions, si elles n'étaient constamment soumises à un système ou moins parfait de ventilation» et beaucoup d'entre elles laissent
mp à désirer sous ce rapport. Beaucoup de chambres à coucher,
lesquelles nous passons iO heures sur 24, sont très-insalubres,
it lorsque le manque de cheminée diminue la ventilation qui par les joints des portes et des fenêtres. Précisons ces exemples quelques chifires. En supposant toute ventilation supprimée, il fau-
qoe l'espace complètement clos dans lequel l'homme passerait vingt-
[Sopposons, en effet, qa*il s'échappe en nombre rood 4 pour 100 d'acide carbonique àpiratioD. A 18 expirations par minute, chaque expiration étant de 1/2 litre, lèHiDe par heure et par individu environ 500 litres d'air expiré, ou 20 litres d'acide produit. On peut admettre que l'air, pour rester pur, ne doit pas renfermer •^ d'aoide carbonique (l'air libre en renferme 10 on 20 fois moins que cela); 'qae cette proporUon ne dépasse pas 0,004, 11 faut environ à chaque individu et hmt 4 mètres cubes d'air neuf. Hais cette évaluation n'est pas suffisante. En effet, perd, par évaporation cutanée et pulmonaire, thOO grammes d'eau en vingtlicnres (§§ 143 et 157), soit 60 grammes par heure. Or, il faut 14 grammes de l'eau pour saturer ] mètre cube d'air à la température moyenne de+ 15<>; W grammes de vapeur d'eau satureront près de 5 mètres cubes d'air. Or, l'homme it rester Impunément renfermé dans un espace saturé : il faudra donc lui fournir 4s s mètres cubes d'air. Nous pouvons admettre qu'à 8 mètres cubes d'air par cette influence ne se fera pas sentir d'une manière fftchense. Ajoutons à cette \l mètres pour l'alimentation des chandelles, bougies, lampes, becs de gaz, etc., llAleot librement dans les enceintes fermées où. respire l'homme, et nous arrivons itttt qaantité moyenne de 10 mètres cubes par heure et par individu. ,
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quatre heures consécutives fût au moins de MO aètzies cubei : m d'autres termes, cet espace devrait avoir plus de 6 mètres en tous sens. Si cet homme devait rester seulement 8 heures (c'est-à-dire environ le temps du sommeil) dans un espace complètement fermé, cet espace devrait avoir une capacité de 80 mètres cubes, c'est-à-dire environ 4", 5 en tous sens; et en supposant (ce qui est le cas le plus fréquent) que la pièce n'eût que 2"',5 d'élévation, elle devrait avoir près de 6 mètres en long et en large. Il est vrai qu'il s'opère toujours, dans les chambres les mieux closes, une ventilation assez efficace par les joints des portes et des fenêtres; de telle sorte que des pièces plus petites ne sont pas toujours insalubres. Mais combien de cabinets qui n'ont pas les dimensions dont nous venons de parler, et dans lesquels on entasse jusqu'à huit, dix ou douze lits !
Respiration dans la série aaimale. — - L'échange des gaz, qui COnslir
tue l'essence de la respiration, s'opère dans toute la série animale. Dans tous les points oii le fluide nutritif ne se trouve séparé de Tairatmosphé* rique que par des membranes ou des tissus peu épais, cet échange a lieu. Il consiste toujours essentiellement dans une exhalation d'acide carbonique et dans une absorption d'oxygène. Tantôt, comme chez les animaux supérieurs, l'échange des gaz est localisé dans des organes spéciaux traversés par la masse du sang, et entretenus dans un état d'humidité permanente (poumons, branchies); tantôt, comme aux degrés inférieurs de l'échelle animale, la respiration s'opère, à l'extérieur ou à rintériear de l'animal, sur les surfaces tégumentaires humides.
Mammifères, — L'organe respiratoire des mammifères^ ou poumon, offre dans sa structure une très-grande ressemblance avec celui de l'homme. Les phénomènes de la respiration des mammifères ont avec ceux de l'homme une similitude à peu près parfaite. II n'y a guère d'autre différence que celle qui résulte du type des mouvements respiratoires ou du mode d'agrandissement de la cage thoracique (Toj. § 118). Ajoutons que, chez la plupart des mammifères, le revêtement pileux ou laineux qui recouvre la peau restreint beaucoup les échanges qui ont lieu à la peau. La respiration cutanée des mammifères (c'està-dire l'exhalation d'acide carbonique et de vapeur d'eau, et aussi l'absorption d'oxygène) est donc plus faible que chez l'homme ^.
Oiseaux, — Les oiseaux vivent dans l'air comme les mammifères, et respirent comme eux, à l'aide de poumons. Leur respiration présente toutefois des particularités remarquables. Au lieu de remplir la ca?ilé thoracique, les poumons proprement dits n'occupent guère que la sep*
> M. Regnault a montré, par une série d'expériences annexées à son travail sur la respiration, que, ches les mammifères et chez les oiseaux, l'acide carbonique exIial^ par la peau ne ï'élè?e qu'au centième de celui que fournit l'animai par le poumoo, ^ que cette proporUon peut être plus faible encore.
tième ou huitième partie de cette cavité. Les poumons de Toiseau sont confinés dans la région dorsale de la cage pectorale, et appliqués contre les vertèbres dorsales par un plan membraneux et charnu, qui, se fixant de chaque côté aux côtes, offre sa concavité du côté du sternum et sa convexité du côté du poumon. Indépendamment de cette cloison, à laquelle on a souvent donné le nom de diaphragme, il y a un autre mnscle membraneux qui occupe à peu près la position du diaphragme des mammifères. Ce diaphragme thoraco-abdominal, de même que la cloison précédente, n'isole pas d'une manière complète l'organe respiratoire, lequel envoie des prolongements et entretient des communications avec des parties accessoires ou sacs aériens, constitués par des carités membraneuses.
De ces sacs aériens, quatre sont compris dans la poitrine et entre les deux diaphragmes,, comme les poumons eux-mêmes : tels sont les deux iac$ diaphragmatiques antérieurs, et les deux sacs diaphragmatiques pos^ teneurs. Un autre sac aérien' impair, ou sac tkoracigue antérieur , est situé aussi dans la cavité pectorale, mais en dehors des diaphragmes. Il remplit la partie antérieure de la poitrine, derrière le sternum. Les antres sacs aériens sont situés hors de la cavité thoracique : tels sont ies deux sacs cervicaux ou interclaviculairesy et lés deux sacs abdominaux. Ces divers sacs aériens ne communiquent point entre eux, mais directement avec les bronches ; ils sont, en quelque sorte, des diverticules du poumon.
Les bronches qui établissent la communication entre les sacs aériens et les poumons de l'oiseau sont des bronches d'un assez gros calibre. Les principales divisions de la trachée, loin de s'enfoncer dans Tépaissenr du poumon et de s'y ramifier avant de s'ouvrir dans les sacs aériens, cheminent à la surface même du poumon, et viennent communiquer directement avec ces sacs. Ajoutons encore que, dans le poumon de i'oiseau, les cerceaux cartilagineux des bronches sont la plupart incomplets, tandis que les cerceaux de la trachée forment des anneaux fermés, ce qui n'a pas lieu chez les mammifères. La structure du poumon des oiseaux n'est pas non plus semblable à celle du poumon des mammifères. Au lieu de se diviser isolément et de former, en définitive, comme chez l'homme, des vésicules terminales, les bronches du poumon de l'oiseau s'anastomosent entre elles, et forment dans l'épaisseur du poumon un réseau de canaux parcourus par l'air, et qui a une certaine analogie avec les réseaux anastomosés des vaisseaux sanguins.
L'air qui a traversé le réseau bronchique et qui est parvenu dans les sacs aériens va plus loin encore. En effet, quelques-uns des sacs aériens dont nous avons parlé communiquent chez beaucoup d'oiseaux avec la cavité des os. Ainsi, l'air des sacs cervicaux pénètre dans le corps des vertèbres cervicales et dorsales et dans les côtes vertébrales ; l'air du ne thoracique s'introduit dans la clavicule, dans le sternum, dans romoplate^ les côtes stemales et l'humérus; l'air des sacs abdominaux
communique avec le sacrum, les vertèbres coccygiennes, les os iliaques et les fémurs. Les sacs diaphragmatiques contenus avec les poumons, entre les deux diaphragmes, ne communiquent point avec les os.
Les communications des sacs aériens avec les os n'ont pas lieu chez tous les oiseaux ; on les observe particulièrement chez les oiseaux de haut vol. Beaucoup de gallinacés, de palmipèdes et d'autres oiseaiu mauvais voiliers ne présentent point de communications de ce genre, ou seulement des communications partielles.
Les mouvements de l'inspiration s'opèrent chez les oiseaux par Télévation des côtes et du sternum, et par la contraction des diaphragmes. Le diaphragme supérieur, en effaçant sa concavité, attire le poumon en avant, et le développe suivant le diamètre antéro-postérieur ; le disr phragmethoraco-abdominal, en s'abaissant, développe le poumon suivant le diamètre vertical. Les sacs diaphragmatiques compris entre les deux diaphragmes contribuent (plus énergiquement que le poumon lui-même) à attirer l'air dans leur intérieur : leur capacité se trouve, en effet, augmentée, au moment de l'inspiration, par l'écartement des deux diaphragmes. Les sacs aériens, situés en dehors des diaphragmes (par conséquent en dehors des puissances expansives), n'agissent point comme aspirateurs, au moment de la contraction des diaphragmes. Les sacs aériens interdiaphragmaliques, dilatés au moment de l'inspiration, attirent, non-seulement l'air du dehors par la trachée, mais encore l'air des autres sacs aériens en communication avec eux par l'intermédiaire du poumon. Il résulte de là que les mouvements d'inspiration de l'oiseau ont non-seulement pour effet de faire pénétrer l'air extérieur dans les poumons et les sacs pulmonaires interdiaphragmatiques, mais encore d'opérer une expiration partielle dans les autres cellules aériennes de l'oiseau.
Au moment de l'expiration, l'air contenu dans les sacs aériens interdiaphragmatiques, pressé à la fois et par la réaction élastique du poumon, et par le retour des deux plans charnus diaphragmatiques, ne s'échappe pas entièrement par la trachée, mais passe en partie dans les autres cellules. De cette manière,, et par ce double jeu, se trouve agité et renouvelé l'air qui circule dans les parties les plus éloignées de l'organe respiratoire.
La partie la plus vasculaire de l'appareil respiratoire de l'oiseau est le poumon, et c'est là surtout que s'opèrent les échanges gazeux de la respiration. Les sacs aériens et les canaux des os, beaucoup moins Tascalaires que le poumon, sont surtout en rapport avec le mode de locomotion de l'oiseau, et destinés principalement à diminuer sa pesanteur spécifique ; mais il s'opère aussi, dans leur intérieur, une respiration supplémentaire.
Reptiles. — Les reptiles, ainsi d'ailleurs que les animaux dont il nous reste à parler, sont des animaux à sang froid. Leur respiration est beau* coup moins active que celle des mammifères et des oiseaux, et ils peu*
TBDt être priréa, plus on moios longtemps, d'air ou d'oxygène avant de «lecomber.
La plupart des reptiles ont une respiration aérienne, et respirent par des poumons. Parmi les reptiles k poumon, quelques-uns ont des bratieliùt dans les premiers temps de leur vie (tAttuxls de grenouille, par eiemple), et resi»rent comme des poissons, jusqu'au moment de leur métamorphose. Beaucoup de reptiles vivent h la fois dans l'air et dans l'eau, mais ils respirent encore par des poumons, et viennent & la sur- &ce respirer l'air atmosphérique, il en est cependant quelques-uns qui font bien réellement amphihiea, et qui conservent toute leur vie des branchies et des poninons (protées, azolots, sirènes).
Chez les reptiles à poumons dont la peau est nue (les grenouilles, par uem[de), la peau est aussi un oi^ne important de respiration. La peau, eonsagée comme organe de respiration, tient & la fois des poumons et des hraochies : les échangea gazeux de la respiration cutanée peuvent l'opérer, non-seulement aux dépens de l'air atmosphérique, mais encore aoi dépens de l'air contenu dans l'eau, ainsi que les expériences l'ont d^uis longtemps prouvé, il est probable que, chez quelques reptiles, la itspiraUon cutanée est, dans l'air, aussi active que la respiration pulmonaire. Dans leurs expériences, MH. Regnault et Reiset ont observé que des grenouilles privées de poumons consomment, dans le même temps, environ les deux tiers de la proportion d'oxygène absorbée par des grenouilles intactes. Les expériences de Spallanzani ont depuis longtemps appris que des grenouilles submergées peuvent vivre quelque temps dans l'eau renouvelée, tandis que dans l'eau bouillie (par conséquent privée d'air) elles meurent promptement. Nous avons déjà signalé, k cet égard, les expériences d'Edwards (§ 1 S5).
Les poumons des reptiles sont constitués par des sacs plus ou moins complètement cloisonnés, figurant parfois une sorte de tissu aréolaire à cellules communiquantes. Quoique le poumon des reptiles soit généralement volumineux, la surface développée de cet organe offre bien moins d'étendue que celle du poumon des mammifères et des oiseanx. Les reptiles n'ont point de diaphragme : leur thorax communiqne librementavec l'abdomen. Beaucoup d'entre eux n'ont point de câtes (flg.
68) : tels sont les batraciens. Il en résulte que, chez les hatra- ^^ ,,_
ciens, les mouvements d'inspiration et d'expiration ne sont point soumis au jeu du thorax, comme chez les mammifères et les oiseanx. Le poumon des batraciens n'attire pat l'air par dilatation, au moment de l'inspiration, comme chez les
mammifères et les oiseaux ; awsl^ l'air n'est que très-incomplétemenl renouvelé dans leurs poumons. Les batraciens inspirent Tair par mie sorte de déglutition. Certains muscles dilatent activement la gorge : l'air entre par les narines^ remplit la dilal^tion ou le gonflement de la gorge ; puis les narines se ferment^ la gorgt se contracte en verlu de ses muscles propres et chasse l'air^ par refoulemMt^ du côté des poumons. Le retrait élastique du poumon et la contraction des muscles de l'abdomen président à l'expiration. Les reptiles inspirant IW, non point par dilatation de la cavité pectorale, mais par un refoulement de .déglutition, il en résulte qu'ils respirent aussi bien, la poitrine et le centre ouverts, que lorsqu'ils sont intacts. Il en résulte encore (ce qui panlt assez singulier au premier abord) que l'on peut rendre la respiration pulmonaire impossible, et par conséquent les asphyxier à la longue, en leur maintenant la bouche largement ouverte.
Poissons, — Les poissons respirent, à l'aide de leurs branchies, l'air contenu dans l'eau. De grands naturalistes ont pensé que les animaux qui vivent dans l'eau avaient le pouvoir de décomposer Teau pour en extraire l'oxygène ; mais l'expérience a prouvé depuis longtemps qu'en plaçant ces animaux dans de l'eau privée d'air, ils ne tardent pas à succomber.
L'air contenu dans Teau fournit aux poissons l'oxygène dont ils ont besoin, et ils expirent de l'acide carbonique, ainsi qu'il est aisé de s'en assurer, en traitant par l'eau de chaux l'eau dans laquelle des poissons ont vécu pendant quelques jours. L'air contenu dans l'eau est d'ailleurs plus riche en oxygène que l'air atmosphérique, l'oxygène étant un pen plus soluble que l'azote ^.
Les branchies des poissons sont des organes disposés en forme de lamelles saillantes, très-v^culaires, fixées au bord externe des arcs branchiaux. Il y a généralement de chaque côté du cou quatre branchies, composées chacune de deux lamelles. Dans les poissons cartilagineux, il y en a quelquefois davantage (cinq ou sept). Les branchies sont ordinairement libres ou flottantes par un de leurs bords, c'est ce qui a lieu chei les poissons osseux. Chez les poissons cartilagineux, les deux bords des branchies sont fixés, l'un à l'arc branchial, et l'autre à la peau. Les poissons dont les branchies sont libres n'ont qu'une seule ouïe : ceux dont les branchies sont adhérentes ont au cou des ouvertures multiples, et ordinairement en nombre égal aux branchies (les lamproies, qui ont sept branchies adhérentes de chaque côté, ont sept ouvertures le 1(H1S du cou).
Lorsqu'on examine un poisson dans l'eau, on le voit alternativemeiA ouvrir la bouche et les ouïes. En effet, le poisson, pour respirer, avale de l'eau par la bouche : l'eau, arrivée dans la gorge, passe au travers des fentes que laissent entre eux les arcs branchiaux, et parvient ainsi sur
1 L'air atmosphérique cooUent 20,9 d'oxygène et 79,1 d*aiote ; Tair cooteoa dans feaa contient 32 d'oxygôoe et 6S d'axote.
les branchies, qu^elle baigne ; Teau cède au sang, au travers des parois Tasculaires, nne partie de Tair qu'elle renferme ; elle s'échappe ensuite par les ouvertures des ouïes.
La plupart des poissons respirent encore l'air atmosphérique qu'ils viennent avaler à la surface de l'eau. L'air ainsi avalé se trouve en contact avec les branchies, par conséquent avec une membrane vasculaire et humide, et concourt à la respiration. Des poissons placés dans des récipients pleins d'eau, et qu'on empêche de venir respirer à la surface, à Taide d'un diaphragme de gaze, finissent par succomber au bout d'un temps plus ou moins long.
Lorsque les poissons sont tirés hors de l'eau, ils périssent assez rapidement par asphyxie. Les lamelles branchiales, n'étant plus soutenues par l'eau, s'affaissent promptement, se laissent difficilement traverser par le sang, se dessèchent peu à peu au contact de l'air, et rendent l'os* mose gazeuse de plus en plus imparfaite. On peut prolonger leur vie en lear humectant sans cesse les branchies avec de l'eau, ou en les plaçant dans un air saturé d'humidité.
Mollusques. — Les mollusques vivent dans l'air ou dans l'eau ; leur respiration est pulmonaire ou branchiale. Les organes de la respiration présentent ici des formes et des situations très- variées.
Chez les mollusques céphalopodes, la respiration est aquatique. Les hranchies sont symétriques, constituées par des lamelles divisées et subdivisées sous forme arborescente, et se trouvent cachées par le manteau dans une cavité spéciale. Cette cavité a des parois contractiles. Lorsqu'elle se dilate, l'eau entre dans son intérieur ; lorsqu'elle se contracte, l'eau est chassée au dehors. Il y a, d'ailleurs, une fente pour l'entrée de Teau, et un tube analogue à une sorte d'entonnoir pour la sortie du liquide. I
Les mollusques gastéropodes respirent dans l'air ou dans l'eau. Chez ceux qui respirent dans l'air (telle est une partie des gastéropodes à coquille), l'organe respiratoire ou poumon est constitué par une cavité sur les parois de laquelle vient se ramifier l'artère pulmonaire. Cet organe se trouve placé dans le dernier tour de spire. L'air est amené au poumon sans que l'animal sorte de sa coquille, tantôt par un pertuis percé dans la coquille, tantôt par, un canal'pfaiCë entre le corps et la coquille. Les gastéropodes à coquille qui vivent) dans l'eau ont des branchies. Tantôt Tanioial est obligé de sortir son corps au dehors pour mettre l'organe branchial en contact avec l'eau (toupies, sabots, etc.), tantôt l'organe respiratoire est pourvu d'une sorte de canal en siphon, et il peut respirer sans sortir de sa coquille (paludines, littorines, nérites, volutes, buccins, cériteSy porcelaines, etc.). JLes gastéropodes tectibranches ont des branchies à moitié cachées par le mantea'u, et les gastéropodes nudibranches, tout à fiût privés de coquilles, ont des branchies fixées à quelque partie du dos.
Les mollusques acéphales sont pourvus de branchies constituées par des
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ques se mainliemient en équilibre de ten
entoure ou tendent à se mettre en équilibre avec lui, lorsqu'ils ont été artificiellement échaufTés ou refroidis, les animaux, au contraire, présentent une température propre. En d'autres termes, tous les animaux produisent en eux-mêmes de la chaleur, et la quantité de chaleur qu'ils produisent est généralement suOisante, malgré les pertes incessantes qui s'opèrent à leur surface, pour que leur température se maintienne audessus de celle du milieu ambiant.
Les animaux qui ont une nutrition active, dont la circulation est double, et qui respirent par des poumons, se distinguent entre tous par rélévation de leur température propre ; on les désigne sous le nom d'animaux à sang chaud. Ces animaux produisent, en effet, une grande quantité de chaleur en un temps donné, et leur température est remarquablement plus élevée que la température moyenne de l'atmosphère.
Les oiseaux sont, de tous les animaux à sang chaud, ceux qui ont la chaleur la plus élevée. Leur température moyenne, qui oscille d'ailleurs de quelques degrés suivant les espèces, varie entre -\- 40"^ et -f- 44® (centigr.). Les oiseaux, indépendamment de ce qu'ils produisent beaucoup de chaleur (ainsi que le prouve leur consommation d'oxygène), sont recouverts d'une enveloppe de plumes, qui tend à limiter les pertes qui s'opèrent à leur surface. Après les oiseaux, viennent les mammifères. Leur température varie un peu, suivant les espèces, mais dans des limites circonscrites. Leur température moyenne oscille entre -f- 36° et + ^0* (centigr.). La température moyenne de l'homme, qui appartient à la classe des mammifères, peut être évaluée à «f- 37"* (centigr.). En outre, la température moyenne des animaux à sang chaud reste à peu près stationnaire ou constante^ non-seulement quand le milieu qui les entoure possède une température inférieure à la leur, mais alors même que la température du milieu s'élève au-dessus de leur température propre. Cette faculté tient à des conditions complexes, que nous examinerons plus loin avec quelque détail.
Les animaux dits animaux à sang froid, au contraire, sont loin de présenter cette constance de température. Us sont assujettis, sinon complètement, du moins d'une manière très-marquée, aux élévations et aux abaissemennts de la températui*e extérieure. Les animaux dits à sang froid produisent, il est vrai, de la chaleur ; mais, la production de cha^ leur étant chez eux bien moins considérable que chez les animaux à sang chaud, les pertes incessantes qui s'opèrent à leurs surfaces sont presque suffisantes, dans la plupart d'entre eux, pour les rapprocher du point d'équilibre avec les milieux qui les entourent. C'est ainsi que les reptiles n'ont guère que 1 degré de température au-dessus du milieu environnant. Quelques reptiles, le lacerla viridis, par exemple, ont quelquefois une température supérieure de 5 à 7 degrés à celle du milieu ambiant ; quelques autres, tels que les grenouilles, ne présentent parfois aucune différence de température avec l'air extérieur, et peuvent même, lorsqu'ils sont hors de l'eau, accuser un léger abaissement de température.
11 faut remarquer que les premiers sont couverts d'écaillés et qu'ils ont la peau sèche^ tandis que les seconds ont la peau nue et constamment humide^ et que les pertes de chaleur dues à Tévaporation sont, dès lors, plus considérables dans le second cas que dans le premier. On conçoit même que ces pertes puissent , dans des circonstances déterminées , amener un abaissement momentané de température au-dessous de la température ambiante (Voy. § 167).
Les poissons ont aussi une température très-peu supérieure à celle de Teau dans laquelle ils vivent. L'excès de température de ces animaux ne s'élève guère au-dessus de -|- 0°,5 à -{- 1*^. Les insectes, les mollusques, les crustacés, ne présentent également que des différences qui portent sur 1 ou 2 degrés, et plus souvent encore sur des fractions de degré.
Dans quelques circonstances, la température des insectes et celle des reptiles s'élève d'une manière assez remarquable. Les abeilles, qui vivent en ruches, par exemple, et les serpents, qui couvent leurs œufs, peuvent offrir une température supérieure de 5, 7, 8 et jusqu'à 10 degrés à celle de l'atmosphère extérieure. Ces faits sont faciles à concevoir. Dans la ruche, qui représente un espace /imtV^', les pertes de chaleur des abeilles, dues au rayonnement et au contact, échauffent peu à peu le milieu qui les entoure, et ce milieu, une fois échauffé, ne tarde pas à communiquer à l'insecte lui-même une partie de sa chaleur. Le serpent qui couve est à peu près dans le même cas. En se repliant en rond autour des œufs, il emprisonne au-dessous de lui un espace limité^ ne communiquant plus librement avec le milieu ambiant. Cet espace s'échauffe par le rayonnement dû aux pertes de chaleur de l'animal, et il communique à l'animal une partie de la chaleur qu'il lui a empruntée.
En résumé, tous les animaux produisent de la chaleur, mais d'une manière très-inégale. Les mammifères et les oiseaux, qui en produisent beaucoup, ont généralement une température assez élevée, eu égard à la températuFJ moyenne du milieu atmosphérique : ils jouissent, en outre, de la faculté de conserver leur température propre, au milieu des élévations et des abaissements de température extérieure. Les reptiles, les poissons et les invertébrés, qui produisent peu de chaleur, ont, au contraire, une température peu supérieure à celle du milieu qui les contient, et ils sont assujettis aux élévations et aux abaissements de la température extérieure. Au lieu de diviser les animaux en animaux à sang chaud et en animaux à sang froid, on peut donc aussi désigner les premiers sous le nom d'animaux à température constante j et les seconds sous celui d'animaux à températur^e variable,
Moyens d'apprécier la température animale. — Lorsqu'on veut apprécier la température des parties extérieures de l'animal, on se sert généralement d'un thermomètre ordinaire. Lorsque l'instrument doit
eire introduit dans les orifices des cavités naturelles (bouche, vagin, rectum), on l'entoure ordinairement d'un tube engainant, qui ne laisse libre que la boule ihermométrique. Ce tube engainant doit être transparent (en yerre), pour permettre de lire les degrés sur l'échelle des divisions; il concourt à maintenir la solidité de l'instrument et à faciliter ainsi son introduction. En même temps, il supprime une des causes d'erreur, en s'opposant, dans une certaine limite, au refroidissement de la colonne mercurielle thermométrique, lorsqu'on retire l'instrument au dehors *.
Lorsqu'on veut apprécier des différences minimes de température, on peut se servir encore d'un appareil thermo-électrique. Un thermomètre ordinaire, même avec un petit réservoir, possède une masse encore suf*fisante pour re/roiiitr sensiblementles parties dans lesquelles on le plonge. L'appareil thermo-électrique n'offre pas cet inconvénient: il fournit d'ailleurs des notions que ne pourrait toujours donner le thermomètre. On peut,à Taide de fils métalliques, pénétrer facilement dans l'épaisseur môme des tissus et jusque dans les canaux où circule le sang, et comparer ainsi les températures de toutes ces parties. MM. Becquerel et Breschet, ainsi que M. Helmholtz, se sont servis d'un appareil de ce genre dans leurs recherches. Cet appareil consiste en une pile thermoélectrique combinée avec le galvanomètre (Voy. §§ 165, 165 bis).
On peut aussi apprécier directement la température des réservoirs intérieurs, à l'aide d'instruments construits spécialement à cet usage. Des sondes uréthrales et des sondes œsophagiennes pourvues de thermomètres permettent de prendre la température de la vessie et celle de l'estomac*.
H. Harey a récemment construit un appareil qui donne la température
* Lorsque le thermomètre doit être employé à des recherches délicates de physiologie, il faut avoir recours à des instruments sur lesquels on puisse facilement noter des fraetioDs de degré. On se sert à cet effet de thermomètres dont le tube d'ascension est (foD calUtre très-fin et dont réchelle est très-divisée : on peut apprécier ainsi des éiiiémee et des vingtièmes de degré. Pour qu'un semblable thermomètre ne soit pas trop long, le point Inférieur do Téchelle peut commencer à 20o centigrades et le point sapérieor se terminer à 50«. Ces instruments (de même d'ailleurs que tout thermomètre) sont comparés par avance avec un étalon, et gradués sur lui.
K. Wdferdln a récemment construit un thermomètre dont le tube d'ascension est d'an calibre si Un, qu'on peut distinguer sur l'échelle des cenUèmes de degré, et avec Qoe loupe des millièmes àe degré. L'échelle thermométrique de cet instrument ne comprend nécessairement qu'un très-petit nombre de degrés : chaque degré centésimal a de S à 6 centimètres de longueur.
* La température de l'enveloppe cutanée est assex difficile à obtenir à l'aide du thermomètre ordinaire, car le réservoir ne peut être appliqué sur la région explorée que par nne partie de sa surface. Les aiguilles thermo- électriques, bien disposées pour prendre la température des parUes profondes, ne peuvent pas non plus être employées utilement à l'examen de la température de la peau ; ce qu'il faudrait ici évidemment, ce oe sont plus des fils soudés, mais des lames soudées. M. Gavarret a proposé d'employer à cette détermination deux couples thermo-électriques, bismuth et cuivre, terminés à leur partie inférieure par un disque de bismuth doublé d'une mince lame de cuivre.
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des parties pendant ud temps plus ou moins long, et qui l'enregistre soi forme d'indications continues. Cet appareil consiste en un thermomËIi à air, dans lequel les mouvements de l'index se traduisent à l'aide d'u levier sur la surface d'un cylindre animé d'un mouvement uniforme-
Températare des dlTcraea partie* da corp* bnmalB. — La tempi rature moyenne du corps de l'homme, avons-nous dit, est de -[- 31" (cei tigr.)- Cette moyenne résulte de l'ensemble des températures prises dai toutes les parties du corps; mais les diverses parties n'ont pas toutes même température. La production de chaleur ne se fait pas, en effet, é§ lement partout. Le sang et les parties très-vasculaires, c'est-à-dire li organes où la production de chaleur a toute son énergie, ontunetempi rature plus élevée que les autres.
Les membres éloignés du centre circulatoire ont une températoi moins élevée que le tronc; les parties peu vasculaires, la surface de peau continuellement en contact avec l'atmosphère, ont aussi uDe tea pérature moins élevée que les cavités extérieures formées par le rappr chement des pai-tîes, telles que l'aisselle et l'intervalle compris entre partie supérieure des cuisses et le périnée. Enfin, les cavités intérieure bouche, vagin, rectum, ont une température un peu supérieure aux c vités extérieures. Ainsi, par exemple, la température des pieds et de mains est généralemeut inférieure de S ou 6 degrés h celle des partii centrales: elle s'élève rarement au-dessus de 32 degrés. Tandis que température deTaisselIe est de + 3t)°,5;celledelaboucheest de -j-ST*,! celle du vagin, du rectum et de la vessie, de -f- 38° à -|- 38', 5.
En ce qui concerne la distribution de la température dans l'économ animale, on ptut dire, d'une manière générale, et en tenant compte i toutes les observations : que la température va croissant à mesure qa'( pénètre de l'extérieur à l'intérieur de l'animal, et à mesure qu'on s'; vance de l'extrémité des membres vers leurs racines; ou peut dire ui! que la température du tronc lui-même va croissant de ses extiéaiil vers le diaphragme, c'est-à-dire vers le cœur. Le sang est, en elTet, > qu'il y a de plus chaud dans l'économie, et nous verrons bientôt pourqw
J. Davy, et plus récemment MM. Bernard, Walferdin, WurUtier, eh en introduisant des thermomètres à très-petits réservoirs dans les val seaux sanguins des animaux vivants; AIM. Becquerel et fireschet, i poussant dans les vaisseaux sanguins leurs aiguilles thermo-électrique ont constaté directement que le sang est plus chaud que toutes les aulr parties de l'économie.
En comparant la température du sang de l'artère carotide à la temp rature du sang de la veine jugulaire, J. Davy a trouvé que la tempëratu du premier sang l'emporte sur celle du second d'environ 2/3 de deg centigrade. La même observation a été faite par MM. Becquerel et Bn chet. Ces derniers observateurs ont aussi noté que la température do
sang de Taorte remporte de 0^,8 sur la température du sang de la veine cave supérieure.
MM. Becquerel et Breschet ont encore signalé un autre fait: à savoir, que la température du sang est un peu moindre dans les vaisseaux éloignés du cœur que dans les vaisseaux plus rapprochés. De ces diverses observations, parfaitement exactes d'ailleurs, la plu* . part des physiologistes ont prématurément conclu que la température du sang artériel est partout supérieure à celle du sang veineux. Les recherches de M. Bernard, celles plus récentes de M. Wurlitzer, démontrent que cette conclusion absolue n'est pas fondée, et ces recherches concordent d'ailleurs parfaitement avec la doctrine qui place dans les phénomènes chimiques de la respiration les sources de la chaleur animale. Pour bien saisir les résultats des expériences de M. Bernard et de M. Wurlitzer, il faut, par la pensée, partager le système circulatoire en trois sections.
Dans une première section nous comprendrons, d'une part, la crosse de l'aorte avec toutes les artères qui en partent, et, d'autre part, la veine cave supérieure et tous ses affluents. Ici, la température du sang veineux est inférieure à celle du sang artériel, lorsque l'observation est faite sur des portions de vaisseaux situées à une même distance du cœur. Ainsi, si l'on compare la température du sang de l'artère carotide à la température du sang de la veine jugulaire au même niveau, la première l'emporte sur la seconde d'une fraction de degré. Il en est de même si l'on compare la température du sang de Tartère humérale à la température du sang de la veine qui l'accompagne ; de même, si l'on compare la température du sang de l'aorte à la température du sang de la veine cave supérieure, etc.
Dans la seconde section, comprenant, d'une part, l'aorte descendante avec toutes ses branches et, d'autre part, la veine cave inférieure et tous ses affluents, il n'en est pas tout à fait de même. S'il est vrai que dans les membres inférieurs le sang des veines se montre un peu moins chaud que le sang des artères examinées au même niveau ; s'il est vrai encore que le sang de la veine cave inférieure est un peu moins chaud que celui de Tarière aorte prise au même niveau, cela n'est vrai que jusqu'au point oh vient s'aboucher la veine rénale dans la veine cave. En effet, le sang de la veine rénale est plus chaud que le sang de l'artère rénale; le sang des veines sus-hépatiques est jo/uscAazM/ que le sang de la veine porte ; le sang des veines sus-hépatiques est même plus chaud que celui de l'aorte au même niveau (c'est-^-dire pris à son passage par le diaphragme). Le sang des veines rénales et le sang des veines sus-hépatiques venant après un court trajet se verser dans la veine cave inférieure, il en résulte encore que le sang qui circule dans le segment de la veine cave inférieure compris entre l'oreille droite et l'abouchement des veines rénales est plus chaud que le sang de l'aorte *.
* M. Bernard pralique à ranimai (chien de haute taille) une incision à Tabdomen, et
La dernière des sections en lesquelles nous avons divisé le sjstËme circulatoire comprend les cavités du cœur. Lorsqu'on recherche, rnr tanimal vivant, la température du sang du ventricule droit (sang veioeui:) et la température du sang du ventricule gauche (sang artériel), on trouve, contrairement h. ce qu'avait annoncé autrefois Davy, que ta température du sang du ventricule droit l'emporte sur l'autre. Cela se conçoit aisément. D'une part, le sang des veines rénales et le sang des veines sus- hépatiques, échauffé par les phénomènes chimiques qui s'accomplissent dans le rein et dans le foie, est versé dans les cavités du cœur; et, d'autre part, le sang qui arrive aux cavités cœur revient du poumon, où il s'est refroidi au contact de Y expiré est plus chaud que l'air inspiré (Yoy. § 142).
La différence entre la température du sang contenu dauj cules droit et gauche est d'ailleurs circonscrite dans des 1 s-
restreintes. Elle n'est que de 0°,1 , 0°,2 ou 0°,3 au plus.
Ce qui a induit Davy en erreur (Davy, toujours si exact), c'est qu'il opérait sur des animaux rnorU, Lorsque le cœur est mis à découvert dans ces conditions, les parois du ventricule droit étant beaucoup plut nanca que les parois du ventricule gauche, le sang contenu dans le cœur droit se refroidit plus vite au contact de l'air que le sang contenu dans le cœur
c'est par la lelne réoule inciséa qu'il fait pénétrer le therinoiuâtre daaa U veioe rcule, DU dan»U veloe cave inférieure, ou dans la confluent des Telnes sua-hépstlquei. ht
l'artère rënale, il le peut Introduire dans l'aorte ; par une veine IntesUnale, " ' ■
faire pénétrer daoa Ja Teine porte. La faiuoau incisé par lequel a été li thermomètre est Le sur l'Instrument.
Le thermomètre est introduit dans le,c(Bur droit par la Jugulaire, et dans le cbe par la carotlds; le ralaseau est Hé sur l'Instrument.
Hous transcrirons ici quelques-nna des résultats obtenus dans l'eiplaratlon delà TCiae porte, des vaines 6us -hépatiques, et du cœur droit et gauche.
(TenrérU.)
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gauche, et, au bout de peu de temps, il est effectivement un peu moins chaud, ainsi qu'on peut le constater expérimentalement.
Desllndtet eatre lesquelles peut Tarier la température de l'homme*
•* L'homme, qui vit dans des climats de température variée, n'éprouve, sous l'empire de ces températures diverses, que des différences de peu d'importance dans sa température propre. MM. Davy, Eydoux, Souleyet et Brown-Séquard ont rassemblé, à cet égard, un très-grand nombre d'observations. Il y a, entre la température des individus qui habitent les pays les plus chauds et ceux qui habitent les pays les plus froids, à peine une différence de 1 degré en plus en faveur des premiers. Les différences de race et de couleur n'introduisent^ à cet égard, aucun changement.
11 n'y a non plus qu'une différence assez faible dans la température de l'homme d'un même climat, examiné dans les diverses saisons, ou transporté d'un climat dans un autre climat. M. Brown-Séquard a noté la température d'un certain nombre d'ofQciers de marine et de passagers, à Nantes, en février, par une température de 8 degrés. La température, prise sous la langue, était de36%6; le mois suivant, l'équipage se trouvait sous l'équateur, exposé à une température de 30 degrés. La température des mêmes personnes, prise également sous la langue, donna, en moyenne, 37^,9, ce qui constitue, en moyenne, 1^,3 de différence *.
M. Mantegazza est arrivé par une autre voie à des résultats analogues. Son procédé consiste à prendre la température de l'urine reçue dans un vase échauffé préalablement à 36 degrés. M. Mantegazza a observé une élévation de température de 1 ou â degrés au maximum dans l'urine excrétée dans les climats chauds.
La température extérieure n'a donc qu'une influence très-limitée sur les variations de la température de l'homme. Lorsque, par des moyens artificiels, on élève ou on abaisse considérablement la température du milieu, il survient des variations plus considérables dans la température de l'homme ou des animaux. Lorsqu'on place, par exemple, des animaux dans des étuves à + 60*^ ou à + 90*, leur température peut s'élever de 4, 5, 6, 7 degrés au-dessus de leur température normale. L'homme s'est soumis parfois lui-même à des expériences de ce genre, et il a pu observer une élévation de 3 à 4 degrés dans sa température. Il est rare, du reste, que la température s'élève autant chez lui que chez les animaux mammifères soumis à ce genre d'expériences, parce que la sueur qui inonde bientôt la surface de sa peau augmente les pertes de
^ En revenant dans un climat pi os tempéré, la température retourne vers son point <ie départ De même que MM. Eydoux et Souleyet, M. Brown-Séquard a remarqué que i'eléTaUon de la température animale est plus rapide quand on passe dans un climat tband, qae son abaissement quand on passe dans un climat froid.
ctialeur par évaporation, et parce que le malaise qu'il éprouve i permet pas de conduire aussi loin l' expérience. Quand on pousse périence sur les animaux jusqu'à la mort, ils succombent générale lorsque leur température s'est élevée de 5, 6 ou 7 degrés au-des: leur température normale.
Lorsqu'on place des mammifères dans une atmosphère à 0* ou des mélanges réfrigérants, leur température s'abaisse graduellei et ils sont incapables de lutter longtemps contre une expérience u prolongée. Ce mélange leur soutire plus de chaleur qu'ils n'en pe produire, et ils ne tardent pas à succomber. La mort survient, en rai, quand ils ont perdu un peu plus du tiers de leur températun maie, c'est-à-dire environ 15 à J8 degrés.
La perte de 15 à 48 degrés de température est aussi la limite es au-dessous de laquelle la chaleur des animaux mammifères ne s'al guère avant leur mort, lorsqu'ils périssent par ioanilion(Voy. ^1 213), ou à la suite des maladies >.
La température de l'homme est sensiblement égale à tous le) de la vie. Si les enfants nouveau-nés se refroidissent facilement, i besoin de vêtements appropriés, cela tient à leur masse peu consi ble (Voy. § 166), mais il n'en est pas moins vrai qu'ils possëdei
température égale à celle des adultes, c'est-à-dire de -|- 37° en moj
C'est ce qui résulte des recherches de M. Chisholm, et aussi des expériences nombreuses de M. Roger et de M. Mignot, qui ont pris la température, l'uQ de trente-trois enfants âgés de 1 à7 jours; le second celle de quatorze enfants âgés de 3 à 7 jours. La différence entre k vieillards et les adultes est également insignifiante. D'après les rechei ches de J. Davy et celles de M. Roger, la température moyenne d'ind vidus âgés de 72 à 95 ans ne diffère que de quelques dixièmes de dep
• H. Bernnrii et, après lui, U. Waliher, ont fait cette remarque que, quand un n mal a été place dans un milieu tris.froid, et que sa lempératurA D'eit ping que de 9 enilron, 11 ne peut être rappelé i la Tie que al on le place dans un autre milieu t b[ teinpëratureà peu près analogue i la lienne. Lorsqu'un animal, en eUet, dont la tempi raUirepropre s'est abaissée A 20<>, se trouvé placé dans un milieu dont la lemp^lu n'est pas supérieure à SO", Il a perdu la faculté e reconstituer sa température premltr En peu de temps, U se rerrolttit encore, et il ne tarde pas i périr.
Un animal refroidi artinclettement, et à la limite Inférieure de température qui da •ntralner la mort, ne peut plus se tenir sur ses pieds ; les pulsation* du ctBur tombent SOou mâme 1 15 battements par minute. La respiration desanlmauideTlentpeu Ip Insensible, ou, si les mouTements respiratoires s'accélèrent, ce qui arrive parfois, e mouvements précipités sont tris-falbles en étendue. C'est par la cessalloa de la reeptn lion que succombent les animaux. M. Walther a remarqué, en effet, qu'un anlroaluil' i la limite inférieure de lempëralure peut être rappelé à la vie et i sa tempéralora h raale, lorsqu'on pratique gur lui la reipiralion artlQclelle, même avec de l'air plus tr» que l'animal, même avec de l'air plus froid que le milieu dans lequel II serait mori n ceisairement si on l'avait abandonné i lui-même. Ce que U reaplratton naturtlk a't vait plus le pouvoir de faire, la respiration artificieUe l'accomplli en rélabUuant le tn vall des ox;dalloiis du nuL'Hion, c'eal-i-dlre les sources de la chnleur.
L'influence sexuelle n'est pas rigoureusement déterminée. Il faudrait, pour rétablir, des masses d'observations. Tout ce qu'on peut dire, c'est que, si la femme a une température moins élevée que celle de l'homme, cette différence est très-minime et ne porte que sur des fractions de degré. L'état de maigreur ou l'état d'embonpoint, la stature du corps et la constitution, entraînent peut-être aussi des différences du même genre dans la température animale ; mais cela n'est pas nettement établi. Il est possible, d'ailleurs, que la production de chaleur se règle sur les quantités de chaleur perdue. Les individus, par exemple, qui portent sous la peau une couche épaisse de tissu aqueux, couche mauvaise conductrice de la chaleur, produisent probablement moins de chaleur en un temps donné que les individus très-maigres, et l'équilibre de température se trouve ainsi maintenu. Il est certain qu'en général les individus maigres ont l'appétit plus développé que les individus très-gras, et introduisent ainsi dans leur intérieur ime masse plus considérable de matériaux combustibles, ou thermogènes.
Le régime exerce une influence très-importante sur la température animale, on le conçoit aisément, puisqu'il introduit dans l'économie les matériaux de la combustion. La privation partielle ou absolue des aliments entraîne, sous ce rapport, des abaissements considérables de chaleur (Voy. § 212).
Dans les maladies^ l'élévation de la température du corps est en rapport avec l'accélération du pouls. L'élévation de température peut atteindre 4, 5, 6, 7 degrés au-dessus de la température moyenne, mais elle ne dépasse pas ce terme. Nous avons vu plus haut que c'est aussi la limite d'échauffement du corps au delà de laquelle l'animal succombe lorsqu'il est plongé dans un milieu à température supérieure à la sienne. Dans les maladies, les sensations subjectives de chaleur ou de frM ne sont pas toujours des indices de l'élévation ou de l'abaissement de la température du corps. M. Martine avait déjà observé que, dans le frisson de la fièvre intermittente, la chaleur, loin d'être diminuée, est, au contraire, augmentée. M. Gavarret a prouvé, plus récemment, que l'élévation de la température pouvait être portée, pendant cette période, jusqu'à 3 ou 4 degrés au-dessus de la température normale. L'élévation de température delà fièvre commence peu après le frisson. Son maximum (ainsi qu'il résulte des recherches récentes de M. Michael) peut correspondre, soit à la fin du frisson, soit à la période de la chaleur, soit même au début de la période de sueur *.
Lorsque l'homme succombe, la respiration et la circulation s'abaissent peu à peu, et avec elle la température. Les parties les plus éloignées du centre circulatoire, telles que les pieds, les mains, le nez, les oreilles, etc., se refroidissent les premières. Lorsque l'homme a sucombé, son cadavre se refroidit peu à peu. La source de chaleur étant supprimée,
I Ces différences dépendent très-vraisemblablement de l'intensité et de la durée des frissons CVoy. § 165 bis).
le refroidissement rentre complètement dans Tordre des phénomènes physiques. La promptitude du refroidissement dépend alors et de la température extérieure et de la conductibilité des tissus animaux pour le calorique, et des substances qui environnent le cadavre, et de Tétat d'embonpoint ou d'émaciation, etc. Lorsque les parties extérieures sont à peu près arrivées à l'équilibre de température avec les corps environnants, les parties profondes conservent longtemps encore un certain degré de chaleur; les tissus animaux sont, en effet, de mauvais conducteurs du calorique ^.
Estril vrai que, dans des conditions particulières, la température propre de Thomme puisse s'élever au point de déterminer spontanément dans ses tissus une combustion vive, analogue à celle de nos foyers? Certains cas de mort accompagnés d'une carbonisation plus ou moins étendue et plus ou moins profonde des tissus, alors que tout foyer extérieur de combustion paraissait faire défaut autour de la victime, ont fait supposer que la chose est possible. Il est bien certain que des matières végétales, accumulées en masse, s'échauffent parfoisjusqu'à 90 et et 100 degrés, et que leur échaufifement 'peut être exceptionnellement porté jusqu'à l'inflammation spontanée. Mais l'homme et les animaux i température constante ne se trouvent point dans des conditions de ce genre. Bien loin de pouvoir s'élever au degré de la combustion ym^ ou seulement à iOO degrés, leur température ne peut varier que dans des limites très-restreintes. Ce qui a contribué à entretenir Terreur des combustions dites spontanées^ c'est que le point de départ de la combustion disparaît parfois sans laisser de traces derrière lui: c'est ce qui arrive notamment lorsque le feu est communiqué aux pièces du vêtement par la flamme d'une lumière, ou par des allumettes chimiques. Il faut remarquer que ces faits de combustion se montrent surtout chez les personnes recouvertes d'une couche abondante de graisse sous-cutanée, ou sur des individus accoutumés aux excès alcooliques, et dans le mo-* ment même où les tissus sont imprégnés d'alcool. Des sources faibles de combustion, qui, en tout autre temps et dans d'autres conditions, eussent été insuffisantes à brûler les tissus, ont trouvé alors un aliment à leur activité.
SonrceA de la chaienr animale. — Toutes les Combustions chimiques qui s'accomplissent sous nos yeux donnent naissance à un dégagement de chaleur» Tantôt ce dégagement est rapide et le phénomène est saisissant, comme, par exemple, lorsque du bois ou du charbon se consument dans un foyer. Tantôt, au contraire, la combustion est lenU,
1 II arrive souvent que dans les instants qui précèdent la mort, et un peu après, U température s'éiôve un peu. Cet effet passager tient à la suppression de la respiratioo et par conséquent à la suppression d'une source de refroidissement. Elle Uent aussi àb suppression de la circulation cutanée. Le sang, stagnant dans ses foyers iDtérieor»^ te refroidit un peu moins vite que dans les instants qui ont précédé.
et la chaleur développée, se dissipant au fur et à mesure par rayonne* ment et par contact, ne frappe pas aussi directement les sens. C'est ce qui arrive, par exemple, toutes les fois qu'un bâton de phosphore se. combine, par combustion lente, avec l'oxygène, ou lorsque des amas de substances végétales en fermentation absorbent l'oxygène de l'air. Mais dans ces derniers exemples, tout aussi bien que dans le premier, la quantité absolue de chaleur produite est proportionnelle à la réaction. La production de la chaleur animale peut être comparée, d'une ma- • nière assez exacte, à ces combustions ou oxydations lentes.
U y a incessamment de l'oxygène introduit dans l'organisme par la respiration ; il y a incessamment aussi de l'acide carbonique et de l'eau produits. Or^ cette combinaison de l'oxygène avec les éléments carbonés et hydrogénés de nos tissus, dont l'acide carbonique et l'eau sont les termes ultimes, constitue en définitive une véritable combustion, et toute combustion est accompagnée de chaleur. L'acide carbonique et l'eau ne sont pas, d'ailleurs, les seuls termes définitifs des oxydations animales. Il s'échappe encore, par diverses voies de sécrétion, des produits d'oxydations incomplètes, qui dégagent aussi une certaine proportion de chaleur (urée, acide urique et autres produits de sécrétion). La source de la chaleur animale devant être recherchée dans l'oxydation que subissent les matériaux du sang sous l'influence de l'oxygène absorbé, la respiration et la chaleur animale se trouvent unies ensemble par les liens les plus étroits.
La formation de l'acide carbonique et celle de l'eau sont les deux sources principales de la chaleur animale; mais les oxydations incomplètes en vertu desquelles se forment divers produits de sécrétion y entrent aussi pour une certaine part.
Un animal^ envisagé pendant une période de temps déterminée (au commencement et à la fin de laquelle il présente la même températore), expire pendant cette période, par le poumon et par la peau, une certaine quantité d'acide carbonique et d'eau ; or, pendant le même temps, il perd par rayonnement, par contact et par évaporation (Yoy. § i<)6), une certaine quantité de chaleur qu'on peut mesurer. Si donc, connaissant la quantité de chaleur produite par la combustion du charbon pour former de l'acide carbonique, et la quantité de chaleur produite par la combustion de l'hydrogène pour former de l'eau (connaissance fournie par les expériences physiques) ; si, dis-je, nous mesurons la quantité de chaleur perdue par un animal pendant un temps donné, et si nous comparons à cette chaleur perdue la chaleur aiférente à la formation de l'acide carbonique et de l'eau que l'animal a exhalés, cette dernière quantité doit se rapprocher de la première. C'est, en effet, ce qui arrive.
Lavoisier place un animal dans un calorimètre de glace, et il a soin d'entretenir un courant d'air pur autour de lui. Il note la quantité de chaleur perdue par cet animal, en un temps donné, en recueillant
et pesant la quantité de glace fondue ; il note, d'un autre côté, la qoan* tité d'acide carbonique produite par l'animal dans le même espace de temps, puis il calcule la quantité de glace qui aurait été fondue par la formation d'un poids d'acide carbonique égal à celui que l'animal avait expiré. Il conclut de ces expériences que, si l'on représente par 10 la quantité de chaleur engendrée par la formation de l'acide carbonique expiré, en un temps donné, la quantité de chaleur abandonnée, pendant le môme temps, par l'animal, est égale à 13. Dans les recherches de Lavoisier, l'animal avait donc dégagé plus de chaleur que la formation d'acide carbonique par la combustion du charbon n'en aurait produit dans le même temps. Mais Lavoisier n'a pas tenu compte de Teau expirée ; aussi fait-il remarquer, avec raison, que l'excès de chaleur produit par l'animal n'est probablement qu'apparent, et qu'il tient vraisemblablement à deux causes : i^ h ce que l'animal s'est refroidi, et 2"" à ce. qu'il y a une certaine quantité d'oxygène employée à la formation de l'eau, c'est-à-dire à la combustion de l'hydrogène ; et il n'hésite pas à dire que a la respiration n'est qu'une combustion lente de carbone et d'hydrogène, en tout semblable à celle qui s'opère dans une lampe ou dans une bougie qui brûle^ et que, sous ce rapport, les animaux qui respirent sont de véritables combustibles qui brûlent et se consument. » Les progrès de la science ont établi cette ingénieuse comparaison de Lavoisier sur des bases de plus en plus positives.
MM. Dulong et Despretz ont repris et complété les expériences de Lavoisier. Dans les expériences dont nous parlons, Tanimal est placé dans un calorimètre à eau ; un gazomètre fournit l'air nécessaire à la respiration ; les produits de l'expiration sont reçus dans un autre gazomètre convenablement disposé. L'expérimentateur note la quantité de chaleur cédée à l'eau et à l'appareil. En analysant le mélange gazeux contenu dans le gazomètre où ont été recueillis les gaz expirés, il connaît la quantité d'acide carbonique produit et la quantité d'oxygène consommé par l'animal. MM. Dulong et Despretz sont arrivés à ce résultat, que la chaleur produite dans le corps de l'animal par la combustion du carbone et de l'hydrogène représente les 8/10 ou les 9/10 de la chaleur cédée au calorimètre.
Mais les travaux de MM. Dulong et Despretz n'échappent pas aux objections qu'on peut adresser aux expériences de Lavoisier. Ils supposent, par exemple, que l'animal ne s'est pas refroidi dans rapi>areil (parce que cet appareil ne contient pas de la glace, mais de l'eau), mais il est tout à fait prés umable qu'un animal placé au repos absolu dans un courant d'air^ se refroidit, et il est plus que probable qu'il n'avait pas. en sortant de l'appareil (à la périphé rie tout au moins), la température initiale.
Ajoutons que dans ces expériences les gaz de l'expiration ont été recueillis sous l'eau, c'est-à-dire sous un liquide qui dissout une proportion notable d'acide carbonique. Enfin, et cette objection est plus grave que
les précédentes, les coefficients des chaleurs de combustion du carbone et de rhydrogène, à l'aide desquels a été calculée la chaleur produite par la formation de Tacide carbonique et de Teau, étaient estimés trop bas par Lavoisier et par M. Despretz.
Depuis cette époque, les chiffres de combustion du carbone et de Tfaydrogène ont été fixés d'une manière plus rigoureuse par les travaux de MM. Favre et Silbermann, et les différences signalées par Lavoisier et par MM. Dulong et Despretz se sont amoindries. En calculant, à l'aide des nouveaux chiffres de combustion du carbone et de l'hydrogène obtenus par MM. Favre et Silbermann, toutes les expériences qui ODt été faites, on arrive à ce résultat remarquable, que la chaleur dégagée par la respiration d'un animal, en un temps donné,, est à peu près égale à celle qu'il perd dans le même temps.
Nous disons à peu près, parce que l'égalité absolue n'a pas été obtenue, et elle ne pouvait l'être. En effet, la production de la chaleur dans les animaux n'est pas une combustion directe de carbone et à^hydrogène en nature. Dans l'économie, ce n'est pas du carbone ni de l'hydrogène libre qui se brûlent ; c'est, ou de la graisse, ou du sucre, ou de l'albumine, ou de la fibrine, etc. Or, les recherches de MM. Favre et Silbermann nous enseignent que certains corps composés (alcool, acétone) produisent plus de chaleur par leur combustion directe que n'en produirait la combustion isolée de leurs composants, carbone et hydrogène ^.
i Dans l'état normal, le sucre fglycose), verse dausle sang parla digestion des féculents et par l'action glycogénique du foie, disparait par oxydation, et se transforme en acide carbonique et en eau. Dans la diabète sucrée, maladie caractérisée par la présence ds sacre (glycose) dans Turine, une certaine proportion de cette matière oombustible échappe aux métamorphoses de la nutrition. Or, H. Bouchardat avait déjà observé^ chez les dial>étiques, un abaissement de la température normale. Dernièrement, M. Lomoitz a constaté le même fait. En prenant là température de plusieurs diabétiques sous l'aisselle» et en la comparant à celle d'individus sains du môme âge, ii a trouvé chei ses trois malades une différence en moins de lo,3&,de 1^30 et de l^^S. M. Rosenstein a observé, cbei un diabétique, que, quand l'excrétion du sucre était au maximum, latempéralure prise sous l'aisselle était de 36o,G à 36<»,8, et que, chez le même malade, quand le sacre disparaissait de l'urine sous l'influence d'un traitement approprié, la température prise au même point était de 37<»,5.
H. FranUand s'est livré, tout récemment, à un grand nombre de recherches pour iher directement les chiiTresde combusUon des matières organiques. Les substances éUieot brûlées dans le calorimètre de Thompson. 11 est bon de rappeler qu'on désigne tous ie nom de calorie ou d*unité de chaleur la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré de température 1 kilogramme d'eau.
Noua empruntons aux tableaux de M. FraniLiand les chilTres de combustion de l'albumine, de ia chair, de la graisse, de Tacide uriqne et de l'urée :
Calories.
J gramme de chair de bœuf (dégraissée par l'éther} donne en brûlant. .. 4,308
— d'albumine — — ... 4,263
— de graisse (de bœuf — — ... 9,000
-- d'acide urlquc — — ... 2,015
— d'urée — — ... 2,200
RemarquoQs encore que, dans toutes les expériences dont nous parlons, on a chercbé à comparer la quantité de chaleur produite par l'animal à la quantité de chaleur qu'aurait fournie la combustion d'an poidi de carbone et d'hydrogène équivalent à celui de l'actde •carbonique et
de l'eau formés dans la respiration; mais on ne f"""* '" -'-~ — -
des combustions complètes dont les produits s'écb et par la peau, et l'on sous-entend la combustion i qui se séparent de l'économie à l'état d'urée, d tières extractives de l'urine, d'acide cholique, d produits qui s'échappent par les urines et les fË chaleur afférente à la formation de ces produits dépens des matières albuminoldes) ne peut pas étr dans l'état présent de la science.
Il y a plus, c'est que dans certaines condition! sons sur lesquelles nous avons dernièrement appe tité de chaleur dégagée par un animal dépend ai système musculaire (Voy. § 165 bis).
Mais, bien que le problème de la chaleur animal thématique ment résolu dans toutes ses parties, il ( reconnaître aujourd'hui que la production de la «[ue le résultai des oxydations lentes gui s'accompltsi
Quant au lieu où s'opèrent les phénomènes < dent que ces phénomènes ne s'accomplissent pas poumon, comme on l'a dit autrefois, mais pari c'est-à-dire dans tous les organes qui reçoivent i sang contenu dans les vaisseaux capillaires se t les tissus. Les expériences de Spallanzani, d'Edv le prouvent sans réplique (Voy. § 150). Le sang i foyer général de la chaleur. Le système circuli sorte de calorîlère à eau chaude et à circulation i leur partout ou il pénètre.
Nous avons vu précédemment (Voy. § 163) c diverses parties n'est pas exactement la même la répartition de la température est la conséqu des sources de chaleur et des sources de refroii la combustion des éléments du sang se fait &• organes et des tissus, la tendance à l'équilibre di d'autres termes, la perle de chaleur, s'accompli membres, dont la masse est moindre que celli exposés que le tronc aux déperditions de chalei rature moindre (et d'autant moindre qu'on des & leurs extrémités). Les combustions s'accomplii tous les tissus, il n'y a point de centre uniqu émane la chaleur : la température de chaque ps pend de l'activité des oxydations dont elle est
nîère dont «Ile est exposée aux causes de refroidissement ou protégée contre elles. Dans les organes profondément placés (foie, reins), et par conséquent moins exposés au refroidissement que ne le sont les membres et les parois du tronc, la température du sang veineux qui sort de ces organes est supérieure à celle du sang artériel qu'ils reçoivent, et elle traduit en quelque sorte l'intensité des réactions chimiques doD( ces organes sont le siège.
— La production de la chaleur dans les plantes coïncide, comme chez les animaux, avec la production de l'acide carbonique. Dans l'état ordinaire, les parties vertes des plantes absorbent l'acide carbonique de Tair et exhalent de l'oxygène, sous l'influence de la radiation solaire ; elles ne produisent pas de chaleur. Mais, au moment de la germination et au moment de la floraison, les plantes offrent, au contraire, une certaine analogie avec les animaux : elles dégagent de l'acide carbonique par une véritable combustion. Suivant M. Goeppert, une semence qui germe peut présenter une température supérieure de 5 à 25 degrés à celle de l'air ambiant. M. Dutrochet a également observé une élévation de 11 à i2 degrés au-dessus de la température extérieure, pendant la germination de l'arum maculatum, M. Van Beck a noté une élévation de 22 degrés pendant la floraison du colocasia odorata, et M. Yrolik a remarqué que la température de cette plante augmentait, en ce moment, sous une cloche d'oxygène, et diminuait, au contraire, sous une cloche d'acide carbonique. Enfin, M. Boussingault a démontré, à l'aide de l'analyse chimique, que, pendant la germination, le végétal embryonnaire brûle, comme l'animal, du carbone et de l'hydrogène.
— Il n'est plus nécessaire aujourd'hui de réfuter longuement les^ diverses théories autrefois proposées pour expliquer la production de la chaleur animale. A une époque où l'on supposait que la force avec laquelle le cœur chasse le sang dans les vaisseaux était une force consi- ' dérable, on attribuait la chaleur au frottement du sang contre les parois des canaux dans lesquels il circule. Mais, d'une part, on sait que la force du cœur est beaucoup moindre qu'on ne l'avait supposé, et, d'autre part, des expériences précises sur les mouvements des liquides ont démontré depuis longtemps que le frottement du sang contre les parois des vaisseaux est incapable de développer une chaleur sensible.
Le mouvement musculaire élève, il est vrai, localement la température des muscles, et peut même, quand il est général, élever la température de la plupart des organes (Becquerel et Breschet, Davy, Valentin, Yierordt, Lassaigne); mais c'est parce qu'il s'accompagne d'un travail chimique dans le sein des muscles, et non pas en vertu des frottements des tendons sur les poulies osseuses^ comme le croyaient les iatro-mécaniciens.
Bichat invoquait, comme source de la température animale, le passage de l'état liquide à l'état solide des éléments du sang dans la nutri-
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lion. Les expériences directes de Nicholson semblent prouver, ea effet,
que le sang, en passanl de l'état liquide à l'élal solide, dégage une petite
quantité de chaleur, bien que le ti^^i ait été nié par Hunier, par Ua^yet
par M. Denis. Mais comnae le volume de l'animal ne s'accroît pas d'une
manière continue; comme il est assujetti, au cont""— ' -- ' - '■
qu'il ne franchit point, il faut bic\i que la quantité de
qui redeviennent liquides ou gazeux pour sortir par la
et des exhalations ; il faut bieu, dis-je, que cette t
k celle des matériaux liquides qui deviennent solii
temps. Si, d'un c6té. une certaine quantité de cbal
d'un autre c6té une quantité égaie devient latente;
d'effet sensible produit.
Le râle qu'on a voulu faire jouer au système nerve tion de la chaleur animale n'est pas mieux justiûé. K constitué le principal défenseur de cette doctrine, i expériences que quelques personnes invoquent ei M. Brodie avait tiré de ses expériences les codc 1° chez un animal auquel on a enlevé l'encéphale ei dont on entretient la vie à l'aide d'une respiration froidissement airive promptement, quoique les phén de la respiration continuent à s'accomplir; 2° un p pité et soumis à une respiration artificielle] se refroi animal mort non décapité *et qu'on abandonne à luiment M. Brodie constatait-il que les phénomènes ch piration continuaient à s'accomplir sur l'animal en i simple indice, que le sang artériel continuait k être rc ce caractère ne saurait suffire ; du saug veineux ei l'animal devient rouge et rutilant quand on l'agite ave ' de l'action de l'oxygène sur les globules ; mais de là miques de l'oxygène, c'est-à-dire à l'oxydation des n tibles du sang, il y a loin. Ce dont il eût fallu len eût fallu rigoureusement apprécier, c'était, d'une d'oxygène absorbée, et d'autre part, la quantité tTacù duite. La seconde conclusion de M. Brodie est d'à inexacte. Un animal décapité, dont on entretient convenablement la respiration, vit assez longtemps, ( baisse beaucoup moins rapidement que celle d qu'on abandonne à lui-m6rae. Les expériences de Wi de Hastings sont positives à cet égard; elles ont i que, si le courant d'air qu'on fait passer au traven trop précipité, il contribue au moins autant à refroidi fournir l'élément comburant. Il faut donc avoir soi riences, de conduire avec lenteur les mouvements reste, il fkut observer que des animaux qu'on a déca on a &iit subir des lésions étendues du système nervt
wûi qo'nn temps limité (trois ou quatre heures), et que leur température s'abaisse peu à peu ; mais il faut remarquer aussi que la quantité d'oxygène absorbée et que la quantité d'acide carbonique exhalée diminuent en même temps, par suite des obstacles apportés à la respi* ration. Toutes les lésions graves du système nerveux, en effet, retentissentsur les phénomènes circulatoires, en ralentissant les mouvements du cœur et en modifiant puissamment les circulations capillaires.
Tandis que M. Brodie croyait pouvoir tirer de ses expériences la conclusion que la source de la chaleur animale est dans Tencéphale, M. Chossat plaçait cette source dans le système du grand sympathique. Mais les expériences sur lesquelles s'appuie M. Ghossat sont si peu probantes et si singulièrement interprétées, que nous ne nous arrêterons pas à les réfuter.
165 bis.
Be la coBtraetion mmcnlalre dans seii rapports aTcc la tempéra»
tare animale. — Il se développe une certaine quantité de chaleur dans le sein des muscles, au moment où ils se contractent. Les recherches de MM. Becquerel et Breschet, celles plus récentes de M. Helmholtz ont mis le fait hors de doute K
MM. Becquerel et Breschet, ainsi que M. Helmholtz, se sont servi, pour mesurer la température des muscles, d'un appareil thermo-électrique, c'est-à-dire d'une pile thermo-électrique combinée avec le galvanomètre *.
Dans les expériences de MM. Becquerel et Breschet, les deux métaux
> Davy avait déjà obserTé qu'après l'exercice, une promenade ou une course priolon* gée, la température prise sur la peau ou sous la langue, ainsi que la température de rorfne excrétée, était plus élevée de quelques fractions de degré que chez Thomme au repos. Des expériences du même genre ont été faites plus récemment par M. Hantegaaa. MM. Volentin et Yierordt ont établi par des expériences qu'à rélévatlon de température causée par rexerclce correspond une élévation -dans les proportions d*acide carbonique exhalé; M. Lassaigne a obtenu les mêmes résultats sur le cheval.
* La mesure des températures à Talde de l'appareil thermo-électrique repose, ainsi que chacun le sait, sur le principe établi par Seebech, savoir : que, lorsqu'un circuit composé de deux fils de métaux différents est inégalement chauffé à chacun des points de soudure de ces fils, U se développe un courant ; ce courant peut être mis en évidence à Talde d'un galvanomètre interposé dans le circuit. Or, en plaçant une des soudures dans le muscle en expérience, et en exposant l'autre soudure à une température connue, les excursions de l'aiguille du galvanomètre indiquent le sens et l'intensité du eoorant, et par conséquent les différences de température.
Lorsqu'on veut se servir d'un appareil thermo-éiectrlque pour mesurer la température des muscles (comme d'ailleurs toute autre température inconnue), on commence, à l'aide d'expériences préliminaires, par établir la relation des déviations de l'aiguiHe do galvanomètre multiplicateur annexé à l'appareil avec les différences de température des soudures des fils métalliques employés, en les maiutenant immergées dans des bains d'huile dont la température est à chaque instant donnée à l'aide de thermomètres sensibles. On dresse ainsi une table, où les écarts de l*aiguille du galvanomètre se trouvent traduits en degrés et en fractions de degrés centigrades, et à laquelle on rapportera plus tard les expériences.
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le bain ou dans la bouche un thermomètre sensible qui donne directement, au moment de l'expérience, la température de cette soudure ; on peut appeler cette aiguille aiguilk de compcaraison.
Cela fait, on réunit l'extrémité acier de l'aiguille d'épreuve avec l'extrémité acier de l'aiguille de comparaison à l'aide du fil d'acier dont nous avons parlé, puis on met en communication les extrémités cuivre des aiguilles avec chacun des bouts du fil du galvanomètre; le circuit se trouve ainsi établi. On attend que le galvanomètre, qui décrit généralement de petites oscillations sous l'influence de la chaleur communiquée par les doigts pendant ces diverses manipulations, soit revenu au zéro; alors on procède à l'expérience, qui consiste à faire contracter le muscle, soit sous l'influence d'un excitant, soit sous l'influence de la Tolonté, si l'homme est le sujet de l'expérience. C'est en procédant de cette manière que MM. Becquerel et Breschet ont constaté que la température du biceps brachial, qui au repos était de 36^,50, pouvait, après la flexion répétée du bras^ s'élever de 0^,5^ et même de l"", après des efforts énergiques.
H. Helmholtz a expérimenté sur les grenouilles, c'est-à-dire sur des animaux à sang froid, à muscles de petit volume, et chez lesquels les élévations de température dues à la contraction musculaire sont, d'une manière absolue, moins élevées que dans l'homme et le chien ; dès lors il a dû chercher à donner plus de sensibilité à l'appareil thermo-électrique dont il a fait usage.
Le galvanomètre employé par lui, au lieu d'être formé d'un seul fil, est composé de deux fils de cuivre d'un millimètre de diamètre et dont chacun fait cinquante tours. Ces deux fils sont couplés ensemble à leurs extrémités, de manière qu'ils représentent en somme un seul fil de même longueur et de section double.
Le circuit thermo-électrique diffère notablement de celui qu'ont employé dans leurs recherches MM. Becquerel et Breschet. Au lieu d'introduire une seule soudure d'épreuve au sein du muscle en expérience, M. Helmholtz en introduit trois, de manière à multiplier Tintensité du courant thermo-électrique.
Au lieu d'aiguilles thermo-électriques fer et cuivre, M. Helmholtz 4onne la préférence aux aiguilles cuivre et maillechort^ parce que ce couple a un pouvoir thermo-électrique deux fois et demie plus grand que le couple fer et cuivre.
M. Helmholtz emploie trois aiguilles ayant chacune 1 décimètre de longueur et 2 millimètres de diamètre. Ces aiguilles sont formées d'une pièce médiane de fer aux extrémités de laquelle sont soudées deux pièces de maillechort, de telle sorte que chaque aiguille est formée de trois pièces de même longueur, et qu'elles comprennent chacune deux soudures.
Lorsqu'on veut procéder à l'expérience, on détache une cuisse de grenouille du corps de l'animal, mais on la laisse en communication avec la moelle épinière par ses nerfs.
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Les trois aiguilles sont enfoncées dans la cuisse encore adhérente à l'animal par ses nerfs, de telle sorte que les soudures du môme côté de ces trois aiguilles soient immergées dans la masse musculaire. Les mêmes aiguilles sont ensuite enfoncées dans l'autre cuisse, complètement séparée de l'animal, de manière que les trois autres soudures symétriques plongent dans la masse musculaire. Les soudures qui plongent dans la cuisse encore animée par ses nerfs sont ce que nous pouvons appeler les soudures d'épreuve; les autres, séjournant dans une masse musculaire inerte, sont les soudures de comparaison ^.
Les extrémités des aiguilles sont alors reliées entre elles à l'aide de communications métallique^ de manière à représenter une pile thermoélectrique ; puis on interpose le tout dans le circuit du galvanomètre. Ajoutons que le tout (moins le galvanomètre) est introduit dans une petite caisse recouverte d'une glace, de manière que l'expérience s'ao complisse dans un milieu saturé de vapeur d'eau. Cette précaution, recommandée et mise en usage par M. Dutrochet dans ses recherches sur la température des animaux inférieurs, est nécessaire pour supprimer le refroidissement dû à l'évaporation, refroidissement dont la valeur pourrait n'être pas la même pour toutes les soudures, si l'expérience se faisait à l'air libre.
Les choses étant ainsi disposées, on attend que l'aiguille du galvanomètre soit arrêtée au zéro du cadran indicateur. Alors on fait passer le courant d'un appareil d'induction le long du rachis de l'animal. Cette excitation, portant sur la moelle, a pour effet de tétaniser les muscles delà cuisse, encore reliée à l'animal par ses nerfs. Cette excitation étant prolongée pendant une durée de deux ou trois minutes, on obtient finalement une déviation maximum de l'aiguille du galvanomètre, qui, traduite en degrés centigrades, accuse dans la cuisse contractée une élévation de température qui peut atteindre O'^jli ou même, 0^,48 ^.
Les recherches faites sur l'homme et sur le chien (Becquerel et Breschet), celles faites sur la grenouille (Helmholtz), ont donc mis en évidence l'élévation de température du muscle pendant la contraction.
Mais il est un élément capital dont les expérimentateurs ne se sont pas préoccupés.
La contraction musculaire, qu'elle soit volontaire ou qu'elle soit provoquée, peut se manifester de deux manières très-différentes.
1<» Tantôt les leviers osseux sur lesquels les muscles s'insèrent sont,
^ Ce procédé, qui a l'avantage de placer toutes les soudures dans le milieu même dont ou veut apprécier les variations de température, a été mis en usage autrefois par M. Uutroctiet dans ses délicates rechorcbes sur la température des Insectes. Pour apprécier la température propre du corps de ranimai, 11 traversait, à Taide d'une de sei aiguilles (fer et cuivre), le corps de l'animal vivant, et, à l*aide de comparaison, le corj» d'un animal mort de la même espèce.
* M. Helmholtz a aussi recherché si Taction nerveuse (centripète ou centrifuge] était accompagnée d'élévation de température ; ses expériences lui ont constamment donné des résultats négatifs.
pendant la contraction du muscle (volontairement ou artificiellement), maintenus immobiles dans des positions variées^ et la contraction qui s'opère dans le muscle n'est point accompagnée de mouvements ; en d'autres termes, la force ou la puissance développée dans le muscle qui se contracte est maintenue en équilibre, pendant toute la durée de la contraction, par une résistance qui n'est pas surmontée. Cette résistance non surmontée, ou, pour mieux dire, éqtiHibrée, est tantôt le simple poids des parties, comme par exemple dans beaucoup d'attitudes fixes des membres ou du tronc ; tantôt cette résistance équilibrée consiste dans des poids additionnels ou simplement dans la contraction synergique de muscles opposés, ce qui fait que l'action musculaire s'exerce parfois avec une grande puissance, tout en n'entraînant pas de mouvement dans les parties.
Nous désignerons cette forme de contraction musculaire, non suivie d'effets mécaniques extérieurs, sous le nom de contraction musculaire statique.
^ Tantôt, au contraire, les leviers osseux sur lesquels s'insèrent les muscles qui se contractent obéissent à la puissance qui tend à les mouvoir, et cette force peut non-seulement mettre en mouvement les leviers osseux mobiles garnis de leurs parties molles, mais encore soulever des poids additionnels, vaincre ou surmonter des résistances variées.
Nous désignerons cette forme de contraction musculaire, accompa* gnée d'effets mécaniques extérieurs, sous le nom de contraction muscu" laire dynamique.
Exemple : je suppose que l'avant-bras soit à demi fléchi sur le bras, nous pouvons évidemment le maintenir fixe et immobile dans cette position ; si l'avant-bras est libre, la contraction musculaire est équilibrée par le poids de l'avant-bras. On peut rendre cette contraction plus énergique, et en même temps la mesurer en chargeant de poids l'avant-bras. '
D'un autre côté, la contraction des muscles du bras peut être employée à mouvoir l'avant-bras, libre ou chargé de poids, etc.
Dans les expériences dont nous avons dernièrement publié les résultats {Archives générales de médecine j 1861), nous avons examiné l'action musculaire statique et l'action musculaire dynamique sous le rapport thermique, c'est-à-dire que nous avons cherché à apprécier, à l'aide d'une méthode expérimentale nouvelle et aussi rigoureusement que possible, les diverses quantités de chaleur développées au sein des muscles dans ces deux états différents.
Nos premières expériences ont porté sur les grenouilles, animaux de petit volume, faciles à mettre en expérience, et doués d'une activité musculaire énergique, eu égard à leur taille.
Dans ces expériences, nous avons eu recours à un appareil thermoélectrique. Ces expériences, dans lesquelles certaines parties doivent être mises en mouvement, ne nous ont pas permis de recourir aux éléments thermo -électriques de M. Helmholtz, lesquels, reliant ensemble
les deux membres postériears de l'animal, les rendent solii l'autre.
Nous nous sommes donc servi, dans le principe, d'aiguill sur les données de M. Becquerel, c'est-à-dire d'aiguill médiane (fer et cuivre), tout en leur donnant plus d'épai aiguilles trop fines apportent au courant un obstacle qui di TÎations gai vano métriques, de telle sorte que les difTérencetempérature sont alors difficiles à saisir. Nos aiguilles, coi M. Duboscq, avaient 8 centimètres de longueur et 2 millimè seur ; mais, après un certain nombre de tentatives, nous avo d'y renoncer, parce que, dans les muscles en mouvement dotii cbions à apprécier la température, ces aiguilles, qui suivei ment des muscles, se déplacent sans cesse, si bien que la se sant dans la plaie, se présentait souvent au dehors, et tous se trouvaient renversés.
Les aiguilles à soudure termino'latérale', employées par M oQtaient les mêmes inconvénients.
Dès lors nous avons fait construire de petits kameçom k deux tiges (fer et cuivre), dont la soudure correspond & l'ardillon (Voy. fig. 71).
Une fois introduites dans les muscles, nos aiguilles en hameçon ne sont pas sensiblement déplacées dans les divers mouvements de l'animal.
Ces aiguilles ont sur les aiguilles à soudure médiane encore un antre avantage, c'est qu'elles demeurent à poste fixe dans le circuit galvanométrique, et qu'il n'est pas nécessaire de rompre le circuit à chwpe
' Les aiguilles à soudure termloo-laterale sont compoiéet de deoi mëtaiu, eaitrt t f«r : mail les deux piâcei, au lieu d'âlre aoudéu par leui partie moyeniie, le h«' ' l'une de leurs sitr^iUs. C'est cette extrémitéioudurt qui, «QUâe en pointe, wl (ofonc^ du» les Usiui.
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expérience (pour introduire les aiguilles dans les parties), et de le rétablir ensuite. Le circuit est toujours fermé ; c'est ce qu'on concevra facile^ ment en jetant les yeux sur la grenouille en expérience représentée dans la figure 71.
Je me bornerai à indiquer ici le procédé d'expérience le plus démonstratif; il consiste à solliciter les deux modes de contraction smultané' ment SUT le môme animal. La grenouille n'est soumise à aucune mutilation; elle est fixée solidement par les deux membres antérieurs. L'un des membres postérieurs est maintenu fixé dans l'extension, tandis que l'autre est libre, et peut mouvoir un poids léger. Les hameçons thermoélectriques, faisant partie du circuit galvanométrique, sont introduits dans chaque mollet (Voy. fig. 71).
La contraction musculaire des deux membres postérieurs est sollicitée par le courant d'une pile, de la même manière que précédemment. L'aiguille du galvanomètre accuse ici d'une manière directe l'excès de l'une des températures sur l'autre, et cet excès est en faveur du membre fixé, c'est-à-dire que la température s'élève plus dans le membre qui se contracte étant fixé que dans celui qui peut mouvoir et soulever un poids.
Mais, en examinant avec attention les données de ces expériences, il est facile de se rendre compte de l'impossibilité d'apprécier ainsi la véritable valeur relative des quantités de chaleur produites dans les deux états de contraction des muscles. Il se peut, en effet, que sur les grenouilles mises en expérience, et quoique la source d'excitation fût la même, la contraction du membre fixé fût parfois plus énergique que eelle du membre chargé d'un poids, la grenouille proportionnant, en quelque sorte; l'énergie de la contraction musculaire à la résistance à vaincre. En second lieu, et c'est là surtout ce qui ne permet pas de tirer de ces expériences des résultats précis, le phénomène du poids qui monte et qui descend détermine dans le muscle qui le soulève et qui le soutient à la descente^ des actions complexes dont il est impossible de ternir compte avec les animaux, et qu'il n'est possible d'apprécier que sur l'homme.
On peut, ainsi que l'ont fait MM. Becquerel et Breschet dans leurs expériences, introduire des aiguilles thermo-électriques dans les muscles de l'homme; mais, si ce genre d'expérience peut être tenté par hasard ^, il n'est réellement pas pratique quand il s'agit de répéter les expériences un grand nombre de fois. Cette introduction, assez difficile par elle-même, peut n'être pas sans danger, et nous, ne pouvions évidemment pas l'essayer avec nos hameçons thermo-électriques, qui ne sauraient être retirés des tissus sans de profondes dilacérations.
Dès lors, nous nous sommes demandé si la température des muscles
^ M. Becquerel a répété trois fois ceUe expérience, eu introduisant son alguiUe à an* dure médiane dans le muscle biceps bractiial. M. Becquerel fils et M. Burguières, an» ciea médecin sanitaire en Egypte, se sont prêtés à l'expérience.
ne pouvaitêtre appréciée que dans leur épaisseur ; s'il n'était pas possible de la constater à leur surface, ou même au travers de la peau, surtoat quand celle-ci est fine et peu ou point doublée de graisse. O;*, en appliquant sur la peau, à la surface du biceps brachial, au niveau de sa région moyenne, un thermomètre dont le réservoir était engagé sous les vêtements, et maintenu par une bande épaisse de laine enroulée autour do bras, nous avons constaté que ce thermomètre peiit accuser, au bout de quelques minutes, des élévations de température de 1 et même de 2 de* grés centigrades, lorsqu'on contracte énergiquement ce muscle ; nous nous sommes dès lors trouvé en possession d'une méthode qui nous a permis de faire un grand nombre d'expériences dans les conditions les plus variées.
On comprendra aisément l'avantage qu'il y a à expérimenter sur l'homme. Dans les expériences sur les animaux , en effet, la contraction, suscitée dans les muscles par l'application d'un excitant, peut à tout instant être troublée ou compliquée par des contractions volontaires, sur lesquelles nous n'avons pas de prise. En outre, dans les expériences sur les animaux, l'excitant de la contraction musculaire est nécessaireaient le courant d'une pile ou celui d'une bobine d'induction; dans les expériences sur l'homme, au contraire, le principe d'activité, c'est la volonté elle-même, c'est-à-dire l'excitant par excellence de la contraction, et en même temps le plus délicat. Chez l'homme, Vintensité de l'action musculaire peut être directement et rigoureusement mesurée par la quantité connue des résistances, c'est-à-dire par des poids; elle peut être graduée, accéléréey retardée, etc.
Les thermomètres dont nous nous servons dans nos recherches ontélé construits de telle sorte que l'échelle de leurs excursions est comprise entre + 31* et -f- 37" centigrades. Chaque degré présente 50 divisions. La contraction musculaire étant capable, suivant son énergie et sa durée, d'élever la température du muscle (prise à la surface de la peau) de 60, de 80, ou même de 100 divisions de nos thermomètres, l'étendue de ces excursions fournit un champ suffisamment vaste à nos expériences de comparaison.
Les expériences que nous avons entreprises se composent toutes de deux parties constituant les deux termes de comparaison entre l'état statique et l'état dynamique de la contraction musculaire. Notre méthode consiste à tenir en équilibre, dans une expérience, et dans l'autre à mouvoir, avec des vitesses variées, et suivant des procédés particuliers, des poids égaux, à l'aide de l'avant-bras fléchi sur le bras, en tenant compte du temps écoulé à l'aide d'un chronomètre à secondes ^.
S'agit-il d'une expérience dynamique? l'équilibre de température étant obtenu dans le bras entouré de sa bande et pourvu de son thermomètre,
1 II est un certain nombre de conditions dont ia rigoureuse obseryaUon est indispenesèle. Nous renvoyons le lecteur à notre mémoire original. (Voyez rindicaUon bibliographique à la fln du chapitre.)
reipérimentatear se place sur la chaise d'expérience, saisit avec sa maio ■droite la manette D, et avec sa main gauche la manette G, ainsi que le représente la figure 72. La température de départ étant notée et le métronome mis en marche, un aide enlève la cale d qui supporte le poids P;
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celte cale est d'une hauteur telle, qu'au moment où la main saisît la iMnette D, l'index Y de cette manette correspond au point ï de la règle graduée. Alors l'expérimentateur soulève le poids P en lui faisant parcourir une excursion de 16 centimètres, mesurée sur la règle graduée (que l'expérimentateur ne perd pas des yeux), entre les points i et >. AussitAt que l'index est arrivé en i, la main gauche, qui était restée inactive, toutient alors le poids à la descente, de manière que le bra» droit s'abaisse à vide, tout en conservant sa position. Quand l'index de la manette D est revenu au point t, le bras droit redevient actif, et soulève de nouveau le poids P de i en t, et ainsi de suite, pendant un intervalle de temps de cinq minutes. L'expérimentateur compte avec le plus grand Eoin le nombre des mouvements de montée et de descente du poids, et il lenr donne une constante régularité en les harmonisant, à l'aide de l'o-
tion du poids, le travail mécanique extérieur est positifs et que pendant l'autre moitié (correspondant à la descente du poids) le travail mécanique extérieur est négatif. Ces deux valeurs^ étant égales, se détruisent et le travail utile est égal à 0, c'est-à-dire qu'il est nul.
En résumé^ cette seconde série d'expériences prouve que le mouvement de va-et-vient, exécuté suivant le procédé indiqué, produit snocessivement un travail mécanique positif et un travail mécanique négatif qui s'annulent ; de telle sorte que la contraction de mouvement équivaut ici à la contraction d'équilibre, et que ces deux modes de contraction (étant d'ailleurs d'égale mesure, puisque le poids est le même) développent des quantités égales de chaleur.
Des expériences qui précèdent et d'autres encore, dans le détûl desquelles nous ne pouvons entrer ici, il résulte qu'en se plaçant dans de bonnes conditions d'expériences, on peut constater sur les muscles de l'homme que la quantité de chaleur développée par la contraction est plus grande quand le muscle exerce une contraction statique, c'est-àdire non accompagnée de travail mécanique, que lorsque cette contraction produit un travail mécanique utik, La quantité de chaleur qui disparait du muscle, quand il produit un travail mécanique extérieur, correspond à l'effet mécanique produit.
La contraction musculaire ne doit donc pas être envisagée (au point de vue de la production de chaleur) comme on l'a fait jusqu'ici en physiologie. Il n'y a que cette partie de l'action musculaire non utilisée sous forme de travail mécanique extérieur qui apparaisse sous forme de chaleur, en d'autres termes, la chaleur musculaire n'est que complémentaire du travail mécanique utile produit par la contraction.
Les effets de la contraction musculaire, c'est-à-dire la chaleur musculaire et le travail mécanique extérietir, sont ensemble les expressions des métamorphoses chimiques dont le muscle est le théâtre.
Les faits que nous signalons doivent entrer en ligne de compte dans les divers calculs relatifs à la production de la chaleur animale. Le dosage exact des produits définitifs de la nutrition, c'est-à-dire des produits exhalés (acide carbonique, vapeur d'eau) et sécrétés (urée, acide urique, principes biliaires des excréments, sécrétions cutanées), ne saurait suffire, tout en tenant compte des chiffres de combustion du carbone et de l'hydrogène, et môme en supposant connues les quantités de chaleur développées dans la formation des autres produits, ne saurait suffire, dis-je, pour établir sur des bases positives le calcul relatif aux quantités de chaleur produites en un temps doniié ; le travail moléculaire d'oxj' dation dont les muscles sont le siège pouvant se traduire par des quantités de chaleur variaBles suivant le jeu de l'appareil musculaire ^.
1 De ses recherches sur les métamorphoses organiques (voyez chapitre Nutrition^ M. Frankland tire cette conclusion, que la graisse et l'amidon brûlent dans le saog lui-môme, et qu'elles produisent, par leur combustion, soit de la chaleur.soit du trarail
Les substances azotées, par leurs métamorphoses, peuvent aussi devenir des sources
Toas cens auxquels t'étude des sciences physiques est familière cornprendront, sans qu'il soit besoin d'insister, l'importance des faits sur lesquels nous venons d'appeler l'attention : il s'agit en effet de la transformation et de la corrélation des forces, l'une des plus grandes questions de la science moderne, et c^ faits rattachcQt l'animal par un nouvel anneau à l'ensemble de l'univers ^
de force, mais il ne faut pas oublier qu'elles out en outre la propriété de devenir temporairement la substance mémo du muscle.
La production de la chaleur et la production du travail museulairt sont pour ainsi dire inséparables. D*après les vues de H. Frankland, qui est venu tout récemment i^outer à notre travail le poids de ses belles recherches, le sang contiendrait à la fois et la matière combustible et le comburant (roxygène). Mais ces deux substances (le combustible et le comburant) n'agiraient Tune sur l'autre dans l'épaisseur même du muscle qoe qnand celui-ci passe de l'état de repos à Tétat d'activité, o'est-à-dire quand le nerf moteur commande l'oxydation dans le sang du muscle. C'était là aussi, à peu près, la cooelosion générale des recherches de MM. Fick et Wislicenus, du moins en ce qui concerne le lieu de la combustion. M. Frankiand a parUcuiiôrement insisté sur ce point qoe les oxydations organiques du mouvement ne commencent dans le muscle que sous llofloence des nerfs moteurs, et que c'est par une sorte de polarisation que l'oxygène défient en ce moment actif sur les matières qui l'avoisinent. M. Ranke avait émis de wn côté une opinion analogue. En somme, suivant cette manière de voir, les globules da sang apportent l'oxygène, les nerfs l'excitation, et le travail chimique de la nutrition qui était chaleur devient mouvement.
Au reste, que ToxydaUon d'où dérive immédiatement, soit la chaleur, soit le mouvement dans le muscle, que cette oxydation ait lieu dans les vaisseaux du muscle ou dans ie tino musculaire, il est bien certain, ainsi que l'a Justement fait observer M. Piayfair, que ces oxydations qui fournissent la chaleur et la puissance musculaire ont Ueu eo définitive aussi bien sur les maUères albuminoïdes que sur les aliments hydrocarbooés.
Des chiens exclusivement nourris pendant des mois entiers avec de la chair complètement privée de graisse Jouissent de toute leur puissance musculaire.
^ Depuis la publication de nos recherches, quelques faits du même ordre et qui se rattachent à la même cause, ont été observés. M. Lecoq a noté que les sphinx que nous voyons le soir se maintenir immobiles au-dessus des fleurs dont ils pompent le suc, à l'aide d'un mouvement extrêmement rapide des ailes, acquièrent en ce moment une température générale très-supérieure à leur température de repos. M. Lecoq a vu dans ces conditions la chaleur du corps de ces insectes s'élever Jusqu'à 40«. La contraction musculaire exagérée et rapide des sphinx ressemble à une sorte de contraction tétanique ; elle apparUent évidenmient à cet ordre de contractions que nous avons désigné eoQs le nom de con^rac/ton musculaire statique. L'animal en effet est immobile; toute la force dépensée par le système musculaire est employée à maintenir le corps en équili" ^t et à lutter contre la pesanteur qui tend à l'entrainer par en bas. Le corps tout entier de l'animal agit pour se soutenir lui-même, par les contractions des muscles, de la même manière que le bras qui, dans nos expériences, soutient un poids en équilibre,
M. Wunderlich a observé, en 1861, que peu avant la mort par le tétanos^ la tempéraore du corps s'était élevée ches un malade à 4&«,3, et chez un autre à 42«,4. M. Leyden (en 1863) a vu que la température va s'élevant sans cesse pendant les contractions du tétanos. Dans un cas elle était, 20 minutes avant la mort» de 43<>,9 sous Taisselie et ée 440,4 dans ie rectum. Dans un autre cas elle était de 42^,8 immédiatement avant la mort; elle continua à s'élevor (c'est-ft-dire à se répandre des muscles vers les autres porties) après la mort. En effet sept minutes après la mort elle était montée à 44o,2 ; onze minutes après, elle était de 44S&; enfin elle était de 44«,6 au bout de quinze mi-
Hé la quantité de ckalear produite en un temps donné. -* On a
souvent calculé la quantité de chaleur produite par l'homme en l'espace de vingt-quatre heures. Il ne faut pas oublier que toutes les évaluations proposées à cet égard sont des moyennes plus ou moins approximatives *, elles ne sont pas et ne peuvent pas être actuellement, absolument rigoureuses. Les chiffres obtenus reposent tous, en effet, seulement sur les quantités d'acide carbonique et d'eau produites par l'oxygène inspiré. En outre, le calcul est établi sur la quantité de chaleur qui résulterait de la combustion directe d'une quantité de charbon et d'hydrogène équivalente à celle de l'acide carbonique et de l'eau produits. Quoi qu'il en soit, la chaleur ainsi calculée étant, comme nous venons de le voir, atsez rapprochée de la chaleur réelle, il n'est pas sans intérêt de fixer les idées par quelques chiffres.
On peut admettre (en tenant compte des évaluations de MM. Brunner, Yalentin, Gavarret, Dumas, Scharling, Vierordt, etc.) que Thommerend, en moyenne, par heure, une quantité d'acide carbonique équivalente en poids à 38 grammes. Ces 38 grammes d'acide carbonique renferment 40 grammes de carbone environ, ou, ce qui est la même chose, ils co^ respondeiità 10 grammes de carbone brûlé. D'un autre côté, poar38 grammes d'acide carbonique produit, l'homme introduit 33 grammes d'oxygène dans ses poumons. De ces 33 grammes d'oxygène, il y a, en nombres ronds, 28 grammes utilisés à la combustion de 40 grammes de carbone. En supposant que l'excédant d'oxygène est tout entier employé à brûler de l'hydrogène pour former de l'eau, il y a dans le même temps C,6 d'hydrogène brûlé. Il y a donc, en vingt-quatre heures^ 240 grammes de charbon brûlé et 15 grammes d'hydrogène brûlé. Or, il est facile, d'après cela, de calculer la quantité de chaleur produite par cette double combustion dans le corps hunlain.
1 gramme de charbon qui brûle produit une quantité de chaleur capable d'élever de 1 degré de température 8*",08 d'eau. 1 gramme d'hydrogène qui brûle produit une quantité de chaleur capable d'élever de 1 degré 34*^", 5 d'eau. En désignant sous le nom de calorie ou sous celui d'unité de chaleur la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré de température 1 kilogramme d'eau, il s'ensuit que 1 gramme de charbon dégage, en brûlant, 8**^""",08, et \ gramme d'hydrogène 34«rf«-,5.
Donc 240 grammes de charbon produiront, en brûlant, 1940 calories,
et 15 grammes d'hydrogène donneront 518 calories ; au total, 2458 canotes. Elle resta staUonnaire quelques instants à ce point maximum, pais eDe di^irat peu à peu suivant les lois du refroidissement. H. Ferber (également en 1863) a pobné la relation d'un cas de tétanos ; la température s'était élevée avant la mort i 4S^,).
Les contractions du tétanos sont des contracUons sans travail utile ;VtLCtMiiï des mnscles antagonistes se détruisant réciproquement. Ces contractions oCRrent on des exemples les plus saillants de ce que nous avons désigné sous le nom de eoniracHoit musculaire statique (Voyez aussi plus loin, § 337).
lories ou unités de chaleur, ou, en nombres ronds, 2500. Ce qui revient à dire que la chaleur produite par l'homme, en l'espace de vingt-quatre heures, serait capable d'élever de i degré de température 2500 kilogrammes d'eau; ou encore, qu'elle serait capable d'élever à la température de l'eau bouillante 25 kilogrammes d'eau à 0*.
L'homme possède une température à peu près constante* Les 2500 calories qu'il produit, en moyenne, par les oxydations intérieures, ne s'accumulent donc point en lui, mais se dissipent au dehors, au fur et à mesure de leur production, de telle manière que sa température reste à peu près stationnaire.
Le mode suivant lequel l'homme perd incessamment la chaleur qu'il produit est multiple. En premier lieu, comme tous les corps chauds, il a de la tendance à se mettre en équilibre de température avec le milieu ambiant, il perd donc par rayonnement ; en second lieu, le corps, étant au contact d'un milieu généralement moins chaud que lui, perd aussi par le contact ; en troisième lieu, Yévaporation à -[- 37**, qui se fait constamment à la surface de la peau et des poumons, lui enlève aussi de la chaleur; en dernier lieu, les aliments, les boissons surtout, et aussi l'air qu'il respire, possédant généralement une température inférieure à celle du corps, il perd encore de sa chaleur en les échauffant.
Quelle est la part de ces pertes diverses, pour dissiper les 2500 calories produites en vingt -quatre heures? On calcule qu'en moyenne, l'évaporation de 1^'^5 d'eau par la voie pulmonaire et cutanée fait perdre à l'homme 775 calories. Les aliments, les boissons et l'air expiré lui en enlèvent à peu près i26. Il reste donc environ 1600 calories qu'il perd par rayonnement et par contact. Mais ce sont là des appréciations moyennes. Il faut supposer que l'air n'est point satur^ d'humidité, que la températare de l'atmosphère n'est ni trop basse ni trop élevée, mais d'environ -f 20^- Nous allons voir, dans un instant, que les conditions extérieures ont une influence décisive sur la valeur de ces diverses causes de refroidissement, et qu'elles peuvent varier et se suppléer l'une l'autre dans des limites assez étendues.
Toutes les causes qui font varier les proportions de l'acide carbonique exhalé en un temps donné, et, par conséquent aussi, les proportions d'oxygène introduites dans l'organisme (§ 139), font osciller la quantité de chaleur produite. La nature et la proportion des aliments, lesquels fournissent les matériaux de la combustion, ont, sous ce rapport, une influence sur laquelle nous avons déjà insisté. C'est pour la même raison que la température de l'homme éprouve, dans le cours de vingt-quatre heures, des maxima et des minima qui correspondent tout à la fois, nonseulement à l'influence du jour et de la nuit, mais aussi à celle du repas. M. Gierse, qui a pris, à cet égard, les températures sous la langue, a observé que le matin, avant déjeuner, la température étant, dans ce point, de -f- 36",8, elle monte à 37®,1 après déjeuner. La température prise au môme point étant de -f 37%1, dans l'après-midi et avant le dîner, elle
est de -{- 37^^S après le dîner; puis elle s'abaisse peu à peu, pendant la nuit, jusqu'à -|* SG^^fS. Les recherches plus récentes de M. W. Ogle Tont conduit à des résultats identiques.
Les animaux hibernants (marmotte^ hérisson, loir, chauve-souris, etc.), qui, pendant la torpeur hibernale, ne prennent point de nourriture, consomment une très-faible quantité d'oxygène dans le même temps, ainsi que Spallanzani l'a prouvé le premier ^ et que beaucoup d'autres observateurs l'ont constaté depuis. Lorsque le sommeil est complet, la respiration est singulièrement amoindrie. Ces animaux peuvent vivre dans ces conditions 4, 5 et 8 heures dans l'acide carbonique pur. La circulation est aussi très-ralentie. La marmotte qui, à l'état de réveil, pendant l'été, a de 90 à i 00 pulsations du cœur par minute, n'en a plas que 8 ou 10 pendant le môme temps, lorsqu'elle est plongée dans le sommeil hibernal. La température des animaux hibernants s'abaisse avec les combustions de nutrition >. L'animal, produisant peu de chaleur pendant le sommeil hibernal, a une grande ressemblance avec les animaux à sang froid, et son corps a, en effet, une grande tendance à se mettre en équilibre de température avec le milieu ambiant.
Voici, d'après M. Valentin, la décroissance de la température sur une marmotte qui s'endort du sommeil d'hiver.
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Lorsque la température extérieure descend à 0® ou au-dessous de 0", on voit la température de l'animal s'abaisser à + 5*, -f- 4", et même à -{-2', lorsqu'il est placé au contact de l'air. Dans les conditions ordinaires, la température des animaux se maintient un peu plus élevée, même quand la température extérieure est très-basse, parce qu'ils ont soin, avant de s'endormir de leur sommeil d'hiver, de se réfugier dans des espaces limités et de s'y entourer de corps mauvais conductears de la chaleur, tels que du foin, de la paille, des feuilles sèches, des plumes, etc.
1 L'engourdissement hibernal représente l'état normal et physiologique de la plupart des animaux à sang froid (ou animaux à température variable),
> Un hérisson qui,à l'état de veille, consommait 1 litre d'oxygène, ne consommait plus, à l'état de sommeil hibernal, que Oi,04 dans le môme temps (Saissy). Une marmotte qui consommait, par heure et par kilogramme de poids du corps, i gramme d'oxygène, ne consommait plus, quand elle était dans son sommeil d'hiver, ifi^ 0*%04 d'oxygène par iMure et par kilogramme de poids du corps (Regnault).
Pendant le sommeil naturel des animaux, la respiration et la circulation sont beaucoup moins ralenties que pendant le sommeil hibernal. Cependant, pour être moins marquée, l'iniluence du ralentissement des fonctions de respiration et de circulation se fait néanmoins sentir par un léger abaissement de température. Cet abaissement est d'environ i degré chez rbomme. A cet abaissement de température correspond une dimi* nation dans la quantité d'acide carbonique produit. M. Boussingault a Tériiié le fait sur les oiseaux (tourterelles), et M. Scharling sur l'homme. D'après les recherches de M. Scharling, la quantité de charbon brûlé par un homme endormi est à la quantité de charbon brûlé par ce même homme éveillé :: 1 : 1,2. 11 est certain, et beaucoup défaits le démontrent, qu'un homme qui dort est plus accessible au refroidissement qu'un homme éveillé ; et ce n'est pas sans danger qu'il s'exposerait, endormi, à des températures qu'il braverait à l'état de veille. Le sommeil, d'ailleurs, est accompagné du repos des muscles, et nous avons vu que le travail musculaire est une source de chaleur ^.
Les animaux mammifères et les oiseaux, qui ont^ comme l'homme, une température constante, dissident aussi dans l'atmosphère la chaleur qu'ils produisent et de la môme manière. Mais ici se présente une difficulté qui, au premier abord, semble s'élever contre la doctrine des combustionsj et que nous devons examiner. MM. Regnault et Reiset, dans leur remarquable travail sur la respiration des animaux, ont établi que la consommation d'oxygène et la production d'acide carbonique sont très-variables chez les mammifères et les oiseaux, quoique cependant la température de ces divers- animaux soit à peu près la môme. Ainsi, en i^pportant la quantité d'oxygène consommé en un temps donné à une môme quantité en poids de l'animal, ils ont trouvé, par exemple, que le chien consomme, par heure et par kilogramme d'animal, l>',i8 d 'oxygène, que les canards en consomment i'%53 par kilogramme d'animal, que d'autres oiseaux (petits oiseaux) consomment jusqu'à 9 ou 13 grammes d'oxygène par kilogramme d'animal et par heure. M. Yalentin, dans plusieurs séries d'expériences du môme genre, est arrivé à des résultats analogues : ainsi, tandis que, pour 4 kilogramme du poids du corps, l'homme consomme par heure 0^',62 d'oxygène, les pigeons en consomment 8«%8, les les souris lO^SS?, le bec-croisé (oiseau) i0«%98. La production d'acide carbonique suit exactement aussi la môme progression.
Cette anomalie apparente s'explique facilement. Il est évident que la masse des animaux joue un rôle des plus importants dans les phénomènes du refroidissement. Tandis que le volume moyen d'un lapin, calculé en centimètres cubes, est de 3370, celui de la souris n'est, au contraire, que de 9, 9; tandis que le volume du pigeon est de 317 centimètres cubes, celui du bec-croisé n'est que de 27. Plus la masse de l'animal est
1 Le travail musculaire est une source de chaleur par les acUons chimiques qu'il en* traîne (Voy. § 226).
petite, plus est grand aussi le refroidissement en un temps donné, pour une même température. Un petit animal, dont la température est égale à celle d*un animal plus grand, doit donc relativement à son volume consommer plus d'aliments, absorber plus d'oxygène, former plus d'acide carbonique et produire plus de chaleur qu'un grand animal, car il a plus à lutter contre le refroidissement.
La température de l'enfant étant égale à la température de l'homme adulte, on doit conclure de ce qui précède que l'enfant doit produire, en un temps donné, plus de chaleur que l'adulte; car sa faible masse le place, sous le rapport du refroidissement, dans des conditions désavantageuses. C'est, en effet, ce qui arrive : i kilogramme d'enfant absorbe, en un temps donné, plus d'oxygène et brûle plus de matière qu'un kilogramme d'adulte, pour maintenir sa température propre (Yoy. § 140). De là, l'activité des fonctions de nutrition chez l'enfant, la rapidité do pouls et celle des mouvements de la respiration. De là, encore, la facilité avec laquelle il se refroidit. La nécessité des vêtements est donc plus impérieuse chez le jeune enfant que chez l'adulte, pour résister aux abaissements de température extérieure.
Be la résistance aa ftroid et à la elialear. — L'homme vit généralement dans des milieux dont la température est inférieure à sa température propre. Lorsque la température extérieure est très-inférieure à la sienne, la production intérieure de chaleur se proportionne dans une certaine limite aux pertes par rayonnement et par contact qui tendent à lui enlever une grande quantité de calorique. Les expériences de M. Letellier sur les mammifères ont, en effet, établi de la manière la plus concluante que les quantités d'acide carbonique en poids, produites en on temps donné, sont d'autant plus élevées que la température extérieure est plus basse. A cette production plus forte d'acide carbonique correspond naturellement l'absorption d'une quantité plus considérable d'oxygène. Cette absorption plus grande d'oxygène, par les températures trèsbasses, se trouve d'ailleurs en rapport direct avec les changements survenus dans les propriétés physiques de l'air, qui, sous le mêiHe volume, a, dans ces conditions, une densité plus élevée. A la production plus grande d'acide carbonique correspond aussi une alimentation plus abondante. L'aliment joue, en effet, fe rôle d'un véritable combustible intérieur *.
^ U n'est ici question que de Tioflaence permanente, oa tout au moins longtempt tinuée, d'une basse température, ainsi que cela arrive dans les climats froids on dans b saison d'tiiver. Mais l'application d'une basse température à la surface du corps peat être instantanffe^ ou tout au moins renfermée dans des limites de très-courte durée, qnslques minutes, par exemple, ainsi que cela arrive souvent dans l'emploi de la méUiods hydrothérapique.
Les effets observés dans ces conditions spéciales reuirent dans les lois générales de te
CHAP. y. CHALEUR ANIMALE. 48i
Lorsque les abaissements de la température extérieure sont poussés très-loin, Thomme doit, pour lutter efficacentient contre les pertes de chaleur, se couvrir de vêtements appropriés, se retirer dans des habitations ou se livrer à l'exercice.
Mais si Ton conçoit comment l'homme peut résister aux abaissements
production et des pertes de chaleur dont les corps vivants sont le théâtre ; mais il est nécessaire d'ajouter ici quelques mots d'explication : •
Depuis quelques années, M. Liebermeisler et M. Hoppe ont fait, sous ce rapport, un grand nombre d'expériences dont on peut tirer les conclusions suivantes :
La soustraction subite de la chaleur à la surface du corps, c'est-à-dire l'augmentation subite des pertes de chaleur, a pour conséquence une augmentaUon (subite aussi) dans la production de chaleur, laquelle se traduit par une élévation de température. Exemple : lorsqu'un homme est soumis à une douche de cinq à sept minutes de durée, avec deTeau à 15 ou 20 degrés (par conséquent, de 17 à 32 degrés au-dessous de la temperatare du corps), malgré le vif seuUment de firoid que le patient éprouve, non-seulement le thermomètre placé sous l'aisselle ne s'abaisse pas, mais au contraire U s'élève généralement d'une fracUon de degré. D'où l'on peut conclure que la production de chaleur augmente en même temps que la perte et se règle sur elle. L'élévation de la chaleur intérieure (constatée sous TaisséUe) ne cesse qu'au moment où l'excès de chalear produite se répand dans le reste du corps et se traduit par le sentiment du retour à la chaleur générale.
Un bain de mer à 16 degrés, et de cinq minutes de durée, produit les mêmes effets.
11 suffit môme de se dépouiller complètement de ses vêtements et de s'exposer à une température de 15 à 20 degrés pendant quelques minutes, pour observer qu'un thermomètre placé sous l'aisselle s*élève un peu. Le thermomètre descend quand on s'est rhabillé.
On peut conclure, de ces faits> que l'homme plongé pendant un court espace de temps dans un bain & 15 ou 20 degrés produit une quantité de chaieur qui l'emporte sur celle qa'il produirait dans le même temps, s'il était plongé dans un bain à la température de son propre corps.
Ces effets, je le répète, ne se produisent que sous l'influence de l'application moment' tanée du froid. Quand l'application du froid se prolonge, la production de chaleur ne sulfitplus A la soustraction exagérée du calorique, et la température du corps s'abaisse progressivement.
Quelques-unes des expériences de M. Hoppe sont plus probantes encore. Lorsqu'on a mouillé le pelage d'un chien en le plongeant dans l'eau à la température ordinaire (15 à 20 degrés) et qu'on l'expose ensuite librement à l'air, on observe qu'un thermomètre placé dans le rectum s'élève tant que dure l'évaporation. En d'autres termes, la perte de chaleur augmentant (à raison de l'évaporation du pelage mouillé), la production de chaleur augmente aussi et se règle en quelque sorte sur la perte. Quand le poil est devenu sec, c'est-à-dire quand la cause anormale de refroidissement est supprimée, la production de chaleur diminue et redevient normale, ce qu'indique le thermomètre placé dans le rectum. La production de chaleur en excès est teUement subordonnée à la perte de chaleur due à l'évaporation, que, si l'on enveloppe le chien mouillé dans un sac imperméable de caoutchouc qui s'oppose à l'évaporation, le thermomètre placé dans le rectum n'accuse point d'élévation de chaleur intérieure. Aussitôt qu'on débarrasse le chien de cette enveloppe, on voit la température intérieure s'élever tant que dure l'évaporation, et s'abaisser peu A peu quand l'évaporation est terminée.
Dans ces expériences, les élévations et les abaissements de température sont, il est ▼nii, dreonscrlts dans de faibles limites (des fractions de degré), mais elles ne prouvent pas moins que la production de chaleur, c'est-à-dire le travail intérieur des métamor* phoses de la nutrition, est soumis dans une certaine mesure à l'influence des pertes extérieures de ebaleur, et que, par conséquent, la méthode hydrothérapique, envisagée tu point de vue de l'application du froid« est une méthode thérapeutique puissante.
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de température, il parait plus difficile d'expliquer comment sa température iresle sensiblement constante dans une atmosphère dont la température est supérieure à la sienne. Dans ce dernier cas, en effet, deai causes devraient puissamment concourir à accumuler en lui de la chaleur et à élever sa température. D'une part, l'air extérieur tend à lui communiquer de la chaleur par contact et par rayonnement, et d'autre, part, l'homme produit incessamment en lui de la chaleur par les combustions intérieures. Aussi, les physiologistes ont-ils pensé, pendant longtemps, que l'homme et les animaux à sang chaud étaient incapables de vivre dans une atmosphère dont la température est plus élevée que la leur. Mais il est évident qu'il y a des climats où la température s'élève souvent au-dessus de + 37®, et les expériences ont montré que les animaux et l'homme lui-même peuvent supporter (pendant quelque temps du moins) des températures artificielles beaucoup plus élevées.
Franklin a le premier donné une explication satisfaisante de ce phénomène. Lorsque la température ambiante s'élève au môme degré ou à un degré supérieur à celui du corps, les pertes par contact et par rayonnement ne peuvent plus enlever de la chaleur au corps, et il ne peut plus perdre que par l'évaporation cutanée et pulmonaire. Mais cette évaporation elle-même n*est plus suffisante : les glandes sudoripares entrent en jeu, et le corps se couvre d'une sueur liquide. Le refroidissement produit par l'évaporation prend alors de grandes proportions'.
Les expériences entreprises par MM. de La Roche et Berger viennent à l'appui de cette doctrine : elles démontrent que le froid produit par l'évaporation de la sueur suffit pour expliquer le maintien de la température de l'animal. En effet, si l'on introduit dans une étuve sèche chauffée entre -|- SO"* et -|- 60*" des grenouilles, des alcarazas et des éponges mouillées, au bout d'un quart d'heure, les éponges, les alcarazas â les grenouilles ont sensiblement la môme température : cette température est de 15 à 20 degrés inférieure à celle de l'étuve. L'évaporation qui se fait à la surface de l'éponge et à la surface de l'alcarazas leur enlève donc plus de chaleur que la tendance à l'équilibre de températore avec le milieu ne leur en communique. Dans l'expérience dont nous parlons, il est remarquable que la température des grenouilles, après s'être élevée, comme celle des éponges et des alcarazas, à -|- 37*, est restée stationnaire en ce point. La grenouille est recouverte d'une peao humide, et l'évaporation qui se fait à la surface du corps à agi sur elle comme sur les éponges dont nous parlons.
Dans les grandes élévations de la température extérieure, les animaux à sang chaud doivent donc dissiper, par l'évaporation de la sueur, VM grande partie de la chaleur accumulée en eux.
1 L'eau absorbe une quantité considérable de chaleur pour passer de Tétat liquide à i*ëtat gazeux. Un gramme d'eau, déjà échauffée à lOO degrés, absorbe, pour se Taporiscr, une quantité de ebaleur égale à celle qui serait nécessaire pour étever d*nn degré S4I grammes d'eau.
Ceci nous explique comment des animaux, comment l'homme luimême, ont pa supporter, pendant quelque temps , des températures extrêmement élevées. M. Blagden a vu un homme rester 7 minutes dans ane étuve à + 93**; M. Berger en a vu un autre rester à peu près le même espace de temps dans une étuve à + 107* et -|- 109*» ; M. Tillet a vu nue jeune fille rester pendant dix minutes exposée à une température de + 140».
Le pouvoir de résister aux élévations de température extérieure n'est efficace et durable y du reste, qu'autant que ces élévations se maintiennent <ians des limites analogues à celles que nous présentent les climats. Dans les expériences dont nous venons de parler, les pertes par évaporation (le la sueur ne s'opposent qu'incomplètement à l'accroissement de la température animale : celle-ci se manifeste sur les individus qui sortent des étuves par des élévations de quelques degrés au-dessus de la température normale, et l'expérience ne pourrait se prolonger peadant un temps un peu long sans compromettre bientôt la vie. M. Magèndie a montré, par expérience, que les chiens succombent au bout de 18 minutes dans une étuve à -|- ISO""; au bout de 24 minutes, dans une ctuve à -|- 90° ; au bout de 30 minutes, dans une étuve à + 80**. Les animaux succombent dans ces conditions lorsque leur température s'est élevéede 6 ou 7 degrés au-dessus de leur température normale (Voy. § 164r),
Le pouvoir qu'ont les animaux de résister aux élévations de température diminue singulièrement avec l'augmentation de la vapeur d'eau contenue dans le milieu échauffé. Lprsque l'étuve dans laquelle se place l'homme est saturée de vapeur d'eau, il y peut à peine rester quelques instants dans des températures même très inférieures à celles que nous venons de signaler, et sa température propre monte rapidement jusqu'à ses limites extrêmes. Lorsque l'espace est saturé, en effet, la source du refroidissement due à l'évaporation de l'eau à la surface cutanée est supprimée.
L'influence exercée sur la température animale par l'état hygrométrique de l'air a été bien mise en évidence par M. de La Roche. Si on place un animal dans une étuve saturée de vapeur et à une température même un peu inférieure à celle de l'animal, la température de celui-ci s'élève assez rapidement. Ainsi, un animal dont la température était -f- 40" est introduit dans une boite contenant de l'air saturé à -f 38*. Au bout de 40 minutes, on retire l'animal ; sa température a monté à -|- 42'', 4. Quoique la température ambiante fût inférieure à la sienne, la température de l'animal s'est élevée de 2 degrés et demi ; il a, en effet, continué à produire de la chaleur, tandis qu'une des voies de refroidissement était complètement supprimée.
laflueMce de la ienipératare extérieure sur l'éeonomie animale. —
L'homme et les animaux, ainsi que nous l'avons vu, ne peuvent séjour-
ner longtemps sans inconvénient dans des milieux dont la température est plus élevée que la leur. Une température égale à celle de rhomme (+ 37**) peut êtrC' considérée, pour lui, comme le point limite de la résistance exempte de danger. L'homme lutte au moyen de TévaporatioD cutanée contre l'élévation que la production interne de chaleur tend sans cesse à amener ; et lorsque la température extérieure se maintient longtemps en ce point, elle n'est pas sans exercer sur lui une influence qui peut se traduire par des dérangements plus ou moins graves de la santé.
Les plus hautes températures observées à Tair libre et à l'ombre se sont montrées au cap de Bonne-Espérance, à Manille, à Pondichéry, à Bassora, à Pékin, à Esné dans la haute Egypte, et dans les divers établissements du Sénégal. On a vu en ces lieux le thermomètre s'élever, à l'ombre, à + 44*, + 45®, +47** (centigr.), et surpasser, par conséquent, la température de l'homme de 6 à 10 degrés. Dans ces conditions^ l'homme ne peut s'exposer impunément à l'air libre. Il se réfugie dans ses demeures et cherche, par des moyens appropriés, à entretenir autour de lui un abaissement artificiel de température. L'abbé Gaubil rapporte (Observations sur la physique de Rozier, t. lY , p. 82) que, du 14 an 2^ juillet 1743, le thermomètre s'étant élevé chaque jour au-dessus de -f 40* (centigr.) dans la ville de Pékin, 11,400 personnes moururent de chaud dans les rues de la ville.
Des températures moins élevées ont parfois déterminé des effets non moins redoutables, surtout lorsque l'homme s'est trouvé directement exposé aux ardeurs du soleil. Les corps d'armée en marche, et les esclaves qui travaillent aux rizières ou aux plantations du nouveau monde, ont été souvent cruellement éprouvés à cet égard.
La mort, étant la plupart du temps subite, survient très-vraisemblablement en vertu d'un trouble profond du système nerveux. L'annihilation des fonctions nerveuses est déterminée, soit par congestion sanguine, conséquence de l'accélération de la circulation, soit en vertu d'une compression, conséquence de la dilatation amenée par l'élévation de température dans les éléments nerveux de l'encéphale contenus dans la boite inextensible du crâne. MM. de La Hoche et Berger, lorsqu'ils se plaçaient dans l'étuve, en sortaient avec une céphalalgie violente et une grande faiblesse des membres; et les animaux sur lesquels on prolongeait l'expérience tombaient sur le sol, dans une sorte d'état comateux.
L'expérience a montré que les animaux placés dans des mélanges réfrigérants pouvaient perdre, avant de succomber, plus du tiers de leur température (Yoy. § 164). Aussi l'homme peut lutter bien plus avantageusement contre les abaissements que contre les élévations de la température extérieure. Dans leurs voyages près des pôles, les navigateurs ont été exposés à des températures extrêmement basses auxquelles ils ont pu résister. Les capitaines Ross, Parry, Franklin, et Back ont vu le thermomètre s'abaisser à — 48% à — 49% à — 56». En ces lieux, li température extérieure présentait donc^ avec celle du corps^ la diffé-
rence énorme de 80 à 90 degrés centigrades. Il est vrai qu'ici ce n'est que par les vêtements, par le feu, par la nourriture et par l'exercice que l'homme peut résister à la grande quantité de chaleur que le rayonnement tend à lui enlever. Lorsque tout ou partie de ces moyens de résis^ tance faitdéfaut, il suffit de températures moins basses pour entraîner la mort. Dans le fatal hiver de 18i2, nos malheureux soldats, privés d'abri, de pain et de vêtements, sont tombés en foule dans les plaines glacées de la Russie, et pourtant le thermomètre ne descendit pas au-dessous de - 35».
L'action du froid se fait sentir bien plus énergiquement dans un air agité que dans un air calme. Dans le premier cas, en effet, l'atmosphère qui entoure le corps esta chaque instant renouvelée ; le rayonnement et le contact agissent sans cesse avec la même énergie pour soutirer au corps son calorique.
C'est encore par action directe sur le système nerveux que l'abaissement extrême de température agit pour amener la mort. Les désordres des organes des sens, le délire, la tendance invincible au sommeil, qui surviennent alors, le démontrent.
L'homme, exposé aux élévations de température, alors même qu'il y résiste, éprouve cependant, dans ses diverses fonctions, certaines altérations que les expérimentateurs ont consignées dans leurs expériences. Ainsi, lorsque l'homme est resté 30, 20 ou 10 minutes dans des étuves à + 45% à + 50"*, à + 90**, le pouls, qui battait 76 pulsations à la minute, s'élève à i20, 145, 164. On a aussi noté, dans les mêmes circonstances, une accélération correspondante des mouvements respiratoires. A cette accélération des mouvements respiratoires ne correspond pas une activité analogue dans les phénomènes chimiques de la respiration. Les combustions intérieures et, par suite, la production de l'acide carbonique s'abaissent à mesure que la température extérieure s'élève (Voy. § 140), et tendent à lutter ainsi contre l'élévation de la chaleur propre de l'animal.
Les abaissements de température déterminent parfois la congélation des parties qui ne sont pas protégées par les vêtements contre le refroidissement. Le visage est dans ce cas. Les mains et les pieds, éloignés du cœur et situés aux extrémités du chemin parcouru par le sang, quoique recouverts par les pièces du vêtement, en sont aussi souvent atteints. 11 se forme alors, dans la trame des tissus, de petits glaçons : ce qui n'empêche pas cependant que les parties ne puissent revenir à leur état normal. Mais il faut, pour cela, que le réchauffement soit progressif; et c'est pour cette raison que les frictions avec de la neige ou de l'eau froide ont été recommandées. Lorsque le réchauffement se fait brusquement, à l'aide de l'eau chaude ou d'autres moyens analogues, on voit survenir la destruction, par gangrène, des parties congelées. Il se produit alors dans les tissus ce qui arrive au printemps, lorsque les rameaux congelés des plantes sont frappés par le soleil. Les liquides, en se congelant, ont mis
en liberté dans les tissus les gaz qu'ils tenaient dissous : une chalear brusque dilate rapidement ces gàz, avant que les liquides congelés aient été reconstitués à Tétat liquide, et les gaz, en se dilatant, brisent les ^parois délicates des vaisseaux capillaires.
L'homme peut vivre dans tous les climats. Les habitations dans lesquelles il s'abrite, les vêtements dont il se couvre, les aliments, le feu dont il fait usage, lui permettent de résister plus ou moins efficacement à rabaissement de la température. Il peut aussi lutter contre les élévations de température ; mais son pouvoir de résistance est ici bien plos restreint. Ce n'est plus, en effet, par des moyens en dehors d^ lui qu'il peut s'accommoder aux milieux à température élevée dans lesquels il doit vivre. L'exagération de l'évaporation cutanée, en augmentant les pertes de chaleur, et la diminution des aliments, en diminuant les sources de la chaleur, tendent, il est vrai, à le mettre en harmonie avec les milieux environnants ; mais les fonctions de la peau ne se mettent pas instantanément en équilibre avec ces conditions nouvelles, et d'ailleurs il n'en est pas le maître ; ajoutons qu'il n'est pas toujours suffisamment pénétré de la nécessité d'apporter dans son régime une grande sobriété. Il résulte de là que, si l'acclimatation daus les pays froids est en général facile et dépourvue d'inconvénients graves, l'acclimatation dans les pays chauds est beaucoup plus difficile et fertile en maladies.
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SÉCRÉTIONS
Dételiion • -<* Organes 4e sécrétion. — Il n'est pas aussi facile qu'on
pourrait le penser de définir rigoureusement ce que c'est qu'une sécrétion. Il est vrai qu'il y a dans l'organisme certains organes bien déterminés, d'une forme en général arrondie, auxquels on donne le nom de glandes^ qui, pourvus d'un canal ou de plusieurs canaux excréteurs, déposent le produit liquide formé dans leur intérieur^ soit sur les surfaces moqueuses, soit sur la surface cutanée ; tels sont, par exemple, le rein, le foie, les testicules, les mamelles, les glandes salivaires, les glandes lacrymales, le pancréas, etc. Mais il est d'autres organes dont la forme rappelle celle des glandes, qui, riches en vaisseaux sanguins, reçoivent et rendent une grande quantité de sang, et sont cependant dépourvus de l'élément essentiel des glandes, je veux dire des canaux d'excrétion. Ces organes, quoique n'étant pas des glandes proprement dites, n'exercent pas moins une influence remarquable sur la constitution du sang, et doivent être examinés ici ; tels sont la rate, les capsules surrénales, le corps thyroïde, le thymus. D'autres parties, en apparence plus éloignées des glandes que les précédentes, se présentent sous forme de sacs membraneux, à dimensions très-variables (séreuses splanchniques, membranes synoviales articulaires, etc.) ; ces sacs^ pourvus à leur surface externe d'un réseau vasculaire plus ou moins abondant, contiennent dans leur intérieur des liquides qu'on peut envisager aussi comme des sécrétions. Enfin, le sang qui circule dans le réseau capillaire des organes laisse filtrer, au travers des parois délicates des vaisseaux et dans la trame de tous les tissus, le plasma nourricier.
Si l'on donnait le nom de sécrétion à la sortie de certains principes du sang au travers des vaisseaux, il n'y aurait pas de tissu pourvu de vais-
seaux qui ne fût capable de sécrétion. Tous les tissus qui se nourrissent devraient être considérés comme des glandes; il n'y aurait plus dans l'économie que des glandes. Ce point de vue général a son utilité, sans doute, et il est vrai que Ton passe par une transition insensible des fonctions de sécrétion aux fonctions de nutrition proprement dites; mais nous ne pensons pas cependant qu'il soit nécessaire de confondre dans une description commune les actes sécrétoires et les actes nutritifs. Malgré les liens qui les unissent et malgré la dépendance étroite et réciproque qui existe entre eux, nous croyons qu'il est possible de conserver la division ancienne et d'analyser isolément ces deux ordres de phénomènes. Dans les phénomènes de nutrition, l'organe qui se nourrit attire et fixe des matériaux analogues à sa propre substance. Dans les phénomènes de sécrétion, l'organe sécréteur ne forme pas, n'attire pas seulement des matériaux semblables à lui, car il n'y a point identité de composition entre la substance de la glande et le produit qu'elle sécrète. Ce qui distingue encore ces deux actes, c'est qu'ils s'accomplissent sans se confondre dans chaque organe de sécrétion.
La sécrétion s'exerce à l'aide de certains tissus interposés entre les vaisseaux sanguins et le liquide sécrété. Les membranes séreuses représentent le tissu interposé sous sa forme la plus simple ; ce sont, en effet, de simples sacs, dont une des surfaces est eit rapport avec les vaisseaiu, et dont l'autre contient le produit de sécrétion. Dans les glandes simples ou follicules, le tissu interposé diffère de consistance et de texture avec les membranes séreuses : il se présente sous forme de petits sacs qui j^ 2 s'ouvrent sur les membranes muqueuses ou à b
peau (Voy. fig. 75, A), et autour desquels rampent des vaisseaux. Les glandes en tubes, qui existent en quantité innombrable dans l'épaisseur des membranes muqueuses, ont avec les précédentes une grande analogie ; elles n'en diffèrent guère que par la forme. Elles se présentent comme de petits tubes Fig. 75. en cœcum, qui s'ouvrent librement dans Tinteslin
A, follicule sébacé (Voy. fig. 75, B).
B, glaode en tube de lin- ^ J J^ ' /
testin^oudeLieberkuhn. Ces dcux formcs, formc vésiculeuse et forme tu-
buleuse, se répètent dans les glandes les plus composées, et ne sont, à un point de vue général, qu'une sorte d'artifice en vertu duquel les surfaces de sécrétion se trouvent multipliées dans des espaces circonscrits.
Les glandes composées peuvent être groupées, eu égard à la disposition de leurs éléments essentiels, en deux classes qui correspondent assez exactement aux deux formes simples représentées dans la figure 75. Dans les unes, les extrémités les plus reculées des canaux excréteurs se terminent, dans l'épaisseur de la glande, par des extrémités renflées en ampoule ; ce sont, en quelque sorte, des follicules associés. Toutes ces glandes offrent entre elles une grande ressemblance, non-seulement dans
rélément glandulaire lui-même, mais encore dans le groupement des élémeals. La Ûgure 76, qui représente une glande salivaire, donne une bonne idée de toutes ces glandes, auxquelles oû donne souvent le nom de glandes en grappe; telles sont les glandes lacrymales, les glandes salivaires, les glandes duodénales de Brunner, la glande mammaire, le pancréas. La seconde classe de glandes composées peut être envisagée comme le
LotM di Upwotidii,
a, circDnioluliou âtt
i, Im lubei nriniKKi demiiii KctUignM dBDt Uuibitaocc tubslciuc.
groupement d'éléments tubuleux, c'est-à-dire de cœcums simples ou ramifiés, libres ou anastomosés entre eux. Celte classe comprend les glandes les plus compliquées; tels sont le foie, le rein, le testicule (Voy. fig. 17).
Une glande, si composée qu'elle soit, peut être réduite, par la pensée, en un tissu étendu en forme de membrane, sous laquelle circulent des vaisseaux sanguins. Les ramifications des canaux excréteurs des glandes, supposées développées par projection plane, présentent une surface d'une assez grande étendue, et qui est loin d'être la inëme pour toutes les glandes. Cette difi'éreoce dans l'étendue de la surface sécrétante des glandes, liée surtout à la quantité des produits sécrétés, a été plusieurs fois calculée. On arrive à ces évaluations par l'observation microscopique. Connaissant le volume d'une glande, le nombre des canaux excréteurs contenus dans un espace déterminé, le diamètre des canaux eicréteurs, ainsi que l'épaisseur de leurs parois, on arrive à fixer d'une maDiëre approximative la surface intérieure de tous les canaux excréteurs, c'estrà-dire la surface de sécrétion *.
Les glandes tubuleuses composées ont généralement un volume plus
< On B trouvé ainsi la aurfaee secrétaole de chaque parotide, de l'',S ; celle du paii- Kéu, de i mètre* carrai ; celle da chaque rein, de 9 mètrea, elc.
considérable que les glandes en grappe, et leur surface de sécrétion est, par conséquent aussi, généralement plus étendue.
Outre les ramifications des conduits excréteurs, il existe dans quelques glandes composées (foie et rein), et, comme parties essentielles, un élément spécial : je ^eux parler d'une multitude de cellules ou corpuscules d'une nature particulière, placés au milieu des circonvolutions des canaux excréteurs (cellules du foie, corpuscules de Malpighi du rein). Ces cellules jouent vraisemblablement dans les sécrétions un rôle capital ; placées au milieu des entrelacements des vaisseaux qui se ramifient dans la glande, elles se trouvent en contact avec le plasma du sang issu des capillaires.
La rate, le corps thyroïde, les capsules surrénales, le thymus, souvent désignés sous le nom de glandes vasculaires sanguines, n'ont point de canaux excréteurs ; ces organes présentent, dans leur épaisseur et au milieu du réseau vasculaire sanguin, des vésicules closes, libres de toute connexion, et qui rappellent les cellules du foie ou cellules hépatiques. Si l'absence de canaux excréteurs ne permet pas de ranger ces organes parmi les glandes proprement dites, on ne peut s'empêcher cependant de les rapprocher des glandes ; d'autant mieux qu'il y a dans l'économie un autre organe, constitué aussi par une base celluleuse et rempli de vésicules closes, et qui fonctionne manifestement à la manière d'une glande : tel est l'ovaire. Dans l'espèce humaine, l'ovaire est constitué par une trame celluleuse, au milieu de laquelle se trouve répandue une grande quantité de vésicules (vésicules de Graaf), à divers états de développement. A certaines époques, ces vésicules s^ouvrent à la surface de l'ovaire et laissent échapper dans la trompe l'ovule formé dans leur intérieur. A ce moment, l'ovaire est une glande dont les trompes sont les canaux excréteurs. L'ovaire, d'ailleurs, dans un grand nombre d'espèces animales, consiste en un ou plusieurs tubes, plus ou moins ramifiés et repliés sur eux-mêmes, et constitue une véritable glande tubulense composée.
On trouve enfin, dans l'épaisseur des membranes muqueuses, des vésicules closes comprises dans l'épaisseur du derme muqueux. Ces follicules, n'ayant point de canaux excréteurs, oht de l'analogie avec les éléments vésiculeux des glandes vasculaires sanguines (rate, corps thyroïde, etc.). Les éléments qui entrent dans la constitution des plaques de Peyer ne sont que des follicules agglomérés de celte espèce. On ne sait pas encore d'une manière bien positive si le liquide contenn dans l'intérieur de ces vésicules sort par déhiscence ou rupture de l'enveloppe, ou par simple transsudation, pour se rendre à la surface maqueuse. De même, on suppose, sans l'avoir positivement démontré, que les cellules du foie, que les cellules des glandes vasculaires sanguines, transmettent leur produit par transsudation. Il serait possible, toutefois, )ue ces vésicules se détruisissent sans cesse, à mesure qu'elles ont rempli leur rôle, et qu'elles se reconstituassent sans cesse aussi aux dépens
du plasma nutritif épanché d'une manière continue dans les espaces intercellulaires ^.
Pour compléter ce qui est relatif à la disposition générale des éléments des glandes, nous dirons que, dans toutes les glandes proprement dites, les éléments glandulaires et les vaisseaux sanguins sont parfaitement indépendants. Les canaux excréteurs peuvent se mélanger, s'entre-croiser, s'accoler avec les vaisseaux sanguins, mais il n'y a qu'un simple accolement et non pas communication directe. Les échanges de matières, dans les phénomènes de sécrétion, se font au travers des parois des vaisseaux et des éléments glandulaires.
En résumé, la sécrétion consiste dans l'action qu'exercent, sur la partie du sang exsudée en dehors des parois capillaires, certains tissus dits tmus glandulaires. Dans toute sécrétion, le liquide accumulé dans le réservoir des glandes ou dans les canaux excréteurs est différent de celui dont il dérive.
Les glandes vasculaires sanguines, n'ayant point de canaux excréteurs, ne transmettent point au dehors d'elles de produit de sécrétion visible ; elles exécutent leurs fonctions dans la trame de leur tissu, c'est-à-dire dans les espaces celluleux intervasculaires, remplis de vésicules spéciales; et le produit de leur action rentre dans la circulation par la voie de l'absorption.
Mécanisme des séerétions. — Le sang est le liquide d'où procèdent toutes les sécrétions. Les sécrétions présentent ce caractère commun, qu'elles commencent par la sortie de la partie liquide du sang au travers des parois des vaisseaux capillaires sanguins. La sortie du plasma du sang est favorisée dans le tissu des glandes, comme dans tous les tissus vasculaires, par la tension du sang dans le système sanguin (Yoy. § 95). Toutes les causes qui amènent la diminution de la tension du sang dans les vaisseaux amènent en môme temps une diminution correspondante dans la quantité des liquides sécrétés. Un chien qui, à l'état normal, sécrète 11 grammes d'urine en 30 minutes, lorsque la tension du sang marque 135 millimètres de mercure à l'hémodynamomètre, ne sécrète plus que 2»',36 d'urine pour un même espace de temps de 30 minutes, lorsque la tension du sang est descendue à 104 millimètres. Un autre chien qui, avec une tension du sang équivalente à 134 millimètres, sécrète 10 grammes d'urine en 30 minutes, n'en sécrète plus, dans le même temps, que 4*%9, lorsque la tension du sang s'est abaissée à 119 millimètres.
Dans les glandes, pas plus que dans les autres tissus, les éléments figurés du sang (globules du sang) ne pouvant traverser les parois dej
> Il a*est question en ce moment que des éléments vésiculeux placés en dehors des eanaux excréteurs des glandes, et non des cellules épilhéiiales placées à la surface in* térleore des canaux excréteurs eux-mêmes (voyez g 170).
vaisseaux, et, d'un autre côté, les canaux excréteurs des glandes ne communiquant nulle part avec les vaisseaux sanguins, c'est uniquement des parties liquides du sang que procèdent toutes les sécrétions. Les di< verses glandes puisent donc à une source commune; mais Is, quantité ei la qualité des liquides sécrétés par chaque glande en particulier dépen- .dent du tissu glandulaire lui-même.
En ce qui concerne la quantité du liquide sécrété en un temps donné, il est certain qu'elle est subordonnée et à la surface sécrétoire et à k quantité de sang que reçoit la glande, c'est-à-dire à sa richesse vasculaire. Toutes les glandes, nous l'avons dit déjà, se distinguent, par l'abondance de leurs vaisseaux ; mais, parmi elles, il en est qui sont plus riches les unes que les autres. Les reins se distinguent sous ce rapport: on estime qu'ils reçoivent^ en un temps donné, trois fois plus de sang que les testicules. Une autre condition a évidemment aussi de l'influence sur la quantité du produit sécrété, je veux parler de la vitesse du cours du sang.
Nous avons vu (§ iOi) que cette vitesse pouvait être très-différente dans certaines parties du réseau capillaire ; qu'elle était subordonnée à la longueur, au diamètre des vaisseaux, et au rapport qu'il y a entre ces deux éléments ; qu'elle dépendait aussi de la direction rectiligne ou coudée des vaisseaux. Toutes ces conditions ont certainement une grande influence sur les sécrétions ; car les capillaires sont loin d'avoir le même diamètre dans les diverses glandes, ainsi qu'il résulte des tableaux publiés par M. Krause, et il n'est pas de glande oh la disposition des réseaux capillaires se présente la même. Le réseau a, tantôt la forme de touffes, tantôt celle d'étoiles, tantôt celle d'hélices, etc.
D'autres causes accessoires peuvent avoir aussi une influence passagère sur la quantité des produits de sécrétion évacués en on temps donné ; la contraction musculaire, par exemple, favorise la sécrétion salivaire dans le jeu des mâchoires.
Le système nerveux exerce un effet analogue, en agissant sur les pa- . rois musculaires des canaux excréteurs des glandes. C'est à leur contraction qu'il faut, en partie, rapporter l'afflux de la salive dans la bouche, déterminé par la vue des aliments, et en partie aussi l'écoulement de la bile et du suc pancréatique dans le duodénum, au moment de la digestion stomacale. La contraction musculaire, dont les effets se montrent aussi, quoique d'une manière moins manifeste, dans d'autres glandes, agit en exprimant au dehors le liquide déjà sécrété et contenu dans les ramifications des canaux excréteurs. Le système nerveux agit encore sur le réseau vasculaire qui parcourt les glandes en accélérant ou en retardant le cours du sang par les divers états de contraction ou de dilatation des vaisseaux. Le système nerveux exerce enftn sur les sécrétions une action propre et spéciale, que les travaux de Mlï. Bernard et Ludwig ont surtout mise en lumière (Voy. § 172).
La qaaiidté des liquides sécrétés tient aussi à la disposition des voies de la sécrétion. Dans les glandes proprement dites, les canaux excréteurs, adhérents au tissu cellulaire interposé, sont naturellement béants ; ils représentent, en quelque sorte, des espaces creusés dans le tissu glandulaire, et ils n'opposent aucun obstacle à la sortie de la partie liquide du sang au travers des parois des vaisseaux sanguins. Les membranes séreuses, au contraire, qui représentent des sacs la plupart du temps à dimensions considérables (plèvres, péritoine), ne présentent dans leur intérieur qu'une quantité très-limitée de liquides, parce que leurs parois sont plus ou moins intimement appliquées les unes contre les autres; les organes qu'elles recouvrent, se correspondant par leurs faces Gontigues, opposent d'une manière permanente une certaine résistance à l'issue de la partie liquide du sang dans leur intérieur.
Indépendamment des conditions anatomiques qui dépendent de la disposition et de la structure des éléments du tissu glandulaire, il en est d'autres qui sont relatives à la fonction sécrétoire elle-même. Il est des fonctions continues et d'autres qui sont tout à fait intermittentes ou qui, tout au moins, présentent des alternatives très-différentes d'activité. La sécrétion urinaire est à peu près la seule sécrétion continue, inen qu'elle offre aussi des moments de ralentissement (quand la sueur est abondante) et des moments d'accélération (après l'ingestion des boissons). Toutes les autres sécrétions, et en particulier les sécrétions annexées au tube digestif, présentent, ainsi que nous l'avons vu, des périodes d'activité et d'inaction presque complètes, et elles sont bien moins assujetties aux influences qui exercent une action décisive sur la sécrétion urinaire. MM. Eckard et Ordenstein ont remarqué que, sur un homme qu'on avait privé de boissons pendant vingt-quatre heures, ^auquel on faisait avaler d'un seul coup 1 litre i/4 d'eau, tandis que la sécrétion de l'urine était très-augmentée pendant les deux heures suivantes (ainsi d'ailleurs qu'on le sait depuis longtemps), la sécrétion des glandes parotides n'était pas sensiblement modiûée.
MM. Gerlach et Hartner injectent dans les veines d'un chien une certaine quantité d'eau salée, d'une densité analogue à celle du sérum du sang, et ils constatent que la sécrétion urinaire augmente bientôt de quantité. Lorsqu'au lieu d'eau salée ils injectent dans les veines de l'eau dntillée, non-seulement la quantité d'urine augmente, mais l'urine sécrétée a changé de nature : elle est colorée en rouge et on y trouve de l'albumine et du fer, principes qui n'existent pas dans l'urine normale *.
Pour ce qui regarde la qualité des produits de sécrétion, la science
* M. KieraJf avait fait. Il y a quelques années, des expériences semblables, et M. Hermano les a dernièrement confirmées dans le laboratoire de H. Hoppe. La coloration rouge des.urinea et la présence de l'albumine après les injections d*eau distillée dans '« Teiflos apparaissent et disparaissent ensemble, et se montrent quand la quantité d'eau injectée amis le sang dans un certain état de dilution. U est vraisemblable que Béclard, 6< édition. BS
n'est pas en mesure de donner des éclaircissements aussi satisfaisants. Quelques physiologistes pensent que toutes les substances qui entrent dans la composition des produits de sécrétion existent dans le sang, et que le rôle des glandes consiste uniquement à laisser filtrer ces substances dissoutes au travers de leur tissu.
Les matériaux que la partie dissoute du sang abandonne dans les glandes, et qui doivent être éliminés au dehors, procèdent, soit des principes azotés (matières albuminoîdes), soit des principes non azotés (matières grasses et sucrées). En définitive, les principes albuminoîdes sont transformés en urée, en acide urique, en acide cholique, en acide choléique (modifiés dans l'intestin en acide cholalique et en dyslysine), en acide sudorique, en acide carbonique et en eau ; les matières grasses et sucrées sont transformées en acide carbonique en azote, et en eau. Ce sont là les produits définitifs et tels qu'ils sont expulsés au dehors, soit par le poumon, soit par les reins, soit par la peau, soit par l'intestin. Mais entre ces produits définitifs et les principes d'où ils dérivent, il est toute une série de produits intermédiaires qui se montrent souvent en petites proportions dans les liquides d'élimination, et qui paraissent se former, soit dans les glandes, soit dans certains organes qui, bien que n'étant pas des glandes, fonctionnent réellement comme tels. C'est ainsi, par exemple, que la cérébrine, la lécytktne, Ydicide oléopke^horiquij la cholestérine, matières trouvées dans le cerveau, ne sont réellement que des degrés variés du dédoublement des matières grasses ; l'acide inosique, la créatine^ la erécUininey qu'on trouve dans les muscles, représentent l'un des premiers degrés des transformations éliminatoires des matières albuminoïdes ; la leucine^ la tyrosine, Vaeide vrique, Yhypoxa»thine, qu'on trouve dans la rate, dans les poumons, dans le foie, peuTent être également envisagés comme des modifications des matières albuminoïdes. On en peut dire autant des changements qu'éprouvent les matières albuminoïdes en se transformant en éléments constituants de nos tissus. La gélatine, par exemple, qui forme la base du tissu conjonctif et des os, Vétasdcine du tissu élastique, la chondrine des cartilages, etc., sont autant de matières azotées déjà modifiées pour le départ sécrétoire. Ce serait donc se faire une idée incomplète des phénomènes de sécrétion, que de penser que tout le travail sécrétoire s'accomplit dans les glandes. Ces organes peuvent agir et ils agissent sur les parties liquides du sang, et d'une manière spéciale à chacun d'eux ; mais le sang sur lequel leur action s'exerce est en perpétuelle métamorphose dans les divers organes et dans les divers tissus de l'économie. Aussi avions-nous raison de dire plus haut qu'à un certain point de vue, les fonctions de nutrition et de sécrétion se confondent.
A supposer que, dans l'avenir, la chimie démontre d'une manière
Teaa distillée introduite directement dans les vaisseaux détruit une certaine propartitf de globules (comme elle le fait sur le saog extrait de ses yaisseaux)^ et dissout dtns li partie liquide du sang le contenu albumineux et coloré des globules.
positive que tous les éléments de sécrétion existent dans le sang (comme eWe l'a déjà établi pour quelques-uns d'entre eux), il resterait encore à déterminer les causes de la diversité d'action des glandes. Pourquoi , par exemple^ le foie sécrète-t-il l'acide cholique et l'acide choléique ? pourquoi le rein sécrète-t-il l'urée? pourquoi l'estomac sécrète-t-il la pepsine, etc. ? Il est vrai que les qualités physiques des éléments du tissu glandulaire, leur épaisseur, leur perméabilité plus ou moins grande, et aussi la rapidité du cours du sang, se présentent, dans les diverses glandes, suivant des modes variés, et il est vrai encore que ces différences peuvent concorder avec la séparation de certains produits plutôt qu'avec celle de certains autres (il y a, en effet, des substances dissoutes qui traversent inégalement les filtres, et on conçoit qu'il puisse V avoir des filtres qui, suivant leur épaisseur et suivant le diamètre de leurs pores, laissent filtrer certains liquides et non certains autres); mais il n'en est pas moins vrai qu'une foule de questions restent encore irrésolues. Pourquoi, par exemple, lorsqu'on injecte certains sels dans le sang, les acides de ces sels ont-ils une tendance particulière à sortir avec la sécrétion du suc gastrique, tandis que leurs bases se retrouvent dans l'urine? Pourquoi les solutions acides injectées dans le sang sui* vent-elles également aussi la voie stomacale?
£n somme, s'il est vrai que les conditions de structure et de circulation ont de l'influence sur la nature des produits sécrétés, il est évident aussi qu'il s'opère, dans la trame des glandes, des actions chimiques aux dépens du liqpiide exsudé hors des vaisseaux. Serait-ce que le tissu ^é des glandes agit sur les liquides qui les imbibent, et comme autant de ferments divers, d'une manière analogue aux substances organiques que contiennent les sucs digestifs?
La difficulté que nous signalons est relative surtout aux principes caractéristiques des sécrétioùs. Pour ce qui regarde l'eau et un grand nombre de sels dissous, il est probable que les conditions de circulation des glandes et la nature de leur tissu règlent la proportion afférente à chaque glandjB en particulier. Il est, en effet, des sels communs à tous les liquides de sécrétion, et ces sels existent aussi dans le sang. Si quelques substances salines introduites dans l'économie paraissent s'échapper plutôt par certaines glandes que par certaines autres, il est '▼rai aussi qu'un certain nombre de sels s'échappent par les diverses voies de sécrétion, et que les proportions éliminées par diverses glandes sont sensiblement en rapport avec l'énergie comparée de leur pouvoir sécréteur *.
' Le saog qui sort du rein par la veine rénale a perdu, avec les éléments de la sécrë- UoD nrinaire, une assez forte proportion d*eau; cela doitôtre, puisque l'urine contient pins d'eau que le sang. C'est, au reste, cequ*on peut constater par l'expérience directe. V. Bidder prend du sang sur un chien, ii le déflbrine par le battage, pour que l'expérience ne soit pas entravée par la coagulation ; puis ce sang déflbrine est injecté, dans "artère rénale d'un autre chien, dont l'abdomen est ouvert. Le rein de l'animai est protégé contre le dessèchement par des linges humectés d'eau à la température de l'anl-
L'examen microscopique des extrémités les plus reculées des canaux excréteurs des glandes a donné naissance à une doctrine sur la formation des produits de sécrétion, aujourd'hui partagée par un grand nombre de physiologistes; Cette théorie, généralisée par M. Goodsir, a été depuis habilement soutenue par MM. KôUiker et Luschka ; elle recale la difflculté, mais elle ne la résout point dans ce qu'elle a d'essentiel, ainsi qu'il est aisé de s'en convaincre.
Les canaux excréteurs des glandes, qu'ils soient terminés en cul-desac simple ou renflé, ou que, anastomosés ensemble, ils présentent à leur origine des anses sans extrémités libres ; ces canaux, dis-je, n'en sont pas moins fermés de toutes parts dans l'épaisseur du tissu glandulaire. Le premier phénomène de la sécrétion consiste donc dans l'entrée du plasma du sang, sous forme liquide, dans l'intérieur des conduits glandulaires, au travers des parois de ces conduits. Le liquide, alors qu'il arrive en ce point, est-il en tout semblable au plasma du sang. ou bien a-tril déjà subi, au contact des tissus interposés entre les circonvolutions des canaux excréteurs de certaines glandes, une modification particulière ? Cela est probable (cela est certain pour le foie, tout au moins). Toujours est-il qu'une fois introduit dans l'intérieur des extrémités originaires des canaux excréteurs des glandes, ce liquide n se comporter d'une manière particulière, et qui offre une certaine analogie avec les phénomènes que présente le plasma du sang au contact des tissus, c'est-à-dire que des phénomènes d'organisation vont se montrer. Prenons, pour type des glandes d'une organisation assez simple, celles, par exemple, de la muqueuse stomacale ou glandes du suc gastrique. Voici ce qu'on observe dans ces glandes. Le liquide plasmatique qui y afflue est en quelque sorte l'aliment d'une multiplication très-active des cellules qui tapissent les culs-de-sac glandulaires. Ces cellules seraient les véritables organes de la sécrétion. Le produit de la sécrétion se développerait dans l'intérieur de la cellule par une action propre du noyau ou de la paroi, action d'ailleurs aussi inconnue dans son essence que celle en vertu de laquelle le contenu de la cellule donne naissance à la substance propre des divers tissus de l'économie. Une fois formé dans la cellule, le produit de sécrétion s'échapperait par rupture ou par dissolution de l'enveloppe, et le produit se mélangerait avec le liquide qui lui sert de menstrue.
Cette multiplication de cellules aux extrémités originaires des canaux excréteurs des glandes peut être observée avec facilité, non-seulement dans les glandes du suc gastrique, mais dans les glandes mammaires et
mal. On recueille le sang qui s*échappe par la veine rénale. Ce sang est plu$ rkke en matières solides que celui qu'on vient dUiiJecter par l*artère.
H. Didder est parvenu à placer le rein d'un chien dans le courant de l'artère carotide •n faisant communiquer, à l'aide d'un tut>e^ l'artère caroUde avec l'artère rënaie. L' sang qui sortait par la veine rénale présentait les mêmes différences que dans Teipsrience précédente.
ètDs le testicnle. Dans les glandes mammaires, on observe en effet, aui extrémités des culs-de-sac glandulaires, une masse de cellules h. noyau (Voj. fig. 78), lesquelles reoferment deux, trois, quatre cellules plus petites. Ces petites cellules, arrivées à leur développement, constitueront les lobules propres du lait, et deviendront libres plus tard par rupture ou dissolution de la cellule mère qui les contenait. Il arrive quelque chose d'analogue dans les canaux séminifères du testicule. Dans Tinté* rieur de ces canaux glandulaires apparaissent des cellules, et dans l'intérieur de ces cellules des cellules plas petites : ces dernières contiennent les germes des filaments spermatiques, ou spermatozoïdes, qu'elles mettent en liberté en se rompant *.
Suivant quelques anteurs, toutes les glandes, les membranes séreuses elles-mêmes (plèvre, péritoîue, , péricarde), offrent aussi, comme intermédiaire de leur pj ,j_
sécrétion, des cellules analogues aux cellules d'épitbéliam. D'après M. Luschka, les cellules de sécrétion des membranes séreuses sont transparentes, arrondies, pleines de liquide, tandis que les cellules d'épithélium, ou plaques de protection, sont aplaties et serrées les unes contre les autres- Ces cellules de sécrétion se rompent quand elles ont produit leur liquide : ce seraient elles qui donneraient aui membranes séreuses l'aspect brillant et hvmide qui les caractérise.
La sécrétion serait, dès lors, un phénomène organique en vertu duquel des cellules, diverses comme les produits de sécrétion eux-mêmes, agiraient d'une manière spéciale sur le liquide qui est dans leur intérieur, pour lui imprimer des modifications particulières et caractéristiques. Mats pourquoi se Torme-t-il dans les divers organes de sécrétion, et aux dépens d'uD liquide de même origine (plasma du sang}, des cellules d'organisation et de fonctions différentes? C'est ce que la doctrine dont nous parlons n'a pas encore expliqué : il reste toujours le même desideratum.
D'ailleurs, il faut dire que, si la multiplication des cellules dans le liquide des canaux glandulaires est évidente dans tes glandes mammaires, dans les canaux sêminifêres du testicule, dans les glandes salivaires, dans les glandes de l'estomac et aussi dans les glandes muqueuses de l'intestin, la chose est au moins douteuse dans les canaux excréteurs du foie, dans ]cs canalicules du reîn, et dans d'autres glandes. Il faut se défier ici de l'analogie- De ce que le lait, le sperme et le mucus, destinés l'un à l'ali-
' Sulranl HL Dondere, la mucine, qui forme la partie eiaeDUelle de la saliTe, se formerait aax dépena de la dIaaolutiOD des ctlluUi épiihéliala qui tapissent l'Interiear des riementi glandulaires. Cette dissolution serait opérée par la réacllan alcaline de la salive. H. Dondera s'appuie sur ce que les dlsaolntloas alcaliaes transforment les épllhéllami eo an llqalde Qlaat analogue t la salive, et sur ce que les Jeunes cellules épt- Ibéliales prlios daus les véaicUles glandulaires élëmentalrea se dissolvent, i la longue, dsni la lallte alcaline (en vingt-quatre heures, par une température de 37*J, tandis qu'il o'arrire rleo de seml)laljle quand on a neutralisé l'alcalinilé de la salive.
mentatioiiy Tautre à la fécondation^ le troisième à une action spéciale sur les aliments, de ce que ces trois liquides, dis-je, renferment des éléments organisés (globules du lait, filaments et globules spermatiques^ globules du mucus), cela ne prouve pas que Turine, destinée absolument à l'élimination, présente les mêmes phénomènes d'organisation dans sa formation initiale.
^Taenatlon des produits de sécrétion. — Le liquide déposé à la SUN
face intérieure des origines des canaux excréteurs des glandes est chassé de proche en proche vers les canaux excréteurs d'un plus grand Tolome, par le vis à tergo de la production sécrétoire : force incessante, comme la sortie du plasma du sang hors des vaisseaux. Les canaux excréteurs des glandes concourent aussi, par les contractions de leur tunique musculaire, à la progression du liquide sécrété. La contraction des voies biliaires, des uretères, des conduits déférents, des conduits galactophores et des autres conduits du même genre, est facile à mettre en évidence, à l'aide de l'excitation galvanique. La contraction de ces conduits est analogue à celle des muscles de la vie végétative ou muscles à fibres lisses (Voy. § 219). Elle est vermiculaire, lente à se produire et lente à s'éteindre *.
Un certain nombre de produits de sécrétion, tels que l'urine, la bile, les larmes, le sperme, se rassemblent en tout ou en partie^ avant d'être expulsés, dans des réservoirs (vessie, vésicule biliaire, sac lacrymal, vésicules spermatiques) où ils s'accumulent. Lorsque ces réservoirs sont remplis, ou bien à certaines époques déterminées, ces réservoirs (qui communiquent par des conduits d'excrétion, soit au dehors, soit sur des surfaces muqueuses), se vident par les contractions de leurs parois et par celles des muscles voisins. Les muscles de l'abdomen et du périnée entrent en jeu dans l'urination et l'éjaculation, les muscles de la bouche dans l'expectoration, etc.
De l'Inllnence des nerfs sur les sécrétions. — Les nerfs qui se rendent dans les glandes exercent une remarquable influence sur les sécrétions.
Des expériences diverses ont été tentées sur ce point. Tantôt on a cherché à soustraire les glandes à l'influence nerveuse par la section des nerfs qui s'y rendent ; tantôt, au contraire, on a excité les nerfs que les
1 Lorsqu'on lie les canaux excréteurs des glandes, il arrive, on bien qoe les caoaax excréteurs se rétablissent après la chute de la iigature, ou bien (quand cela n'a paslieo) il arrive au tissu des glandes ce qui se passe dans les autres tissus dont on entrare le mode d'action : la glande cesse peu à peu desécréter, et son tissu finit par s'atrophier et disparaître. On a vu le fait sur les glandes sallvaires et sur le pancréas ; on a vu le foie doot les canaux excréteurs étaient comprimés par des tumeurs se transformer en une simple poche remplie de liquide. C'est aussi ce qui arrive au tissu musculaire privé d'aetioo.
glandes reçoivent, pour examiner l'influence de cette excitation sur leur fonction sécrétoire.
Dans des expériences déjà anciennes, MM. Krimer, Brachet, Mûller et Peipers, ayant coupé les nerfs que reçoit le rein, ont vu les matériaux fixes de Turine diminuer de proportion, et cette humeur devenir légèrement albumineuse ^. *
De ces expériences on serait tenté de conclure que la. section des nerfs qui se rendent à une glande a pour efTet de retirer à l'humeur sécrétée les qualités qui la distinguent, et de la rapprocher plus ou moins complètement de la sérosité. Ajoutons que, dans ces recherches, le procédé expérimental mis en usage était assez imparfait, ce qui sufQt peut-être poar expliquer l'apparition de l'albumine. Les nerfs qui vont au rein entourent l'artère rénale, et quelques ûlets sont intimement appliqués contre les tuniques artérielles. Les expérimentateurs, pour mieux assurer rintemiption de l'influence nerveuse sur la sécrétion de l'urine, ont divisé l'artère rénale et en oât lié les deux bouts sur un tube creux destiné à rétablir le cours du sang (M. Brachet) ; ou bien ils ont fortement serré l'artère rénale dans une ligature, de manière à amener la mortification des nerfs appliqués sur le vaisseau, et le cours du sang a été rétabli dans la glande par le détachement des fils (MM. Millier et Peipers). Or, dans la plupart de ces expériences, l'urine était fortement colorée en rouge, probablement par suite d'épanchements sanguins.
Les expériences de MM. Bernard et Ludwig ont démontré, d'une manière plus claire, Tinfluence qu'exerce sur les sécrétions le système nerveux.
Une piqûre faite au bulbe, dans le voisinage de l'origine des nerfs pneumogastriques, accumule le sucre dans le sang, par une sorte d'excitation sécrétoire du foie ; et, peu après, le sucre apparaît dans l'urine sécrétée. La section des nerfs pneumogastriques, au contraire, peut entraîner la cessation de la formation du sucre dans le foie (Voy. § 186).
M. Ludv^ig a démontré, par expérience, l'influence qu'exerce sur la sécrétion de la salive l'excitation du nerf maxillaire inférieur et particulièrement de la branche linguale. Il a montré que l'excitation du bout central^ du glossopharyngien (nerf sensitif) donne lieu à un écoulement de salive. L'excitation du bout central du nerf hypoglosse (nerf de mouvement) ne produit pas cet efl'et.
De même, et ce fait a été constaté, depuis, par un grand nombre d'expérimentateurs, l'excitation du bout central du nerf de la cinquième paire accélère la sécrétion de la salive. L'excitation remonte aux centres nerveux; elle descend ensuite par un nerf de mouvement, c'est-à-
1 Dans les lésions profondes et étendues de la moelle, on a vu aussi Torine deveDir ligoide comme de Teau, et on Ta trouvée très-peu chargée en matériaux organiques.
> Le bwAt central d'un nerf est celui qni tient au système nerveux central, quand on a diTisé ce nerC On donne au bout dvi ner(qui correspond aux organes le nom de bout péfiphériqne.
dire par un rameau du nerf de la septième paire (par ce qu'on nomme la corde du tympan). L'excitation de la corde du tympan produit le môme résultat que l'excitation du nerf de la cinquième paire : cela se conçoit aisément. Dans ce dernier cas, l'excitation suit immédiatement la voie centrifuge. Dans le cas où Ton excite un nerf sensitif (représenté ici par le nerf de la cinquième paire), l'action produite suivant la direction centrifuge par le nerf moteur est précédée de la transmission centripète par les filets de sensibilité. Toutes les fois que l'excitation portesur un nerf de^^n^tMtVe^ cen'est donc pas par une action dirticte de ce nerf sur les parties animées par ses filets que l'acte sécrétoire est éveillé. L'excitation chemine jusqu'aux centres nerveux par un courant centripète et il y a retour vers l'organe glandulaire par une autre voie, c'est-à-dire par un nerf moteur.
Précédemment, nous avoas insisté sur des phénomènes de même nature, c'est-à-dire sur l'influence qu'exercent, par action réflexe, la mastication et l'éveil du sens du goût sur la sécrétion salivaire (§ 38). Noos avons vu aussi que, dans l'intervalle des digestions, il n'y a sur la membrane muqueuse de l'estomac d'autre liquide que du mucus; or, si Ton vient à exciter la muqueuse à l'aide de substances quelconques (aliments, poivre, sel, extrémité d'une sonde), aussitôt le suc gastritpie afflue abondamment. Évidemment la sécrétion s'opère ici sousTinfluence d'une impression transmise aux centres nerveux par des filets de sensibilité et réfléchie par des filets moteurs sur les organes de sécrétion.
Il est peu de glandes dont la sécrétion soit aussi intermittente que celle du suc gastrique; cependant la plupart d'entre elles présentent des inte^ valles d'activité et de repos relatif. Ce seul fait de l'intermittence ou de la rémittence des sécrétions est une preuve convaincante de l'influence qu'exerce sur elles le système nerveux.
L'excitation morbide des nerfs entraîne des effets analogues à l'excitation directe. Les névralgies des branches maxillaires de la cinquième paire sont souvent accompagnées d'un flux abondant de salive ; celles de la branche ophthalmique déterminent parfois aussi une sécrétion abondante des larmes. C'est encore un phénomène très-commun des maladies nerveuses que la sécrétion de l'urine devient tout d'un coup trèsabondante, claire comme de l'eau, et très-peu chargée en principes fixes, etc.
Lorsqu'une sécrétion augmente, et surtout lorsqu'elle s'accomplit plus rapidement, ce sont, le plus souvent, l'eau et les sels qui augmentent. La proportion des éléments organiques n'augmente pas toujours dans la même mesure.
Si le mode di'nfluence qu'exerce le système nerveux sur chaque glande en particulier n'est pas encore suffisamment déterminé, il est certain, tout au moins, que ce système joue ici un rôle important. Est-ce en changeant le degré de perméabilité des membranes que doit traverser le sang? Est-ce en modifiant le calibre des vaisseaux, et par conséquent
la circulation, que les nerfs agissent sur les sécrétions * ? Cela est vraisemblable, surtout en ce qui concerne la quantité du liquide sécrété; mais il est probable qu'une action d'un autre genre intervient aussi. L'action nerveuse sur les sécrétions peut être comparée à la fonction chimique qu'exerce le courant galvanique. L'influence nerveuse est la même dans toutes les glandes, mais son r61e consiste à éveiller dans le tissu propre de la glande les propriétés spéciales que ce tissu possède. C'est ainsi que nous voyons, par exemple, le courant d'une même pile amener des phénomènes chimiques variés, suivant que SQsàexa, électrodes plongent dans des milieux de composition différente.
§ 172 bis.
De la couleuF du nung veineux «ni iioFt de« Irlande*. — M. Bernard
a récemment appelé l'attention des physiologistes sur un fait curieux et qui met en pleine lumière l'influence exercée par le système nerveux sur la fonction des sécrétions.
Lorsqu'on ouvre l'abdomen à un animal vivant (chien ou lapin), et qu'on examine le sang qui revient du rein par la veine rénale, on constate que la couleur de ce sang ne difl%re pas sensiblement de celle que présente le sang artériel qui arrive à la glande. Pour s'en assurer, on peut faire une piqûre sur le vaisseau et recueillir une petite quantité de sang; il suffit même d'examiner attentivement l'artère et la veine rénale, et, au travers de leurs parois demi-transparentes, on peut déjà constater la réalité du fait. Remarquons tout de suite que la sécrétion des reins est une sécrétion continue^ et que l'expérience saisit en quelque sorte le travail de sécrétion sur le fait. Ainsi, le sang qui sort d'une ^lanie qui sécrète jie fréseni^ pas la coloration foncée du sang qui revient par les veines des autres organes et, en particulier, des muscles. Tout ce qui peut contribuer à troubler le travail sécrétoire des reins tend à donner au sang qui sort de la glande la teinte générale du sang veineux ; c'est ainsi que le trouble profond apporté dans les fonctions de l'animal vivant par l'ouverture de l'abdomen et par l'exposition à l'air
' M. Bernard s'est livré à un très-grand nombre d'expériences sur ce point. La plupart de ses recherches ont porté sur la sécrétion de la glande sous-maxiUaire. Lorsque cette glande est au repos, on volt s'écouler par les veines qui en reviennent un sang noir (sang Teioeux. Yoy. § 172 ftû), mais, en outre, ces veines ne nont pas dilatées, elles sont à l'état normal. Lorsque la sécrétion de la glande est favorisée par i'excitaUon du nerf de la cinquième paire (action réflexe du lingual) ou par l'excitation directe de la corde du tympan, non-seulement le sang qui revient de la glande est moins foncé et plus oxygéné, mais les vaisseaux sont dilatés, c'est-à-dire que la farce tonique en vertu de laquelle la tonique musculaire des vaisseaux est ordinairement appliquée sur leur contenu est en ee moment suspendue, ou diminuée.
Lorsqu'on coupe les nerfs qui vont à la glande, la sécrétion, d'intermittente qu'elle était, devient permanente, et elle peut durer ainsi plusieurs semaines consécutives. Après cinq ou six semaines la sécrétion s'arrête, et la glande reprend peu à peu son état normal, c'est-à-dire qu'elle présente dos alternatives régulières de repos et d'action. On peut constater alors que les nerfs de la glande se sont régénérés pendant cet intervalte.
des organes abdominaux entraîne bientôt dans la fonction du rein un arrêt qui s'accompagne d'une coloration de plus en plus foncée du sang delà veine rénale.
Examinons une autre glande^ une glande salivaire^par exemple. Quand, par une dissection convenable, on met à nu les veines principales de la glande sous-maxillaire du chien, on constate, au travers des parois transparentes des vaisseaux, que le sang qui circule dans ces veines offre la teinte générale du sang veineux. Rappelons ici que les glandes salivaires sécrètent peu sur un animal à jeun, et que leur action n'acquiert toute son énergie qu'au moment de la mastication. L'expérimentateur a donc sous les yeux le moment de repos de la glande ; mais, s'il sollicite la sécrétion de la salive par l'excitation de la muqueuse buccale (en versant, par exemple, un peu de vinaigre sur la langue de l'animal), au bout de peu d'instants on voit le sang devenir de plus en plus clair dans les veines glandulaires et se rapprocher, pour la couleur, du sang artériel. Ainsi les glandes salivaires ou les glandes urinaires, quand elles sécrètent, laissent échapper de leur tissu, par les veines, un sang analogue pour la couleur à celui qu'elles ont reçu par les artères K
Le sang qui revient par les veines des autres organes profonds ne présente rien de semblable, c'est-à-dire qu'il offre les caractères physiques du sang veineux, que ces organes soient au repos ou qu'ils soient en activité. On peut même dire, en ce qui concerne les autres organes susceptibles d'activité, tels que les muscles, par exemple, que le sang qui revient par les veines de leur tissu est d'autant plus foncé (c'est-à-dire d'autant plus franchement veineux) que ces organes sont actifs.
L'expérience a appris qu'on produit à volonté le phénomène de coloration vermeille dans le sang des veines des glandes, en excitant les nerfs glandulaires. Lorsque, pour plus de précision, on a placé une canule dans le canal excréteur de la glande sous-maxillaire d'un chien, on constate que l'excitation de la glande par la voie nerveuse a pour effet : i"" de faire couler la salive par la canule, salive qu'on peut recueillir ; â^ de rendre plus clair le sang qui coule dans les veines de la glande; 3*^ d'accélérer la circulation dans la glande ou d'augmenter la quantité de sang qu'elle reçoit en un temps donné '.
Les faits qui précèdent sont faciles à vérifier, surtout en ce qui concerne la sécrétion urinaire, parce que le sang qui circule dans la veine rénale ne vient que du rein. Dans les glandes salivaires, au contraire, le sang des branches veineuses des muscles voisins vient se mélanger avec le sang qui sort des glandes, et une dissection attentive peut seule faire
1 S'il y a BimiUtude de couleur, il n'y a évidemment paa similitude de composition.
* Ainsi, par exemple, dans une des expériences de M. Bernard, nous voyons qu'ooe veine glandulaire ouverte n'avait donné en 65 secondes que 0",0S cubes de sang Teineux foncée tandis que la glande était au repos. En excitant la sécrétion de la glande par U galvanisation des nerfs, la même veine donna 0n,05f cubes d'un sang pku clair en l'as* pace de quinze secondes.
éviter Terreur. En outre^ il vaut mieux ne pas solliciter la sécrétion de la salive par l'excitation de la muqueuse buccale (excitation par voie réflexe), parce que ce mode d'excitation est accompagné de mouvements de mastication qui, mettant en jeu le système musculaire, tendent à masquer la teinte claire du sang qui revient des glandes par la teinte foncée du sang qui revient des muscles. Il est donc préférable de solliciter TactioQ de la glande par l'excitation directe du nerf qui s'y rend.
Des faits que nous venons de signaler, il ressort évidemment que la coloration du sang qui sort d'une glande est liée à Vaetiviié ou à Vinacti" vite relative de cette glande, et que ces états de la glande dépendent du système nerveux. En donnant au travail glandulaire une activité permanente (le rein) ou une activité intermittente (autres glandes), le système nerveux est donc la source première de ces changements de coloration du sang ; mais nous pouvons faire un pas de plus dans la recherche de la -cause prochaine qui donne au sang veineux, qui revient d'une glande ajctivey une teinte vermeille plus ou moins analogue à celle du sang artériel.
D'après ce que nous savons de la coloration du sang (Yoy. §§ 146, 147, 148), il est présumable que ces phénomènes tiennent à la nature età la proportion des gaz en dissolution dans le sang veineux, dans ces deux états différents des glandes. Consultons les expériences. M. Bernard prend sur un chien 15 centimètres cubes de sang dans la veine rénale et une égale quantité de sang dans l'artère rénale, au moment où l'animal vient d'être ouvert, c'est-à-dire dans le moment où l'urine coule dans les uretères et où le sang de la veine rénale est vermeil. Plus tard, quand, par suite de l'opération et de la mise à nu des reins, la sécrétion est ralentie ou suspendue, et que le sang est devenu foncé dans la veine rénale, on extrait de nouveau de cette veine 15 centimètres cubes de sang. Or, l'analyse a donné dans deux expériences les résultats suivants :
volume d'oxygène pour 100 volumes de sang.
Première expérience.
Sang artériel .' 19,46
' Saog Teioeux vermeil 1 7,26
Sang veineux bran 6,40
Deuxième expérience.
Sang artériel 17,44 | . ^, >
Sang veineux vermeil 16 vo urne d oxygène
Sang veineux brun 6.44 ) Ponr 100 volumes de sang.
Le sang qui s'écoule par la veine d'une glande en activité offre donc avec le sang artériel cette ressemblance, que la proportion d'oxygène qu'il renferme est à peu de chose près la môme, et cette seule considération suffit pour expliquer la ressemblance de coloration. Si la sécrétion apporte dans la constitution du sang qui sort d'une glande une modification en rapport avec le liquide sécrété par la glande, cette modification ne porte donc pas sur la proportion d'oxygène, ou, du nioins, ces pro-
portions sont changées dans de trop faibles limites pour que la coloration du sang soit sensiblement modiûée.
D'un autre côté, l'accélération de la circulation dans une glande qui sécrète n'est pas sans influence sans doute sur les qualités du sang veineux qui en sort. La masse du sang qui traverse l'organe n'a plus, en quelque sorte, le temps de se dépouiller complètement de sa qualité de sang artériel^.
Les phénomènes de sécrétion sont accompagnés d'un dégagement de chaleur appréciable. Cette élévation de température a pu être perçue, non-seulement dans le canal excréteur de la glande, au moment de la sécrétion, mais aussi dans le sang qui sort par les veines d'une glande qui fonctionne. MM. Ludwig et Spiess introduisent chez le chien une soudure thermo-électrique dans le canal excréteur d'une glande salivaire et l'autre soudure dans l'artère carotide du même côté * ; ils constatent une différence de température en faveur du sang, tant que la glande ne fonctionne pas ; mais lorsque la salive sécrétée sous l'influence de l'excitation du nerf commence à affluer dans le canal, la température du liquide excrété se rapproche de plus en plus de la température du sang et finit par l'égaler. M. Bernard, en introduisant un thermomètre à réservoir délié dans une veine glandulaire, a aussi observé que la température du sang de la glande s'élevait souvent de un demi-degré, quand la glande qui était au repos entrait en action \
Ciamiifleation des sécrétionii. — On a souvent cherché à classer lei
1 M. Meyer appelait dernièrement Tattention sur ce point que, lorsque les nerb d'une partie sont coupés, le sang veineux devient plus clair. Dupuytren, Ëmmert et firimer avaient autrefois signalé le fait, et c'est ce qu'on peut observer après la section des nerfs vasculo-moteurs dans les veines cutanées de la tête ; les voies que traverse le sang poor passer des artères dans les veines étant élargies, le sang coule plus vite, élève la température des parties et n'éprouve pas de modiflcations de couleur aussi tranchées qu'auparavant.
Les faits consignés dans ce paragraphe, et aussi ces derniers, établissent entre les phénomènes de la nutrition et les actes de la sécrétion une ligne de démarcaUon asseï tranchée. Les actes de nutriUon (exagérés, par exemple, dans un muscle en action) ont pour elTet d'amener dans le sang la modification qui le transforme en sang veineai /once. La sécrétion n'a point cet effet, et elle l'a d'autant moins que l'acte sécrétoire iamine plus complètement l'acte nutritif.
* Voyez § 16& bis.
* Dans de» recherches plus récentes, M. Ludwig a opéré, à l'aide de thermomètres très-sensibles (donnant dos AO** de degré). Ayant introduit simultanément un thermomètre dans l'artère caroUde et un autre dans le canal excréteur de la glande sooimaxillaire, il a constaté que, au moment de la sécrétion, la différence peut s'élever jot> qu'à P,5 en faveur du liquide sécrété.
M. Ludwig a également constaté que le sang veineux de la glande (c*est*à-dire le sang qui sortait de la glande) était plus chaud quand la glande sécrétait que quand elle était au repos. La température du sang de la veine pouvait alors surpasser celle du sang ar^ térie], et même celle de la salive sécrétée.
diverses sécrétions; mais tous ces essais de classification ne peuvent être que très-imparfaits : il n'est presque pas une seule sécrétion, en effet, qai n'ait quelque chose de spécial et qui ne diffère des autres par certains côtés. En envisageant les sécrétions dans leurs produits et dans le rôle que ces produits sont appelés à jouer, on peut remarquer que les unes sont destinées à l'élimination pure et simple, et que, depuis le moment où ces liquides sont formés jusqu'à celui où ils sont expulsés au dehors, ils ne sont plus nécessaires ni aux phénomènes de la nutrition oi à l'accomplissement des fonctions de la vie organique. Telle est la sécrétion urinaire. Cette sécrétion est réellement excrémentitielle, mais, à proprement parler, elle est la seule. La sécrétion de la sueur se rapproche beaucoup de la précédente ; le produit de la sécrétion est, en effet, déposé immédiatement au dehors sur la surface cutanée ; mais cette sécrétion n'est pas continue comme la sécrétion urinaire, et elle joue, par rapport au maintien de la température animale, un rôle capital : elle en est, en quelque sorte, le régulateur (Voy. § 167).
Les sécrétions dont les produits sont déposés sur la muqueuse du tube digestif, telles que salive, mucus, suc gastrique, suc pancréatique, bile, suc intestinal, servent, d'une manière variée, à dissoudre et à métamorphoser les aliments. Si une partie de ces humeurs (particulièrement la bile) est rejetée au dehors avec le résidu non digéré de l'alimentation, on ne peut cependant pas les désigner sous le nom de sécrétions excrémentitielles, car la majeure partie rentre dans la circulation par les voies de l'absorption. La sécrétion des larmes, qui vient en aide aux phénomènes de la vision, en entretenant les milieux transparents de l'œil dans les conditions physiques nécessaires à l'accomplissement de la fonction visuelle, est dans le même cas. Il en est de même et de la sécrétion des glandes de Meibomius, qui enduit le bord libre des paupières d'un vernis gras qui s'oppose à l'écoulement des larmes sur les joues, et des follicules sébacés, qui revêtent la peau d'une couche grasse destinée à prévenir le dessèchement de l'épiderme sous l'action du milieu atmosphérique, etc.
On ne peut pas dire non plus que la sécrétion du sperme et la sécrétion du lait soient des sécrétions excrémentitielles, quoique leurs produits soient destinés à être expulsés au dehors à certaines époques. D'une part, ces produits de sécrétion ne sont pas nécessairement évacués; et, d'une autre part, ils sont destinés à la conservation de l'espèce.
Quelques produits de sécrétion ont reçu le nom de sécrétions f^écré^ mentitielles. Telles sont les sécrétions séreuses et synoviales, auxquelles on peut joindre celles des glandes vasculaires sanguines. Ces produits, en effet, rentrent dans le sang, au fur et à mesure de leur formation, et lient d'une manière étroite les phénomènes de sécrétion avec ceux de nutrition. Ce mode de sécrétion offre, en effet, une frappante analogie avec la production et la résorption des milieux liquides de l'œil et de l'oreille, avec la production et la résorption de la graisse, etc.
Un certain nombre de produits de sécrétioa ont déjà été eiaminés.
Telles sont les diverses sécrétioos de la digestion (§§ 38, 40, 47, 50, 52). D'aatres, tels que les krmes, le sperme, le lait, le seront dans le second et dans le troisième livre de cetouTrage.
, Nous nous occuperons seulement ici de l'urine, de la sueur, des fonctions du foie (le foie a d'autres foncEioas que celles relatives à la digestion duodénale), des sécrétions séreuses, synoviales, se* bacées, muqueuses > et enfin des fonctions encore asset obscures des glandes vaseulaires
ARTICLE I
StCnttlOM UHIIUIM.
OrraBca d« 1» •éeritiM ■rlnaive. — L'urine est sécrétée par les reins. Ces organes , quoique n'ayant pas des dimensions très-considérables, se distinguent entre toutes les glandes par le volume de leurs vaisseaux sanguins et, par conséquent, par la quantité de sang qui les traverse en un temps donné.
Pig, 7». L'urine enlève, dans les vingt-
quatre heures, à l'économie une quantité mojrenne de liquide, qui peut Stre évaluée à 1 kilogramme ou à 1 kilogramme 1/2.
Les reins sont essentiellement constitués, outre les vaisseaux sanguins, qui apportent dans leur intérieur les matériaux de la sécrétion, par les lubeg urmiféres et par les corpuscules de Malpighi.
Les tubes urinifères présentent, dans la substance corticale des reins, des circonvolutions analogues & celles de l'intestin, tandis que, dans la substance médullaire ou tubuleuse, ces tubes sont rectilignes.
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Les tabès uriaitères commencent par une extrémité renflée en ampoule. Ces ampoules sont dans ud rapport intime avec les corpuscules <le Halpigbi.
Plus communément désignés par le nom de glomérttlet, les corpuscules de Halpigbi sont formés par un pelotonnement de vaisseaux artériels Irès-Ons, dont les circonvolutions forment une petite sphère (Voy. fig. 79). Les glomérules sont placés dans l'intérieur des ampoules qui forment l'origine des tubes urinifères (Voy. Ag. 80). Les ampoules originaires des tubes nrinifères présentent par conséquent deux ouvertures. L'une pour l'entrée du vaisseau sanguin afférent, l'autre pour la sortie du vaisseau sanguin efférent.
Les tubes urinifères devenus rectiligues dans les pyramides de la
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substance tubuleuse, se réunissent entre eux, deux à deux, successivement, de manière qu'au sommet de la pyramide ou papille, ils se terminent, en définitive, par une vingtaine d'ouvertures ( Voy. fig. 81 ). C'est par ces ouvertures que le produit de sécrétion, formé dans la substance corticale du rein, est versé dans les calices. Les calices, qui entourent ï la manière de chatons le sommet de chaque pyramide, transmettent le bquide dans le bassinet, réservoir commun auquel l'uretère iâit suite.
L'abondance du sang que le rein reçoit, la position des glomérules dans l'intérieur même des canaux urinifères, sont de nature à favoriser 1a rapidité et la quantité du liquide sécrété. Si nous comparons, sous ce
rapport^ le rein avec le foie, il est évident que ce dernier, eu égard à sa masse, reçoit beaucoup moins de sang que le rein, et, de plus, les cellules du foie n'ont pas des connexions aussi étroites avec les vaisseaux saa* guins.
Éconlemeiit des urlneii dans la. vessie. — Expulsion de Fnrine. —
L'urine sécrétée s'accumule dans les tubes urinifères de la substance corticale ^. A mesure que l'urine est sécrétée, les dernières portions poussent devant elles, dans les voies ouvertes de la sécrétion, le liquide qui les remplit. L'urine gagne ainsi les tubes urinifères des pyramides, et arrive dans les calices et dans le bassinet ; du bassinet, l'urine passe dans les uretères. Chez l'homme qui se tient de quinze à dix-huit heures par jour dans la station verticale ou assise, la pesanteur exerce une certaine influence sur le cours de Turine. Mais l'écoulement a lieu aussi dans le décubitus dorsal, et, chez les animaux quadrupèdes, les uretères, destinés à transmettre les urines dans la vessie, concourent activement à sa progression, par la contractilité de leurs parois.
La sécrétion de Turine est continue. Il sufQt, pour s'en convaincre, d'ouvrir l'abdomen d'un animal, et de fixer sur l'uretère un petit ballon de verre maintenu au dehors. Au bout de peu de temps, on voit l'urine couler goutte à goutte dans le réservoir, à des intervalles réguliers. L'urine s'écoulerait donc incessamment au dehors, s*il n'y avait sur le trajet des voies de l'excrétion un rései*voir destiné à en rendre l'expulsion in* termittente. Ce réservoir est la vessie.
L'urine pénètre goutte à goutte dans la vessie par les uretères, et elle s'y accumule. L'ouverture de sortie de la vessie (orifice vésical de l'urètre) se trouve close par un sphincter placé à l'origine de l'urètre. Ce sphincter ne cède à la contraction des parois musculeuses de la vessie et à celle des parois de l'abdomen que lorsque la volonté intervient, ou lorsque la distension du réservoir est poussée à ses limites extrêmes.
L'urine qui s'accumule dans la vessie ne peut rétrograder par les uretères. Ce retour n'a pas lieu quand la vessie est distendue par Turlne, ni même au moment où la vessie, contractée par ses fibres propres et par les muscles abdominaux, chasse le liquide qu'elle contient du côté de son orifice urétral. Le retour de l'urine dans l'uretère est empêché, dans ces deux circonstances, par une disposition particulière. Les uretères, en efl'et, pour pénétrer dans la vessie, traversent les tuniques vésicales, de telle sorte que leur entrée, examinée à Vextérieur de la vessie, ne correspond pas à leur orifice intérieur : c'est-à-dire que les uretères cheminent
1 On peutévaluer à 9 mètres carré» la surface supposée développée des canalicules orinifères des deux reins^ ou leur surface sécrétoire. En admettant qu'en moyenne il y a 1,260 grammes d'urine sécrétée en vingt-quatre heures, il en résulte que i centimètie carré de surface du rein sécrète environ 0s%015 d'urine en vingt-quatre heures. La sécrétion de l'urine, quoique très-abondante, se fait donc d'une manière à peu près insensible sur chaque point de la surface du rein en particulier.
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obliquement entre les tuniques de la vessie, pendant une distance de 3 centimètres environ. Il en résulte que la distension de la vessie par l'urine a une tendance naturelle à appliquer les unes contre les autres les parois de la portion d'uretère engagée entre les tuniques vésicales. Cette tendance n'est, en aucun temps, plus prononcée qu'au moment où la vessie, se contractant sur la masse liquide qu'elle contient, détermine ainsi sur tous les points de l'organe (sur ceux qui correspondent au passage des uretères comme sur les autres) une compression proportionnée à la force de la contraction.
Lorsque, par suite d'obstacles à la sortie de l'urine hors de la vessie, celle-ci se trouve soumise à une distension permanente, on a souvent remarqué que les uretères se dilatent et acquièrent des dimensions assez considérables. Ce n'est point par le reflux de l'urine du côté des uretères que ces faits doivent être interprétés, mais bien par la continuation de la sécrétion rénale. Lorsque, en efl'et, ' la vessie distendue ne peut plus recevoir d'urine, le liquide qui arrive incessamment parles uretères s'accumule de proche en proche dans ces conduits, ainsi que dans le bassinet et les calices, et finit à la longue par vaincre la résistance naturelle des parois de ces diverses voies d'excrétion et par amener des dilatations permanentes.
Ajoutons, pour compléter ce qui est relatif à l'écoulement de l'urine des uretères dans la vessie, que les orifices de ces deux conduits peuvent être rapprochés l'un de l'autre par les faisceaux de la tunique charnue de la vessie placés entre eux. La contraction de ces faisceaux, en rapprochant les parois internes de ces conduits, peut concourir à les dilater et à &voriser l'abord de l'urine dans la vessie, à la condition, toutefois, que la vessie ne soit pas remplie de liquide.
L'unne, arrivée dans la vessie, s'y accumule. Mais, en s'y accumulant, elle développe en quelque sorte ce réservoir musculo-membraneux qui, dans son état de vacuité, est plongé dans l'excavation du bassin. A mesure qu'elle se remplit, la vessie refoule les organes voisins et sort de la cavité pelvienne, qui ne peut plus la contenir, pour se porter dans la ^on abdominale. A ce moment, on peut en constater la présence audessus du pubis, à l'aide de la percussion. Lorsqu'elle est fortement distendue, elle peut s'élever jusqu'à 8 ou 10 centimètres au-dessus de la symphyse pubienne. Ce changement de position a été mis à profit dans les opérations où l'on se propose de pénétrer dans la vessie par la paroi abdominale. Il suffit, en efiet, de la distendre par l'injection d'un liquide, pour la faire apparaître dans la région hypogastrique.
En général, le besoin d'uriner survient avant qu'il y ait dans la vessie autant de liquide qu'elle en peut contenir. Lorsque, par des causes quelconques, nous résistons longtemps à ce besoin, et lorsque cette résistance devient une habitude, la vessie finit par augmenter de dimensions. C'est pour cette raison, sans doute, que la vessie de la femme est souvent plus grande que celle de l'homme. La volonté, dtf reste, a
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ses limites, et elle devient impuissante à la longue. C'est surtout ce qu'on observe toutes les fois que l'abdomen, distendu par des tumeurs de diverse nature, ne permet pas le libre développement de la vessie. Dans la grossesse avancée, le besoin d'uriner est assez fréquent, pour la môme raison. Les efforts divers de rire, d'éternument, etc., entraînant la contraction des muscles de l'abdomen, déterminent souvent l'émission involontaire de l'urine, lorsque la vessie est remplie, etc.
Le besoin d'uriner est lié à une sensation interne dont le point de départ est dans la vessie, mais dont le siège est dans le système nerveux, comme celui de tous les besoins. Ce besoin n'est pas toujours lié à la réplétion de la vessie : dans les maladies de cet organe, il se fait souvent sentir alors qu'il n'y a que quelques gouttes d'urine dans le réservoir vésical.
L'émission de l'urine est déterminée par la contraction de la tunique charnue de la vessie, aidée de la contraction des muscles abdominaux. Les matières à expulser étant tout à fait liquides, l'aide des muscles ab« dominaux est ici moins nécessaire que dans la défécation, fonction qui a, la plupart du temps, pour but l'expulsion au dehors de matières soli« des (§ 35). La tunique musculaire de la vessie est assez épaisse. Cette tunique est constituée par des fibres circulaires, et aussi par des fibres en anse, disposées de telle sorte que les courbes qu'elles décrivent embrassent le fond et l^s côtés de la vessie, et viennent se terminer du côté du col vésical. Ces fibres charnues, alors qu'elles se contractent, pressent sur le liquide et le chassent vers l'urètre ; elles prennent en même temps un point d'appui sur la masse liquide elle-même, et tendent ainsi k ouvrir le sphincter urétral.
La vessie, à elle seule, peut déterminer la sortie de la plus grande partie de l'urine contenue dans son intérieur. Lorsqu'on pratique des vivisections sur les chiens, il n'est pas rare de voir la vessie se vider, alors que Pabdomen est largement ouvert. Si l'on détache alors la vessie, et si on l'ouvre, on s'aperçoit que sa cavité a presque entièrement disparu, et l'on ne trouve plus que quelques gouttes de liquide dans son intérieur. Les parois musculaires, revenues sur elles-mêmes, donnent àla vessie du chien l'apparence d'une sorte de corps plein et dur. Stf l'homme, la vessie est moins musculeuse que sur le chien, et la contraction des muscles abdominaux est probablement nécessaire pour faire passer les dernières portions de l'urine dans Turètre. La contraction des muscles abdominaux se joint souvent, d'ailleurs, à celle de la vessie, dès le début de la miction : cela a lieu principalement lorsque nous voulons précipiter le jet de l'urine, ou lorsqu'il y a des obstacles au cours du liquide le long du parcours urétral.
Lorsque nous voulons uriner, il s'écoule un certain temps (toutes les fois que la vessie n'est pas distendue outre mesure) entre le moment où nous voulons uriner et celui où l'urine apparaît. Les fibres musculaires de la vessie sont, en effet, de l'ordre des fibres lisses, c*est-à-direde ces
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fibres dans lesquelles la contraction ne s'établit que d'une manière lente. Les contractions de la vessie ne sont cependant pas soustraites à riofluence de la Tolonté ; elles reçoivent leurs nerfs d'un plexus nerveux tmxte.
Pendant que la vessie se contracte, aidée ou non des muscles abdominaux, les muscles du périnée, le bulbo-cavemeux, l'ischio-caverneux et les muscles de Wilson sont relâchés. Lorsque le rôle de la vessie est terminé, c'est-à-dire lorsqu'elle a chassé l'urine qu'elle contenait du côté de l'urètre, les muscles précédents, groupés autour des portions membraneuses, bulbeuses et spongieuses de l'urètre, entrent en contraction pour débarrasser l'urètre du liquide contenu dans son intérieur, et pour expulser au dehors les dernières gouttes d'urine.
Composition de FiiFine. — Uréc^ acide urique» ete. — L'urine est
un liquide purement excrémentitiel, qui débarrasse l'économie d'une certaine quantité d'eau tenant en dissolution divers principes salins, et des substances azotées provenant de la décomposition des tissus. Elle concourt, avec l'exhalation cutanée et pulmonaire et l'excrétion des fèces, à entretenir l'équilibre organique. Si les gaz et les vapeurs de l'exhalation pulmonaire et cutanée constituent surtout le dernier terme des aliments thermogènes (aliments féculents, gras et sucrés), l'urine est la voie par laquelle sont principalement évacués les aliments albumÎDoïdes métamorphosés.
La quantité de l'urine est très-variable : elle peut être de 750 grammes ou de plus de 2,000 grammes en vingt-quatre heures : elle peut même s'élever, dans Tétat physiologique, à des proportions bien plus considérables, ainsi qu'on l'observe, par exemple, chez les buveurs de bière. La proportion des boissons a, en effet, une influence décisive sur la quantité d'urine sécrétée en un temps donné. Dans la saison chaude, dans les élévations de température, dans les exercices violents qui déterminent l'écoulement d'une sueur abondante, l'urine est, au contraire, considérablement diminuée.
La quantité moyenne d'urine sécrétée en vingt-quatre heures peut être estimée à 1,250 grammes environ *.
^ H. Kaupp a reoueilli ses urines darant trente-six Jours de suite, pendant lesquels il ivait suivi un régime qu'on peut considérer comme normal. En divisant par 3G la quantité totale d'urine obtenue, il est arrivé au cliiffre de 1,400 grammes environ. H. Beigel, CQ procédant d'une manière analogue, fixe à plus de 1,600 grammes la quantité d'urine éTacuée dans les vingt-quatre heures. M. Kerner l'estime à 1,600 ; M. Roberts, à 1,4&0 grammes; H. Draper, au contraire, n'obtient, par les mêmes procédés, que fJOOgram-. aies d'urioe dans les vingt-quatre heures. Il n'est pas inutile, sans doute, de faire re-, marquer que les premiers observateurs habitent l'Allemagne, le pays de la bière^ et que. la dernier est un Américain de New- York. Nous ferons observer encore que la températare et, par conséquent, le climat ont une influence décisive sur les proportions d'urine. téaéim en un temps donné (Voyez § ISS, Sueur), — Le chiffe de J,2S0 grammes, que Boos avons fixé, est celui qui correspond à notre climat et à notre régime.
L'urine est un liquide d'une couleur citrine , d'une pesanteur spécifique de 1015 à 1025, d'une odeur particulière, plus ou moins limpide, pouvant varier, sous le rapport de la coloration et de la transparence, dans des limites très-étendues. Elle contient de l'eau, des substances organiques et des sels. La proportion de ces substances est subordonnée à Talimentation et au genre de vie. L'urine se charge aussi des substances impropres à Talimentation et en débarrasse l'économie.
L'urine contient une grande quantité d'eau, de 93 à 95 pour 100 environ. Elle laisse, par conséquent, de 5 à 7 parties pour 100 de résidu solide lorsqu'on l'évaporé. Ce résidu, desséché, contient les sels et les substances organiques. L'urine du matin est plus chargée de matières fixes que l'urine de la journée. Pendant les huit ou dix heures de son séjour dans la vessie, elle se débarrasse, en effet, par résorption, d'une petite proportion de son eau.
La partie essentielle de l'urine est l'urée *. Cette substance azotée est à l'état de dissolution dans l'urine, et forme à elle seule la plus grande partie des matières organiques de l'urine évaporée. L'urée est une substance cristallisable, neutre, soluble dans l'eau et l'alcool, très-peu sqluble dans l'éther, formant, avec quelques acides, des combinaisons salines cristallisâmes *• L'urée est de toutes les matières azotées connues lapins riche en azote. Elle en contient 46,7 pour 100. On peut la considérer comme l'un des produits de l'oxydation des matières albuminoïdes. L'urée offre un grand intérêt au point de vue physiologique : cette substance constitue le résidu final d'une grande partie des matières albuminoïdes de l'alimentation qui ont fait partie de nos tissus.
La quantité moyenne de Purée contenue dans l'urine est de 2,2 pour 100, ou, si l'on veut, de 22 parties pour 1000. Dans les 1250 grammes d'urine rendus par jour, en moyenne, il y a donc 28 grammes d'urée '.
La proportion de 28 grammes d'urée nous est applicable, parce qu'elle correspond à 1 250 grammes d'urine évacués dans les vingt-quatre heures. C'est aussi la proportion fixée par M. Haughton, de Dublin. Lorsque la proportion moyenne d'urine rendue en vingt-quatre heures est plus considérable, la quantité d'urée est plus élevée. C'est ainsi que M. Kaupp la fixe à 34 ou 36 grammes dans les vingt-quatre heures, et M. Kemer à 38 grammes.
> Tandis que Turine du Jour contient environ 2 p. 100 d*urée, rnrinede la nuit (encuée le matin au sortir du lit) contient 3 p. JOO d*urée.
* On prépare l'urée, dans les laboratoires, en évaporant de grandes quantités d'aiiae humaine Jusqu'à consistance sirupeuse. On traite le résidu encore chaud pair un peidi d*acide azotique égal au sien. L^azotate d'urée qui s'est formé est desséché entre des feuilles de papier Joseph . On le dissout dans l'acide azoUque étendu, pour le poniler, et on le refait cristalliser par évapo ration. On décompose ensuite Tazotate d*urée par la carbonate de baryte : il se forme de l'azotate de baryte, et l'urée est mise en liberté. Ot précipite par Talcool l'azotate de baryte formé, et la dissolution aleooUqua d*atée, ceovenablement évaporée au bain-raarie, est enfin abandonnée à la cristallisation.
' 28 grammes d'urée renferment 18 grammes d'azote (Purée eontioai 46,7 p. 10^ d'azote).
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Gomme on doit s'y attendre, le mode d'alimentation a une grande influence sur les proportions de Turée. M. Lehmann se soumet, pendant huit jours de suite, au régime de la yiande, et pendant quatre jours au régime exclusif des œufs (régime azoté) : il recueille ses urines dans les dernières vingt-quatre heures, et il y constate 53<%i9 d'urée. Pendant huit autres jours, M. Lehmann fait exclusivement usage d'une nourriture végétale, et pendant les quatre derniers jours il ne mange que du sucre et du sucre de lait (régime non azoté) ; les urines des dernières vingtquatre heures ne contenaient que i8>',41 d'urée. Les 37 ou 38 grammei$ d'urée évacués en plus par M. Lehmann, dans sa première expérience, accusent une métamorphose plus active des matières azotées. M. Frerichs nourrit des chiens avec leur nourriture habituelle (la viande), et il note la proportion d'urée ; puis il leur donne pendant quelque temps des aliments non azotés, et il constate que la quantité d'urée produite dans ce dernier cas est la môme que celle d'un animal qui jeûne ^.
L'influence des âges se fait sentir sur les proportions de l'urée, dans un sens analogue à celui de l'alimentation. Chez les enfants qui croissent, il y a dans le mouvement de nutrition une exagération qui se manifeste non-seulement par la proportion d'acide carbonique exhalé dans la respiration, ainsi que nous l'avons établi, mais aussi par la proportion de l'urée formée. Ainsi, tandis qu'un homme adulte excrète en vingt-quatre heures 28 grammes d'urée, un enfant qui croit (âgé de huit ans) excrète en moyenne, dans le même temps, 13 grammes d'urée. Il est vrai que .cette proportion est moins considérable d'une manière absolue; mais si nous tenons compte du poids beaucoup moindre de l'enfant, nous arri Tons à ce résultat, que la quantité d'urine (et d'urée) excrétée par lui en Tingt-quatre heures est plus considérable que chez l'adulte. Si nous rapportons la proportion d'urée à une même quantité en poids de l'enfant et de l'adulte, nous trouvons que 1 kilogramme d'adulte correspond en vingt-quatre heures à 0^%420 d'urée, tandis que 1 kilogramme d'enfant correspond, pendant le môme temps, à(F,810 d'urée. Chez le vieillard, chez lequel la quantité des aliments consommés est moindre que chez l'adulte, les proportions de l'urée évacuée en vingt-quatre heures sont toujours moindres. La différence des sexes se fait sentir d'une manière moins marquée ; elle est d'ailleurs en rapport avec l'activité, un peu moins grande chez la femme, des phénomènes nutritifs. L'urine de la femme, comparée à celle de l'homme, renferme quelques grammes d'urée en moins dans les vingt-quatre heures '.
* Les mêmes obeeryateurs ont noté queTexercice musculaire prolongé augmente aussi ^ int>porUon de Tarée dans l'urine, abstraction faite du régime. Ces résultats .iujourd'holfortcootroTersës seront examinés plus loin avec quelques détails. (Chap. Nvirition.)
* M. fieigel calcule que 1 kilogramme d*homme émet en vingt-quatre liearec 21 centimètres cubes d'urine, c'est-à-dire o*%Sl par heure; 1 iLilogramme de femme émet en Tiogtrquatres heure 13 centimôlres cubes d'urine, c'est-à-dire 0'«,54 par heure. M. Belge) tire encore de 58 analyses les résultats suivants : en vingt-quatre heureSi un homme émet 35"6, d'urée ; une femme en émet, dans le même temps, 37s',6.
L'urée n'existe pas seulement dans Turine, on la retrouve aussi dans le sang. Les travaux de M. Simon, ceux de M. Yerdeil, ceux plus récents de M. Picard, de MM. Poiseuille et Gobley, etc., ne permettent plus le doute à cet égard. Il est vrai que, dans l'état physiologique, la quantité d'urée contenue dans le sang est très-faible : pour 1000 grammes de sang, il y a en moyenne 0^%2 d'urée. Mais il ne résulte pas moins de là que l'urée ne se forme pas localement dans le rein, et qu'elle s'engendre dans l'organisme, par suite des métamorphoses de nutrition ^
On peut encore déduire d'autres faits la preuve que le rein, au moins en ce qui concerne l'urée, exerce une action de séparation et non une action de formation spéciale. Lorsque les reins sont enlevés aux animaux, ceux-ci présentent bientôt un grand abattement, de la fièvre, des troubles nerveux, et ils succombent généralement du cinquième au sixième jour. Or, si l'on examine le sang de ces animaux, on y trouve une grande quantité d'urée. MM. Prévost et Dumas ont constaté sur le chat que cette quantité peut s'élever à 10 grammes pour 1000 grammes de sang. MM. Stannius et Scheven ont fiait des observations analogues. L'organe d'élimination naturelle faisant défaut, l'urée a continué à se former dans l'organisme et s'est accumulée dans le sang. L'accumulation de l'urée dans le sang et son apparition dans d'autres liquides de sécrétion arrivent également chez les animaux auxquels on a pratiqué la ligature des deux uretères. MM. Hammond, Munk et Péris ont plus récem-
^ La petite proportion d'urée contenue dans le sang correspond-elle à toute Tarée sécrétée par le rein? Les analyses récentes du sang rendent la chose plus que vraisemblable. H. Picard analyse sur deux chiens le sang de Tartôre rénale et le sang delaTeine rénale, c'est-à-dire le sang qui entre dans le rein et le sang qui en sort. Sur le premier chien il trouve, pour 1000 grammes de sang, 0cs36 d'urée dans le sang de l'artère rénale, et seulement 0sr,l8 d'urée dans le sang de la veine rénale. Sur le second chien, il trouve, pour 1000 grammes de sang, 0(s4 d'urée dans le sang de l'artère rénale, et seulement 0(',2 d'urée dans le sang de la veine rénale, c'est-à-dire moitié moins d'urée dans le sang de la veine que dans le sang de l'artère.
Supposons maintenant avec M. Valentin (dont le calcul est basé sur la vitesse ds cours du sang dans les artères et sur l'aire des vaisseaux du rein) que les reins soieat traversés par 244 grammes de sang par minute, c'est-à-dire, en vingt-quatre heures, par 3âO kilogrammes de sang. Gomme il y a, en moyenne, dans le sang humain, Op,1 d'urée pour 1000 grammes, il en résulte qu'il y aurait 70 grammes d'urée contenos dans les 350 kilogrammes de sang qui traversent le rein en vingt-quatre heures. Or, le sang qui traverse le rein n'abandonne en vingt-quatre heures que 28 gramasei d'urée dans les urines. Le calcul est parfaitement d'accord avec l'observation. Ceb n'explique pas, il est vrai, pourquoi le rein a une tendance spéciale à donner issue à ce produit, à l'exclusion des autres glandes ; et nous rentrons, sous ce rapport, dans l'inconnu de toutes les sécrétions.
MH. Poiseuille et Gobley estiment que, sur un chien dont les reins pèsent eosemlïle 62 grammes, il passe au travers de ces organes, en vingt-quatre heures, une quantité totale de sang qu'on peut évaluer à 172 kilogrammes ; ils estiment par comparaison que, chez l'homme dont les reins pèsent ensemble 379 grammes, il doit passer en vingt-quatre heures, dans ces organes, i ,000 kilogrammes de sang (3 fois plus que ne le suppose H. Valentin). D'après ce calcul, la masse de sang qui traverse les reins en Tîngt-quatit heures contient 300 grammes d'urée, dont 28 seulement s'échappent par les urines.
ment constaté que non-seulement l'urée s'accumule dans le sang, mais encore que les proportions tle la créatine sont augmentées dans les muscles de l'animal, et qu'on y voit même apparaître l'urée.
Dans les maladies oii les fonctions urinaires sont profondément trou* blée3, Turée s'accumule aussi dans le sang (albuminurie, choléra, etc.); et, de plus, l'élimination de l'urée tend à se produire dans des glandes on dans des parties qui ne lui livrent pas passage ordinairement. Dans ces cas, on a rencontré l'urée dans les épanchements séreux de la plèvre, dans la tunique vaginale, dans le liquide céphalo-rachidien, dans les liquides de l'œil, dans la salive, dans la sueur.
La quantité d'urée dans le sang parait être augmentée aussi dans toutes les maladies accompagnées de fièvre, par l'exagération momentanée des combustions interstitielles.
Parmi les substances organiques azotées de l'urine, on trouve un autre corps qui offre avec l'urée une certaioe analogie, mais qui, au lieu d'être neutre, présente une réaction acide. Cette substance, c'est Vacide urique. L'acide urique peut être envisagé comme un produit d'oxydation des matières azotées, moins avancé que Turée. L'acide urique existe dans Turine de l'homme et dans celle des animaux canivores. La quantité de l'acide urique n'est guère que la vingtième partie de celle de l'urée. Tandis qu'il y a 2â grammes d'urée pour 1000 grammes d'urine, il n'y a guère que i gramme d'acide urique pour 1000 grammes d'urine. Dans les 1250 grammes d'urine rendus en vingtrquatre heures, il n'y a donc, en moyenne, que 1«',25 d'acide urique *.
L'acide urique consiste en petits cristaux blancs qui s'accumulent en groupes. Il est à peine soluble dans l'eau, et insoluble dans l'alcool et Téther. Les sels formés par l'acide urique sont également très-peu solubies. Tel est en particulier Vurate de soude^ et c'est sous cette forme que se trouve l'acide urique dans l'urine humaine.
L'acide urique existe, à l'état libre ou à l'état d'urates alcalins, dans les excréments d'un grand nombre d'oiseaux (il forme la majeure partie <1q guano)^ dans les excréments de la tortue, dans ceux des serpents, dans ceux des insectes.
On prépare en général l'acide urique, dans les laboratoires, à l'aide des excréments de serpents, qui sont presque uniquement formés par cet acide. On mélange ces excréments avec leur poids de potasse caustique, on ajoute au mélange 15 parties d'eau, et on filtre. Le liquide filtré tombe dans un vase qui contient de l'eau distillée, additionnée d'un quart d'acide suif urique. Il se forme du sulfate de potasse qui reste en dissolution, et l'acide urique se précipite en cristaux au fond du vase.
Les conditions qui font varier les proportions de l'urée agissent aussi sur l'acide urique, mais bien plus faiblement. La nourriture animale
' l«',25 diacide urique correspond à 0«%4 d*azote (l'iicide urique contient 3i p. 100 d'azote). 1^ quanUté d'azote évacuée avec Tacide urique par la voie urinaire est donc à delne la 30* partie de celle évacuée par l'urée.
longtemps soutenue augmente les proportions de Tacide urique, mais en général seulement d'une fraction de gramme ^. L'acide urique, étant un produit d'oxydation des matières albuminoïdes moins avancé que l'urée, augmente dans l'urine quand les phénomènes d'oxydation diminuent. L'exercice, qui accélère les mouvements Tespiratoires et les combustions de nutrition, diminue la proportion d'acide urique coatenue dans l'urine ; le repos et la vie sédentaire, qui tendent à diminuer les métamorphoses de nutrition, augmentent les proportions d'acide urique. On remarque, pour la même raison, que les animaux sauvages» qui à l'état de liberté rendent peu d'acide urique dans l'urine, en rendent davantage dans l'état de domesticité K
Chez les animaux herbivores, l'acide urique n'existe qu'en très-petites proportions ; mais on y trouve un autre acide, l'acide hippurique. L'acide hippurique est uni aux alcalis, et les sels qu'il forme sont solubles dans l'eau. L'acide hippurique est bien plus abondant dans l'urine des herbivores que ne l'est l'acide urique dans l'urine de l'homme et des carnivores. Il s'élève souvent à 10 ou 15 grammes pour 1000 grammes d'urine. L'acide hippurique présente cette propriété remarquable que, traité par les acides, il donne naissance à une nouvelle substance azotée (glycocolle ou sucre de gélatine) et à une substance non azotée (acide benzoïque). Il est remarquable aussi que, si l'on' mélange de l'acide benzoïque aux aliments d'un herbivore, la quantité d'acide hippurique cmtenue dans l'urine augmente.
L'acide hippurique existe aussi dans l'urine humaine. D'après les analyses de MM. Hallvachs,Wreden, Bence-Jones, Oehren,'Shépard,etc., les proportions de l'acide hippurique contenu dans l'urine de l'homme qui fait usage d'une alimentation mixte seraient beaucoup moindres que les proportions d'acide urique. Ainsi dans 1,000 grammes d'urine il y aurait de 0«', 1 i\ 0«% 5 d'acide hippurique '.
^ Les expériences de MM. Lehmann et Lecanu montrent que Tâge, le poids, le sexe, te régime n'ont qu'une influence très-faible sur les variations dans les proportions de Facide urique. D'après M. Ranlce, l'accès de la fièvre intermittente est accompagnée d'oœ augmentation dans la proportion de l'acide urique; d'où M. Ranke est porté à condore que la rate est 'l'une des sources de l'acide urique.
'L'acide urique suspendu dans l'eau et soumis & l'influence d'un courant galvanique faible et continu, passe à un état d'oiydaèion plus avancé et se transforme en vm (Van Deen).
s Les proportions de l'acide hippurique contenu dans l'orine de l'homme augmentent après un régime végétal prolongé. M. Van Deen, ayant nourri un animal caroivore (chien)» exclusivement avec de la colle d'amidon pendant plusieurs Jours, ne trouv» plus que de l'acide hippurique dans son urine et point d'acide urique.
Sur les herbivores les proportions de l'acide hippurique dépendent également de la nature de l'alimentation. MM. Weismann, Meissner et Shépard ont constaté que les parties extérieures des végétaux (tiges et feuilles) en fournissent beaucoup plus que les racines fourragères. Ce qui revient à dire avec MM. Henneberg et Stohmann, que plus la substance végétale est facile à digérer, moins il y a d'acide hippurique dans Torine.
Dan8> leurs recherches sur l'urine des lapins, chevaux, bœufs, chèvres, MM. Meifsnf r (%t Shépard constatent qu'alors qu'on trouve abondamment de l'acide hipparlque dâi»
Les autres matières azotées que contient l'urine n'y existent qu'en très-faibles proportions. Telles sont : la créatinme et la créatine (la créa- Une ne diffère de la créatinine, au point de vue chimique, que par deux équivalents d'eau).
Il résulte de 10 analyses faites par M. Loebe sur deux individus qui faisaient usage d'une alimentation mixte qu'il y a Q^^l de créatinine dans Turine de 24 heures. M. Neubauer a trouvé aussi dans 1,000 grammes d'urine 0*',5 de créatinine ; c'est-à-dire environ des proportions doubles de celles de l'acide hippurique ^.
Les matières coioi*antes azotées de l'urine sont au nombre de trois, suivant M. Heller : une jaune ou uroxanthiney une rouge ou uroidme, une bleue ou uroglaucine.
On a quelquefois signalé dans l'urine l'existence de l'acide lactique uni aux alcalis. Mais il ne parait pas y en avoir dans l'urine normale. Son apparition est liée à un défaut d'oxydation convenable du sang, toutes les fois que les phénomènes de la respiration sont entravés.
L'urine contient encore' une proportion variable de mucus (pour la plus grande partie sécrétée par la muqueuse vésicale) et aussi des lamelles d'épithéliumK
Comme produits non azotés de l'urine, signalons encore des traces de
rnrine» il est impossible d'en ooDstater la présence dans le sang. L'acide hippurique parait donc prendre naissance dans ie rein.
Lorsque MM. Meissner et Sliépard injectaient de l'acide liippurlque dans Testomac des lapins, ils retrouvaient beaucoup d'acide hippurique dans l'urine, Jamais dans le sang.
Dans ce dernier liquide apparaissait l'acide bensoique (on sait que Taclde hippurique peut se dédoubler en acide benzolque et glycocoUe). Ce qu'il y avait de plus remarquable, c'est qu'on trouvait en même temps dans le sang une forte augmentation d'urée, n semble dès lors que dans le sang l'acide hippurique (voisin du glycocolle et de la leiicine) se transforme en urée, comme l'avait déjà supposé M. Kûhte.
On a encore signalé dans l'urine des bétes bovines d'autres acides organiques. Les acides unis à la sonde sont, d'après M. Staedier, des produits organiques non azotés ; ce sont les acides damalique, damalurique taurique^ etc. Suivant M. Staedier, on peut les rencontrer anormalement dans l'urino du cheval et aussi dans l'urine humaine.
> V. Kenbauer a pratiqué son analyse sur 500 kilogrammes d'urine recueillis dans une caserne. M. Neubauer a constaté qu'une portion de la créatinine se transforme aiiément en créatine dans le traitement chimique qu'on fait subir à l'urine pour en extraire la créatinine. M. Munk, ayant injecté une solution de créatine dans les veines d'un chien, a trouvé les proportions de l'urée et de la créatinine augmentées dans l'urine de ranimai.
s II existe encore dans l'urine d'autres matières azotées non définies , non cristallisables, en assez forte proportion, précipitables par le tannin, et qu'on désigne sous l'expression générale de matières exiracUves. Ces matières, dont la composition n'est pas connue, augmentent souvent dans les maladies ; pendant l'inanition elles deviennent trèsabondantes, et si abondantes que leurs proportions dépassent souvent celles de l'urée. Ces matières extractives sont, suivant M. Schunk, au nombre de trois. Le traitement de l'urine par les acides peut faire croire à la présence du sucre dans l'urine, parce que l'une de ces substances se transforme en une matière analogue au sucre par son action réductrice sur le liquide cupro-potasslque.
matières grasses (oléine, margarine, stéarine). Ces matières augmentent parfois dans la sécrétion urinaire, et forment une sorte de croûte trèsmince qui surnage à la surface du liquide.
L'urine fraîche de l'homme et des mammifères contient, à Tétat de dissolution, de petites proportions de gaz acide carbonique, d'oxygène et d'azote. On rencontre donc dans l'urine les trois gaz que Ton trouve dans le sang ^.
L'urine renferme enfin des sels divers, tels que : chlorure de sodium, chlorure de potassium, sulfate de potasse, phosphate de soude, phosphate de magnésie, phosphate de chaux, sulfate de chaux, des traces de silice, d'oxyde de fer et de manganèse. La quantité des matières salines évacuées par l'urine en vingt-quatre heures est, en moyenne, de 14 ou 15 grammes. Les analyses de M» Lehmann ont prouvé que la quantité de phosphate de chaux dans l'urine diminue chez les femmes pendant la période de la grossesse.
L'urine fraîche de l'homme et des animaux carnivores présente nne réaction acide *. Abandonnée à elle-même pendant un certain temps, l'urine devient alcaline, par la transformation de l'urée en carbonate d'aminoniaque ^, sous l'influence d'une fermentation due au mucus qae ce liquide renferme. Cette transformation a lieu quelquefois dans la vessie , dans l'état pathologique ; l'urine évacuée est alors alcaline, et elle présente une odeur ammoniacale. C'est à une fermentation du même genre qu'est due l'odeur désagréable qu'exhale le coucher des malades, lorsque l'urine imbibe les pièces de la literie.
L'urine des animaux herbivores est généralement alcaline. Elle doit cette alcalinité aux carbonates alcalins qu'elle contient en grande quantité. Ces carbonates, suspendus en partie à l'état de particules dans le liquide, rendent en général leur urine trouble (telle est en particulier Farine du cheval).
AD*aprè8 les analyses de H. Morin, lOOO cenUmètres cabes d*urine (urine da matin) renferment ]0e«,620 diacide carbonique, 8««,689 d'asote, 0«%S24 d*oxygène. U n'y a que 20 centimètres cubes de ce mélange gazeux pour lOOO centimètres cubes d'iirioe. Après un travail musculaire prolongé il y a 35 cenUmètres cubes de gas, pour 1000 centimètres cubes d'urine. L'excès porte sur l'acide carbonique et l'azote.
L'acide carbonique libre de Turine peut tenir en dissoluUon dans l'urine du carbonate de chaux et du phosphate basique de chaux. Lorsqu'on cbaulTe l'urine et que l'acide carbonique se dégage, ces maUères se précipitent. Us peuvent se précipiter dans la vessie et y former des dépôts, quand il s'engendre de l'ammoniaque qui sature Tacide carbenique (Heller). Dans les maladies avec flèvre, l'acide carbonique de l'urine est aogmenté (Planer).
« MM. Duriau, Poulet, Hébert, Willemin, Zulzer ont constaté qu'un bain chaud prolongé (bain ordinaire aussi bien qu'alcalin) diminue Tacidité de l'urine, qui devieot bientôt alcaline.
*Le carbonate d'ammoniaque ne diCTère de l'urée que par deux atomes d'eao:
Urée Af*C*H«0«
2 atomes d'eau H^ 0*
Carbonate d'ammoniaque..... Az^C^Hi'O*
Le régime a une grande influence sur l*état acide ou alcalin de Turine. Lorsque l'homme se soumet au régime des herbivores, son urine devient alcaline par l'accumulation des carbonates alcalins. Le régime de la viande, substitué à celui des végétaux, donne à l'urine des herbivores l'acidité de l'urine des carnivores. Un herbivore qui jeûne se nourrit en quelque sorte aux dépens de ses tissus, et présente une urine qui se rapproche de celle des carnivores. Un jeune veau qui tette sa mère vit comme un animal Carnivore : son urine, pendant cette période, présente une réaction acide, on y trouve l'urée et l'acide urique dans des proportions analogues à celles de l'urine de l'homme.
Le tableau suivant contient une analyse do l'urine de l'homme, d'après M. Lehmann. Elle ne comprend pas tou!)es les substances que nous avons indiquées, ni toutes les variations qui peuvent s^jrvenir; mais elle indique les rapports proportionnels des principales substances, pour un cas déterminé.
POCtt ANALYSE DE l'URINB HUMAINE. 1,000 GRAMMES.
Eau 032,0
Urée 32,9
Acide urique *. 1,1
Créatine, créatinioe, etc 1,5
MaUères extractives 1 1,5
Mucus Tësical 0,1
Sulfato de potasse, sulfate de soude ?,3
Phosphate de soude, phosphate acide d'ammoniaque. . 4,0
Chlorure de sodium, chlorure d'ammonium 3,7
Phosphate de chaux, silice 1 ,t
Lactates 1,7
Do snere et de l^albnmine dans l'nrine* — Des prineipes de la
Mie daiui r«rtne* — Le sucre (glycose) se montre quelquefois dans Turine. Lorsqu'il y existe en notable quantité, sa présence est liée à un état morbide, désigné sous le nom de diabète sucré ou glycosurie. On trouve aussi de faibles proportions de sucre dans l'urine des femmes, dans les dernières périodes de la grossesse, et peu après Taccoucbement* Dans Tétat normal, enfin, une nourriture exclusivement féculente et sucfée ou riche en sucre et en féculents peut faire apparaître de faibles proportions de sucre dans l'urine^ pendant les quelques heures qui suivent le repas, et sans trouble appréciable de Tétat physiologique (Voy. §§ 64, 78) *. Le médecin est souvent appelé à décider la question de savoir s'il y a
* Lorsqu'on alimente exclusivement un chien avec des féculents ou avec du sucre, Ml fiiit apparaître aisément du sucre dans les urines delà digestion. M. VanDeen a trouvé que ralimcntation exclusive avec des matières grasses est suivie des mêmes résullats. Un chien nourri exclusivement de glycérine, ou exclusivement de beurre el (i>an. présentait dans son urine Jusqu'à 0,8 p. 100 de sucre.
nu LIVRE I. FONCTIONS DE NUTRITION.
ou s'il n'j a pas de sucre dans l'urine. Il peut arriver à cette constatition par des procédés très-simples *.
L'urine des diabétiques peut contenir jusqu'à 100 et 134 parties de sucre pour 1000 (M. Bouchardat). La présence du sucre dans l'urine est le plus souvent accompagnée d'une augmentation considérable de ta
' Le premlar de ces procèdes est iuié sur la propr[élé rermenleaclble da incra. Oi sail que la TermentHlion du sucre doune naissance t de l'acide cirbonlque et Idet'slcodI. Ou place l'urine d'épreuve dane un flacon A ISg. 8!) qui commnniqna itm m tubflâ boules de Lieblg B, renrennaDtds l'eau de chaux. On ajoute il'iirlaa une petitt
Ht- n.
proportion ds l«vûie de bière pour foToriser la fermenutioa (cela n'est pas toDioiiri nécessaire quand lea urines sont en même temps très-cbargées de mucus]. Le flicos i étant placé dans un belu-marle chauffé A + 10° ou + ib", la réaction s'âtaliUt; l'iddc carbonique produit par la Termentallon sucrée se dégage Tcrs le petit appartil I bealN B et annonce sa préwnce par un précipité blanc de carbonate de chaai. Le tibt 1 boule* C, qui tilt suite au tube B, contient pareillement de l'Hu de chaux ; il est dedlit à s'oppoaer à l'action de l'acide carbonique de l'air sur le liquide du tube B.
Le précipité de carbonate de chaui qui se forme dans le Hacon B indique nuDiMc* ment qu'il s'est dégagé ds l'acide oarbonlque j malt cela ne surQt pas, i la rigueur, pwT «rflrmer la présencedu sucre. D'abord, ainsi que nous l'avons vn, il j a nnepelilcfnportlon d'acide carbonique ilbredans l'urine, et en second lien, sH'urlne n'est pas frilcbe, Il est d'autres combinaisons organiques qui pourraient taumir l'aolde carboniqu tt iaduire en erreur. Il faut, comme contre -ëpreu Te et lorsque la fermentation est tarDiiii''t placer te liquide du Hacon A dans une cornue et la distiller au bain-m*rie. S'ilyir^t da ancra dans l'nrine, 11 s'est Tormé de l'alcool qui est resté mélangé avec le liquide^ flacon A. Le point d'ébulUUon de l'alcool étant moioi élevé que celui de l'eao, l'ait*" passe le premier i la distillation (maintenue au-dessous de too degrés) ; on le rMUil> et <ffl le reconnaît i ses caractères.
Le procédé suivant peut aussi servir â décaler le sucre. Ce procédé est l>sse nr h qu'en mélangeant à chaud une dissolution de glycose avec la liqueur bien* oiiteoM par an mélange de sulfate de cuivre, de tartrate de potasse et de polaste, la gljoMt la propriété de précipiter de l'oxydule romge de cuivre. Hous avons déjà meotioimé^»* •leurs fois celte propriété (g§ i3, 30) . La liqueur d'épreuve, ou liqueur eupio-pow-
sécrétion uriaaire, augmentation qui porte surtout sur ta quantité de l'eau. On voit parfois la quantité d'urine s'élever à4, S,6 et 8 kilogrammes dans les vingt-quatre heures. Cette augmentation de la sécrétion urinaire est accompagnée d'une soif ardente.
La présence du sucre dans l'urine n'a pas d'influence notable sur les proportions normales de l'urée : tantôt celle-ci est augmentée, tantôt elle est diminuée.
Nous avons vu précédemment que les aliments féculents et sucrés pé- Dëtraient dans le sang sous forme de glycose (§ 64), et que, dans les moments qui suivent l'absorption d'une grande quantité de sucre, on pouvait même constater la présence d'une petite proportion de ce principe dans l'nrine. On a pensé dès lors que le sucre de diabète provient d'une destruction incomplète (par défaut d'oxydations de nutrition) du sucre introduit dans le sang par l'absorption digestive, et l'on
ilqDe,dlta deTrommer, est préparée par avance; on l'introdait, avec l'ariDe ieiaminer, lo RiDd d'un lube fermé; on chauHe i la leoipe Jusqu'i l'ëbiillitlon (flg. S3), et l'oD euniDe ei le précipité rouge orangé caractériitiiue prend naigEaiice.
Loraqa'oD a eooslaté la présence du sucre par cette opération, on peut m> proposer de doser U quantité de tucre que rearerme l'urine. A ceteSeVIa liqueur bleue est ramenée i un titre déterminé, de manière, p»r eiemple, que IW cenlimétrea cubes de ceUe diseolulion MUeDl coin[dëleaient dëcolorés lorsqu'on les bit beoUIlr avec t gramme de gljcose. Cette liqueur titrée peut dtre conservée, pour s'en ■ertir bu besoin. Lorsqu'on veut en Ailre iiagt, on mesure 100 centimèlrea cubea de cette liqueur dans une ëprouvelte graduée, et ta lei verse dans une capsule placée sur le fen ; <m chinOb, puis on verse incceeslvement <A peu 1 peu, k l'aide d'une burette divisée, ^.^
l'ariBe dans la capsule. On s'arrête aussllât
que b décoloration exacte de la ilgueur cuivrée est arrivée. La quantité d'urine nécessaire pour amener cette décoloration renferme précisément 1 gramme de gljuwe.
Quand 1b proportion de sucre contenue dans l'urine est peu considérable, II eat nécesatrede se débarrassBr, solide l'albumine qu'elle peut contenir lanormaiemeni], soit des matières eitractlves qu'elle renferote à l'état normal. Ces matières peuvent, en effet, maaquerles réactions caractëri s liques du sucre (Voy. plus loin, g 187).
D'antres procédés de réduction ont été proposés. Un ajoute quelquefois au sulfate de colne de la liqueur d'épreuve d'autres sels que le larlrate de pataise. On a aussi, dana ceaderniers temps, proposé de changer l'agent réducteur lui-mémé; ainsi, H. Lflwenthal ■ proposé de remplacer le sulbte de cuivre par un sel de fer, de manière que le sucre ne réduit pins de l'ox^dule de cuivre, mais de l'oiyde de ter. U. BOttcher remplace le iDihla de cuivre par un sel de bismuth (l'azotste de hismuth], auquel on ajoute de la potaeie. La liqueur sucrée réduit ici de l'oxyde de bismuth, etc. Ces divers liquides ne paraissent pas devoir être préférés A la liqueur cupro-polasslque.
On peut encore déterminer très-exactement la proportion de sucre qui se trouve dau ha urines diaNllques en mesurant la déviation qu'elles produisent sur le plan de polarisation; iccnditioD toutefois que l'urine ne contienne pas d'autres prlocipesqui dévient uuL le plan de polarisation (l'albumine est de ce nombre). Dans ce cas 11 faut préall»
a cherché à. combattre cette maladie grave en supprimant, dans le régime des malades, les ahments féculents et sucrés. Il est vrai que, par ce traitement rationnel, on arrive à diminuer la proportion du sucre dans Turine, mais le succès n'est jamais complet. Le sucre, en effet, n'est pas seulement apporté dans le sang par l'absorption digestive, le foie a encore la propriété de produire du sucre et d'écouler ce sacre .dans le sang par les veines sus-hépatiques (Voy. § 187). Ce sucre, continuellement formé dans le foie, et continuellement aussi, dans l'état normal, oxydé dans le sang par l'oxygène apporté par la respiration, n'apparaît point dans l'urine. La glycosurie dépend donc d'une lésion profonde des phénomènes de combustion ou de nutrition. U est remarquable que les animaux plongés dans le sommeil hibernal, dont la respiration est alors lente et à peine sensible, présentent du sucre dans l'urine, quoiqu'ils ne prennent point d'aliments. La présence du sucre dans l'urine doit être attribuée ici à la sécrétion lente et persistante du foie, et à l'introduction d'une quantité insuffisante d'oxygène dans le sang.
Le meilleur traitement de la glycosurie consiste donc, d'une part, à supprimer ou tout au moins à diminuer la proportion ordinaire des féculents dans l'alimentation, et, d'autre part, à favoriser les oxydations de nutrition. Le travail musculaire et l'exercice remplissent cette dernière indication. L'état de faiblesse et d'épuisement, dans lequel tombent souvent les diabétiques, ne doit pas empêcher le médecin de prescrire l'exercice et d'insister tout particulièrement sur cette partie du régime.
là albumine peut aussi se montrer normalement dans l'urine. Sa pré-
blement en débarrasser Turine. L'instrument le plus généralement employé, eo France, h ce genre de détermination, est le saccliarimètre de H. SoIeiI« perfecUonné par U. Duboscq.
Nous ne pourrions, sans entrer dans de longs détails que ne comporte point cet ouvrage, exposer ici les bases sur lesquelles repose cet instrument. Le lecteur troaTera, à cet égard, les développements nécessaires dans le Cours élémentaire de chimie de M. RegnauU, t IV.
On a récemment proposé de rechercher la présence du sucre dans Turine en utilisaot ia réaction d'une solution aqueuse d*iode sur l'urine sucrée. Le mélange de Turine sucrée avec une dissolution d'iode donne, eu effet, un liquide rougeâtre au débat de Texpcrience et qui, au bout de quelques minutes, se décolore à peu prés cbmpIétemeoL Mais on n'a pas tardé à constater que cet effet se produit encore alors que l'urine at contient pas de sucre et que l'action de l'iode s'exerce aussi sur d'autrea matières de l'urine. (M. Gubler avait montré que cette action oxydante de l'iode s'exerce surTacide urique, MM. SchOnbein et Zabelln ont constaté qu'elle s'exerce aussi sur les autres matières organiques de l'urine.
MM. Roberts et Smolen ont proposé une méthode facile pour déterminer les pr<^portiau du sucre contenu dans l'urine. Leur méthode est basée sur la diminuUon de pesanteur spécifique qu'éprouve l'urine par la fermentation du sucre. Ils ont montré que cbaqae degré aréométrique de perte en poids correspond k 1 grain (Osr,0&) de sacre par ooce (32fr) d'urine. Ex. :32 grammes (1 once) d'urine qui marquent 103G, et qui ne marquent plus après fermentation que 1019, contiennent 17 grains (08%8S) de sucre.
r:iTAP. VI. SÉCRÉTIONS. S27
8ence, liée la plupart du temps à une altération profonde de la substance du rein, peut coïncider encore avec d'autres états morbides. Dans les maladies du cœur, dans quelques affections nerveuses, chez les femmes iionvellement accouchées, etc., on peut aussi rencontrer de l'albumine dans les urines. En général, dans ces dernier;;» cas, l'albumine est en Ikible proportion, et elle ne se montre pas d'une manière continue, comme dans les maladies organiques des reins. L'albumine peut exister dans Farine, dans des proportions très-variables, depuis 0,1 pour iOOO jusqu'à 30 pour 1000. Dans ces cas extrêmes, la quantité d'albumine contenue dans l'urine est presque la moitié de celle qui existe dans le sang (il yen a environ 70 pour 1000 dans le sang).
La présence de l'albumine dans l'urine coïncide ordinairement avec la diminution de l'urée dans l'urine.
Lorsqu'on veut constater la présence de l'albumine dans l'urine, plusieurs porcédés peuvent être employés. L'alcool ou la chaleur ^ suffisent, lorsque l'urine contient beaucoup d'albumine, pour déterminer un précipité caractéristique dans cette humeur ; mais lorsque l'urine ne con* tientque peu d'albumine, cette méthode est insuffisante. L'alcalinité de l'urine suffit en effet, malgré l'élévation de la température, pour maintenir à l'état de dissolution des quantités notables d'albumine. D'ailleurs, en chauflant, au fond d'un tube, une petite quantité d'urine, une partie de l'eau s'évapore, et il se forme alors des précipités salins qui, en troublant la liqueur, pourraient induire en erreur. Le seul procédé exact consiste à traiter l'urine par la chaleur et par l'acide azotique. On place l'urine dans un tube fermé, on y ajoute de l'acide azotique, de manièi^e à rendre la liqueur acide 2, et on chaufi'e à la lampe (Voy. fîg. 83). L'acide azotique précipite l'albumine, et, de plus, il dissout les autres précipités qui pourraient se former.
Chez les ictériques, l'urine présente une coloration foncée, tandis que les matières fécales se décolorent. Depuis longtemps la présence des matières colorantes de la bile a été constatée dans l'urine des ictériques. Des procédés perfectionnés d'analyse ont permi» d'y signaler aussi les éléments essentiels de la sécrétion biliaire, c'est-à-dire les acides cholique et choléique. A l'aide de l'acétate de plomb basique, M. Neukomm a montré qu'on peut mettre en évidence des traces d'acide cholique. Plus récemment, M. Hoppe a reconnu dans l'urine des ictériques l'acide choloïdique, produit de la métamorphose des acides cholique et choléique '.
^ Â.+ 10« l'albumine commence à se coaguler.
* II y a encore an avantage à ajouter à Turine un excès d'acide azotique^ c'est que Tadde orique, déplacé de ses combinaisons avec les alcalis, et à peu près Insoluble dans farine, se précipite quand on ajoute de faibles proportions d'acide azotique , tandis qu'il le redissout dans un excès d'acide azotique.
* 11 résulte des recherches de H. Huppert que, lorsqu'on injecte dans le sang les acides delà bile (acides cholique et choléique), ces principes ne passent dans l'urine qu'en proportion extrêmement faible, et qu'ils disparaissent néanmoins très-vite dans le
Dépôts de rnriite* — Calenin. — Il se forme souvent des dépôts dans l'urine, alors même que celle-ci est évacuée à l'état limpide. Ces dépôts sont le plus ordinairement formés p<ar l'acide urique et les urates alcalins. Cet acide et les sels qu'il forme, étant très*peu solubles (Yoy. § 176), se précipitent au fond du vase lorsque l'urine se refroidit, pour peu que leur quantité se trouve augmentée. C'est ce qu'on observe fréquemment dans la plupart des maladies fébriles. Les cristaux d'A. urique sont colorés alors par un excès de la matière colorante rouge que nous avons désignée sous le nom d'urotdme. D'autres dépôts, assez communs dans Turine, sont formés de mucus et de lamelles d'épithélium. On trouve souvent, dans Pétat pathologique, des dépôts formés par du pus ou par du sang (reconnaissables à leurs globules caractéristiques, à l'aide du microscope); on y rencontre quelquefois aussi des spermatozoïdes entraînés par l'urine dans son passage par le canal de l'urètre. Les sédiments pathologiques de l'urine contiennent souvent encore, indépendamment des substances précédentes, les matières salines qui entrent dans la composition des calculs. Tels sont, par exemple, l'oxalate de chaux, le carbonate de chaux, le phosphate ammoniaco-magnésien.
Des calculs, c'est-à-dire des dépôts figurés et d'un volume plus ou moins considérable, se développent souvent dans l'urine. La plupart du temps ils se forment et s'accroissent dans la vessie, c'est-à-dire dans le point des voies urinaires où l'urine séjourne le plus longtemps à l'état de repos. Les matières salines qui entrent dans la composition des calculs adhèrent entre elles et sont en quelque sorte cimentées par les matières cliniques de l'urine, et en particulier par le mucus. Un calcul, une fois formé, favorise l'application des dépôts nouveaux autour du noyau primitivement formé. Lorsqu'un calcul séjourne longtemps dans la vessie, il peut acquérir des dimensions considérables. Des corps étrangers de toute nature, introduits dans les voies urinaires et tombés dans la ves^sie, agissent de la même manière, et deviennent souvent une sorte de centre autour duquel se déposent les matières salines.
Les calculs sont formés de matières salines diverses. Il est rare qu'ib soient exclusivement formés par une seule. Le centre est souvent constitué par d'autres substances que la circonférence ou l'écorce : il y a eu en quelque sorte plusieurs époques dans leur formation, coïncidant avec des états différents de l'organisme. Les calculs prennent en général le nom de la substance qui domine dans leur composition. Soas ce rapport, on peut grouper les calculs les plus communs en trois classes principales: 1^ calculs d'acide urique et d' urates; 2** calculs d'oxalate et de carbonate de chaux ; 3<^ calculs de phosphate ammoniacomagnésien.
MDg (par oxydation). Ce qui explique pourquoi, môme dans les cas d'ictère très-fooeé^ ils n'existent dans l'urine qu'en très-faibles proportions.
Les substances trouvées p^r l'analyse dans les calculs urinaires sont : l'âcide urique, Turate de potasse, l'urate de soude, Turate d'ammoniaque ^y le silicate d'ammoniaque, le benzoate ^ d'ammoniaque, le chlorhydrate d'ammoniaque, le carbonate de chaux, le phosphate de chaux, le silicate de chaux, l'urate de chaux, l'oxalate de chaux, le carbonate de magnésie, l'urate de magnésie, le phosphate ammoniaco-magnésien, l'alumine, l'oxyde de fer, le phosphate de fer, l'urée, la cystine, l'oxyde xanthique, et quelques autres substances organiques peu connues.
ÉUiUnatioift par Farine d^nn i^rand nombre de snlMtanees abaor*
béef. — Indépendamment des substances alimentaires et des éléments des tissus dont les produits modifiés constituent les matières solides de Purine, beaucoup de substances solubles, portées dans les voies de l'absorption, soit dans un but d'expérience, soit dans un but thérapeutique, soit dans un but d'empoisonnement, sont éliminées par les urines. Parmi les matières sur lesquelles a porté l'expérimentation, les unes apparaissent dans l'urine telles qu'elles ont été absorbées; d'autres sont décomposées par les actes digestifs ou par les combustions de nutrition, mais on peut encore reconnaître leurs éléments dans l'urine; d'autres, enfin, ne peuvent pas être retrouvées dans l'urine.
Les substances qu'on ne retrouve pas dans l'urine ont été décomposées dans le sang et peuvent être envisagées comme ayant joué le rôle d'aliments; d'autant mieux que ce sont des substances organiques. Tels sont J'élher, l'huile de Dippel, le camphre, les résines, la matière colorante de la cochenille, celle du tournesol, la chlorophylle, l'orcanette, la caféine, la théine, la théobromine, l'allantoïne, l'alloxanthine, la phlorhizine, l'asparagine, l'amygdaline, le musc, etc.
Parmi les substances non décomposées et qui apparaissent en nature (iansTurine, viennent se ranger des matières qui ne forment avec aucun des principes de nos tissus des composés insolubles, et qui ne sont ni iacilement oxydables ni aisément décomposables. Tels sont : les carbonate, azotate et sulfate de potasse; le ferro-cyanure de potassium; le borate de soude ; le chlorure de baryum, le silicate de potasse, les matières colorantes de l'indigo, de la gomme-gutte, de la rhubarbe, de la garance, du bois de campôche, de l'airelle, de la carotte rouge, des mûres ; les matières odorantes du genièvre, de la valériane, de Tassa-foetida, de l'ail, du castoréum, du safran, de l'opium ; quelques alcaloïdes végétaux, tels que la quinine et la strychnine.
Le sulfure de potassium est éliminé à l'état de sulfate de potasse. Les acides acétique, citrique, malique, tartrique, subissent dans le sang une combustion partielle, qui en transforme une partie en acide carbo-
* L'ammoniaque provient de la décomposition de l'urée.
' L'acide benzoique provient de la métamorphose de Tacide hippurique (Voy. § 176)« BéG4Aiu>, 6« édition. 8 4
nique^ d'où formation de carbonates alcalins. L'autre partie sort a?ec Turine, soit à Tétat de liberté, soit à l'état de combinaison avecdes bases. L'acide urique se transforme en partie en urée. La salicine se transforme en acide salicilique et en acide oxalique, et sort sous forme d'oxalates. L'acide tannique .sort, par l'urine, sous forme d'acide gallique; l'acide benzoïque sort non modifié ou sous forme d'acide hippurique, etc.
Dans ses recherches toxicologiques sur l'élimination des poisons. M. Orfila a constaté dans l'urine la présence des préparations d'or, d'argent, d'arsenic, d'antimoine, de zinc, de plomb, de bismuth. H. Becquerel a signalé la présence du fer dans l'urine des chlorotiques soumis à l'usage des préparations martiales. On à encore reconnu la présence de l'iode dans l'urine, après l'usage des préparations iodées, etc. Notons, en ce qui concerne les sels métalliques, que ces matières, étant susceptibles de former avec les tissus et les liquides de l'économie des composés insolubles, se fixent un temps plus ou moins long dans l'économie et ne se retrouvent immédiatement dans les urines que quand la proportion ingérée est grande. Leur élimination a lieu à la longue et par décomposition successive des composés formés. A un moment donné, il n y en a généralement que des traces à peine sensibles dans l'urine, et on peut retrouver encore quelques-uns d'entre eux, après plusieurs mois, dans les organes intérieurs (foie, reins, etc.).
Rapidité aTcc laquelle lessmlMtaitees introduites dans le tmlM di^ct*
tif apparaissent dans l'nrine* — Cette vitesse souvent assez grande dépend de conditions multiples. Elle est en rapport et avec la nature de la substance et avec le moment de la digestion. Le passage dans l'urine des substances dissoutes ou des liquides ingérés est quelquefois asseï prompt. A diverses reprises, et dernièrement encore, on a cherché des voies détournées pour expliquer ce passage ^. Rien ne justifie cette manière de voir. La rapidité avec laquelle les substances absorbées paraissent dans Turine est en rapport avec la vitesse de la circulation (Voy. § 107) ; et le temps, en général assez long, nécessaire à l'élimination de la substance, s'accorde parfaitement avec le rhythme lent et successif des phénomènes d'absorption.
Pour vider la question par expérience, il faut faire subir à l'animal une opération préliminaire. L'urine, en effet, à mesure qu'elle estsécrétée, s'accumule dans la vessie, et elle s'y rassemblcavant d'être expulsée. Le temps précis du passage d'une substance dans l'urine ne peut être apprécié qu'autant qu'on a attiré l'uretère au dehors, et qu'on a fixé et
* On a supposé, par exemple, que les sabstances absorbées par la veine porte, an lieu d'entrer dans le cercle circulatoire^ pouvaient, après avoir passé dans la veine care, j circuler par voie rétrograde ; que de la veine cave, toujours par voie rétrograde, elles passaient dans les veines rénales, et de là dans le rein. Cette supposiUon est tout i teit invraisemblable.
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mainteDU à rextériear un petit ballon de verre, qui fait fonction de vessie artificielle. On peut alors essayer Turine aussitôt qu'elle sort de l'organe sécréteur, c'est-à-dire du rein.
La nature offre une voie d'expérimentation plus naturelle. C'est ainsi que H. Stehbe[|;er a institué une série d'expériences sur un jeune enfant atleint d'extroversion de la vessie. Dans ce vice de conformation, l'urine coule sans cesse au dehors, et goutte à goutte, aussitôt qu'elle est sécrétée. Dans ces expériences, 15 minutes s'écoulèrent entre le moment de l'administration de Tindigo et de la garance et le moment de leur apparition dans l'urine ; 20 minutes pour la rhubarbe; 25 minutes pour la solution du campêche; 25 minutes pour la solution d'airelle; 25 minutes pour la pulpe de casse, etc. Mais M. Stehberger n'a pas tenu compte, dans ces expériences, du moment de la digestion, c'est-à-dire de l'intervalle écoulé depuis la fin du dernier repas jusqu'au moment de l'administration de la substance d'épreuve. M. Erichsen, qui a eu soin de faire cette distinction, est arrivé à des résultats qui prouvent de la manière la plus claire que cette condition prime toutes les autres, et que c'est à elle surtout qu'est subordonnée la rapidité du passage dans Turine des substances avalées. L'extroversion de la vessie a aussi servi de voie expérimentale à M. Erichsen. La substance employée par lui était le ferro-cyanure de potassium. Cette substance, administrée chez l'individu, après un intervalle de 11 heures depuis le dernier repas, a commencé à apparaître dans l'urine au bout de 1 minute. Elle est apparue dans l'urine au bout de 2 minutes, lorsque l'intervalle entre le repas et l'expérience était de 4 heures. Lorsque cet intervalle était de 1 heures 1/2, le ferro-cyanure n'a paru dans l'urine qu'au bout de 6 minutes 1/2. Pour un intervalle de 1 heure seulement, le ferro-cyanure n'a paru dans l'urine qu'au bout de 14 minutes. Lorsque l'expérience a été pratiquée ^5 minutes après le repas, le ferro-cyanure n'a paru dans l'urine qu'au bout de 16 minutes; lorsqu'elle a été faite 2 minutes après le repas, il a fallu de 30 à 40 minutes pour que le ferro-cyanure apparût dans Turine.
L'influence exercée par le moment de la digestion sur le temps que mettent les substances solubles à passer de l'intestin dans la vessie, cette influence ne s'exerce pas probablement d'une manière directe sur la sécrétion urinaire elle-même. C'est sans doute en ralentissant la circulation de la veine porte (Voy. § 106), que la période digestive influe sur la rapidité du passage dans le sang (et secondairement dans l'urine) des matières contenues dans l'intestin.
Quant à la durée de l'élimination par la voie urinaire, elle est trèsvariable et dépend surtout de la nature de la substance. Certaines substances, en effet, qui ont de l'affinité avec les matières organiques ou Avec les tissus du corps, forment avec ces tissus des combinaisons temporaires que le mouvement de la nutrition ne détruit que peu à peu pour en expulser les résidus. A doses égales, le ferro-cyanure de po-
tassium n*est complètement éliminé qu'en 3 heures i/2, l'indigo en 4 heures J/2, la rhubarbe en 6 heures 1/2, la solution d'airelle en 7 heures 3/4, la garance en 9 heures, et pas en totalité. La garance, on le sait^ a une grande affinité pour le phosphate de chaux ; elle se fixe dans le tissu des os, et celui-ci ne la laisse disparaître que peu à peu et en partie. Nous venons de voir aussi que certains sels toxiques se fixent pendant un temps parfois assez long dans quelques tissus (foie, rein^etc.), et ne sont éliminés que très-lentement, si lentement qu'on en retrouve encore des traces dans les organes au bout de plusieurs mois.
ARTICLE II
SÉCRÉTIONS DE LA PEAU
OrgBMeu de «écrétion. — Dans l'état ordinaire, lorsque la température extérieure est moyenne, le sang ne perd par la peau que la quantité de liquide nécessaire à la formation de la vapeur d'exhalation (Yoy. § 157). Dans ces conditions, l'eau qui sort pour se vaporiser s'échappe sur toute la surface de Tépiderme. Celui-ci, en effet, est appliqué d'un côté sur une membrane vasculaire (derme), et de l'autre en rapport avec l'atmosphère, milieu la plupart du temps non saturé. L'épiderme, n'étant pas tout à fait imperméable aux liquides, donne ainsi passage, au travers de sa substance, à une partie de l'eau du plasma exsu dehors des parois des capillaires sanguins.
S'il est vrai que les glandes sudoripares concourent à verser, d'une manière continue, à la surface de l'épiderme, une petite quantité de liquide qui se vaporise aussi au fur et à mesure qu'elle est sécrétée, il est certain, d'un autre côté, que ces glandes n'agissent avec toute leur éne^ gie que dans les moments où la sueur s'écoule à l'état liquide k la surface du corps. Dans ce dernier cas, les glandes sudoripares entrent en jeu pour maintenir l'équilibre de température qui tend à être rompu, en fournissant promptement une grande quantité de liquide à l'évaporation et en augmentant ainsi temporairement les sources de refroidissement.
Un homme, qui ne sue pas^ perd, en moyenne, par la peau, et dans les 24 heures, une quantité de vapeur d'eau équivalant en moyenne à 1 ki* logramme (Voy. § 157), c'est-à-dire environ 40 grammes à l'heure. Dn homme qui vient de faire une course rapide ou qui s'est livré à un exercice fatigant par une température extérieure élevée peut perdre 200 grammes de liquide en 1 heure. La perte peut être plus considérable encore (elle peut s'élever en 1 heure à 300, à 400, à 500, à 1,000 grammes et plus encore), lorsqu'on se place, dans un but d'expérience, dans des étuves sèches, chauffées à une haute température. Ces quantités considérables de liquide sont fournies par les glandes sudoripares
Les glandes sudoripares sont situées sous la peau, au milieu du tissa
adipeux qui remplit les lacunes de la face profonde du derme. Ces gkndes {Voy. flg. 84), formées par l'enroulement d'un tube terminé en cal-de-sac, te terminent par un canal excréteur (canal sudorifère) con* tourné en spirale, et qui traverse le derme c
et l'épiderme. Il est probable que la disposition en spirale des canaux excréteurs des glandes sudoripares est en rapport arec les pressions et les iVottements que subit à chaque instant l'enveloppe culaaée. On cooqoit qu'une spire puisse être comprimée suivant son axe, sans que le calibre intérieur du canal soit modifié ; il n'en eût pas été de même pour un canal recUlîgne. Les glandes sudoripares ont généralement 0™,2 de diamètre '. Leur nombre est considérable. Il y en a environ huit cents par centimètre carré de surface à la paume de la main et à la plante du pied, et environ cent par centimètre carré de surface, sur tous les autres points de l'en- ^'i!- "■
veloppe cuUnée. '^'"'"' •"^'^p™-
La peau renferme encore, dans l'épais- "'^'J^V.^^^i^^»^ " «urde sa couche dermique, un autre élé- *. coadui' »udorir«e.
_,,,,. . , p ,1- I c, rnmrtm de et conduit à la uizttea
ment glandulaire : ce sont les follicules diupuu. sébacés. Ces organes se présentent sur cer- * *p'^J™5- ^ taios points de l'enveloppe cutanée comme '/, d^La. des éléments glandulaires simples (Voy.
g 159); dans d'autres points, ces glandes sont plus composées et présentent l'appareDce de glandes en grappes rudimentaires.
Les glandes sébacées existent, comme les glandes sudoripares, dans tous les points de la peau ; excepté, cependant, à la paume des mains et à ia plante des pieds. Leur nombre et leur volume est surtout remarqaable au niveau des ouvertures naturelles, autour des ailes du nez, sur la conque de l'oreille, à l'entrée des organes génitaux de la femme, et autour de la couronne du gland. Le produit de ces glandes forme à la surface de la peau une sorte de vernis gras qui, mélangé avec la substance organique et les sels de la sueur, avec les lamelles épithéUales détachées de la surface de l'épiderme, et aussi avec la poussière sur les parties découvertes, rend nécessaires certains soins de propreté.
Partout où il y a des poils (il y a despoilssur la peau dans presque toutes les régions; tantôt ils sont à l'état rudimentaire et constituent les poils folleti, tantôt ils sont plus développés et constituent les cheveux, la barbe, les sourcils, les poils du pubis), partout oil il y a des poils, les
> Lm glandes sudoripares dn crem de l'ilsselle sont remarquables par leur voIudm. Qlwont 1 ml 11 imè Ire et quelquefois 3 mlUlmèlres de diamèlre.
glandes sébacées s'ouvrent à la peau par rintermédiaire du follicule pileux. Le follicule pileux est, en quelque sorte, leur canal excréteur, d c'est par lui que la matière sébacée arrive à la surface cutanée. La matière sébacée parait donc avoir pour rôle principal d'entretenir la sou* plesse du poil et de s'opposer à son dessèchement.
De la sueur. — Lorsqu'on veut se procurer la sueur nécessaire aux expériences, on peut recueillir ce liquide à l'aide d'épongés fines^ lavées par avance à l'eau distillée et séchées à Tétuve : on en extrait ensuite la sueur à Taide de Texpression et des lavages à l'eau. On peut exprimer le linge qui couvre le corps, lorsque celui-ci est fortement imprégné de sueur. On a encore conseillé d'enfermer un membre dans un appareil de verre ou de caoutchouc fermant hermétiquement et de recueillir le liquide qui se condense dans son intérieur. MM. Schottin, Funke et G. Meissner ont procédé de cette dernière manière.
Le travail chimique le plus complet sur la sueur est dû à M. Favre. L'analyse a porté sur des quantités de liquide considérables ; aussi, certaines substances seulement indiquées, ou même jusqu'ici passées sous silence par les chimistes, ont été non-seulement mises en évidence, mais encore dosées avec une grande précision. M. Favre a souvent analysé, dans ses expériences, 40 ou 50 litres de sueur. Cette quantité énorme de liquide a été obtenue en plaçant les sujets dans une baignoire-étuve, (autour de laquelle circulait en dehors un jet de vapeur d'eau), et en rassemblant en une masse commune le liquide obtenu dans des expériences successives.
Lorsqu'on fait évaporer la sueur, elle abandonne environ 99 parties d'eau pour 400; et il reste, par conséquent, 1 pour 100 de résidu solide. Ce résidu solide renferme de Turée; un acide azoté particulier, auquel M. Favre donne le nom d'acide sudorique, et que d'autres chimistes désignent sous le nom d'acide hydrotique (cet acide de la sueur est uni aux alcalis sous forme de sels, sudorates alcalins) ; de l'acide lactique, sous forme de lactates alcalins ; des matières grasses (provenant sans doute des glandes sébacées et entraînées avec la sueur) ; des sels, parmi lesquels le chlorure de sodium occupe le premier rang; les phosphates et les sulfates n'y existent qu'en très-petite quantité. Dans l'urine, nous avons vu que les phosphates et les sulfates égalent au moins la proportion du sel marin (Voy. § 176).
Voici l'une des analyses de M. Favre, faite sur 10 kilogrammes de liquide.
ronm
SUEUR (Fa^e). 10,000 grammes.
Eaa 9955,73
Sudorates alcalins I5,62
Chlorure do ftodium 22,30
Lactates alcaliis '. 8,17
Cblorore de poUaalum.. 2,44
Urée 0,43
Maliôres grassea 0,i4
Antres sels divers (sulfates, phosptiules ulcalius et terruux). 0,17
En comparant la sueur à l'urine, sous le rapport des matériaux organiques, on trouve, suivant M. Favre, le rapport suivant : i4 litres d'urine donnant liO grammes de matières organiques, la môme quantité de sueur n'en donne que 23 grammes. On pourrait, il est vrai, objecter à cette évaluation que la sueur examinée ici correspond à des transpirations forcées. Mais les analyses de M. Favre prouvent que le rapport entre la quantité de Teau et celle des matières solides ne varie pas sensiblement aux diverses périodes de la sudoration. En faisant suer un individu à différentes reprises^ et chaque fois pendant Une demi-heure, les proportions relatives de Teau et des matériaux solides se sont montrées à peu près les mêmes, dans chacune des périodes successives.
L'urée existe dans la sueur, comme dans l'urine, mais en proportion beaucoup plus faible ^. La décomposition de l'urée en carbonate d'ammoniaque (Voy. § 176) explique pourquoi, dans beaucoup d'analyses, on a noté l'ammoniaque parmi les éléments de la sueur. Mais l'ammoniaque n'existe point dans la sueur fraîche, pas plus que dans l'urine fraîche et normale.
La sueur fraîche est légèrement acide. Elle doit cette acidité à deux acides volatils. D'après M. Redtenbacher et d'après M. Lehmann, ces acides sont l'acide caprilique et l'acide caproïque. Ces acides existent dans le beurre» ainsi qu'on le sait, unis à la glycérine ; ce sont des acides gras. On trouve encore dans, la sueur de petites proportions d'acide formique, d'acide acétique et d'acide butyrique.
Lorsqu'on chauffe la sueur pour en faire l'analyse, les divers acides volatils disparaissent, et la sueur devient assez fortement alcaline (l'alcalinité est due à ia soude). La sueur contient, en effet, une proportion de soude réelle plus considérable que l'urine.
M. Lehmann signale encore dans la sueur l'existence d'un autre acide de consistance grasse, auquel il donne le nom d'acide métacétonique ou acéto-butyrique. Cet acide, soluble dans l'alcool et dans l'éther, a une odeur de chou aigre.
La poussière abondante que l'on enlève sur les chevaux avec l'étrille
iDaus Vurémie^ c'est-à-dJre lorsque la proportion d'urée contenue dans le sang est augmentée, la quantité d'urée contenue dans la sueur augmente également. Dans ces conditions, il n'est plus nécessaire d'opérer sur d'aussi grandes quantités de sueur pour mettre l'urée en évidence.
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consiste dans Jes matières salines de la sueur, unies à des lamelles épi* théliales *.
M. Funke et deux de ses élèves (MM. Brunner et Weber), en recueillant la sueur dans un sac de caoutchouc convenablement appliqué autour du dras, ont appelé l'attention sur quelques particularités de la sécrétion de la sueur. Un des. résultats les plus frappants de ces expériences, c'est l'inégalité dans les quantités de sueur sécrétée en un même espace de temps par différentes personnes. Voici Tune des expériences comparatives faites en même temps par les trois observateurs en plein soleil, par une température de 27 degrés centigrades, et pendant un exercice fiolent. La quantité de sueur accumulée en l'espace d'une heure dans le sac de caoutchouc a été, pour l'un des expérimentateurs, de iS^',!; pour le second, de 6'%8; pour le ti'oisième, de 30'',2 ; cette différence s'est ait sentir dans toutes les expériences, quoiqu'elle n'ait pas toujours été aussi marquée.
Le maximum de la quantité de sueur ainsi recueillie pendant une heure s'est élevé, chez M. Funke, à 48 grammes, un jour que le thermomètre marquait 31 degrés centigrades.
La nature de l'alimentation, et surtout la quantité des boissons, influent sur les proportions de la sueur.
Des expériences du même genre tentées sur les membres inférieurs ont montré que, quoique plus volumineux, les membres inférieurs fournissent de moindres quantités de sueur, dans le môme temps et dans les mêmes conditions ^.
M. Meissner, qui a plus récemment tenté des expériences du même genre, a constaté aussi que la température extérieure, la quantité des boissons et l'intensité du mouvement*, ont une influence déterminante sur les quantités de sueur sécrétées en un temps donné, et que la proportion des matériaux azotés que contient la sueur diminue avec le repos et avec la diète '.
1 D'après les recherches de M. Lehmann et celles de M. Schottin, la quloine, la salicine, riode, l'iodure de potassium, pris à Tintérieur, ne peuvent pas être retrouvés dans la sueur. Au contraire, l'acide tartrique, Tacide benzoîque, l'acide cinnaioiqQe et l'acide succinique, passent facilement avec les produits de la sueur. M. Meissoer a montré que non-seulement on retrouve dans la sueur Tacide benzoique mélaogé aux aliments, mais encore son dérivé, l'acide hippurique, comme cela a lien pour l'urine.
MM. Bergeron et Lemattre ont constaté pareillement que les médicaments iodés ce a» montrent pas dans la sueur, mais seulement dans la salive et Vurine, que l'acide arsénieux s'y montre, tandis que le fer n'apparait que dans l'urine.
* M. Funlie, en calculant la surface du bras et en la comparant à la surface du corps entier (15 pieds carrés), constate par des mesures directes que la dernière est à la première : : 17 : 1. Or, en supposant avec lui (ce qui n'est que très-approximatif) qoe la sueur sécrétée est proportionnelle à l'étendue de la surface cutanée, il s'ensuivrait ^oe, dans l'expérience où il a recueilli au bras 48 grammes de liquide, il s'en serait écoalé dans le même temps, c'est-à-dire dans l'espace d'une heure, 8iS grammes par tootela surface de la peau. Il ne faut pas oublier qu'il s'agit ici de sueurs excepUooneDes exagérées par un soleil ardent et par un exercice violent.
s L'influence du système nerveux sur la sécrétion de la sueur ressort de qo^oesob*
Hatière séb^eée. — Cette matière est^ presque partout, difficilement isolable des produits de la sueur, car elle ne forme sur la peau qu'un enduit imperceptible. Mais, dans quelques points^ elle s'accumule en quantité plus ou moins considérable, par exemple, sous le prépuce, entre les petites lèvres et dans l'intérieur du conduit auditif externe^ où elle forme le cérumen. On peut aussi recueillir la matière sébacée sur le corps des nouveau-nés, où elle forme un enduit d'une certaine épaisseur, auquel on donne le nom de vernis caséeux. Ces matières sont essentiellement constituées par l'oléine et la margarine, et par des oléates et margarates alcalins. La matière grasse sous-préputiale, ainsi que le cérumen des oreilles^ renferment des traces de cholestérine ; on y trouve encore, en quantité assez considérable, des lamelles d'épithélium, et une substance azotée indéterminée. Voici l'analyse du vernis caséeux des enfants, donnée par M. Bueck. Tout incomplète qu'elle est, elle indique la proportion relative des matières grasses.
poom ANALYSE DU TEBNIX CASEOSA (Bueck). 100 GRAMMES.
Eau • 84,45
Oléine, margarine • 10,15
Ëpithéliam, etc 5,40
ART. III. • FONCTIONS DU FOIE
Sécrétion biliaire. — Sources de la sécrétion. — Le foie de
l'homme est constitué par la réunion de lobules appliqués les uns contre les autres. Ces lobules, qui ont environ 2 millimètres de diamètre, ne sont pas arrondis, mais généralement polygones par leur accolement. Les lobules du foie sont colorés en jaune et en rouge. La double coloration du foie n'est pas déterminée par deux substances particulières de couleur différente : elle dépend du sang contenu dans
lervations que, dans le principe, on avait mal interprétées. MM. Rouyer, Bërard^ BergOQDliioDX ont cité des cas où, après l'oblitération du canal de Sténon^ on voyait, au moment de la mastication, la Joue et la région parotidienne du même côté se mouiUer de liquide. Quelques physiologistes, sans songer à rinvraisemblance de l'explication, ont envisagé ce liquide comme une sorte de sécrétion salivalre supplémentaire se faisant Jour par la peau, Técoulement par les voies naturelles faisant défaut. Mais ce liquide est^ évidemment de la sueur, il est acide comme elle, tandis que la salive de mastication est alcaline. Cette sécrétion locale de soeur est sous l'influence de Texcitation des nerfs du goût; elle est produite par action réflexe et, par conséquent, d'origine nerveuse. M. Brown- Séquard a dernièrement constaté sur lui-même et sur quelques personnes très-exci tables qae des aliments de haut goût, longtemps promenés dans la bouche, déterminent l'apparition de la sueur sur le visage, alors même que l'appareil salivalre est dans ses conditions normales d'activité.
les ramiBcations vasculaires qui parcourent le foie, et de la bile d^ sécrétée, contenue dans les éléments sécréteurs du foie. Chaque lobule da foie, en effet, contient tous les éléments de la glande; on j trouie des vaisseaux sanguins, des canalîcules hépatiques, et les cellules do foie. La figure 8S indique la position du réseau des canalicules biliaires, et la position centrale de la veine sus-hépatique. Il faut, pour compléter la constitution du lobule, ajouter par la pensée à la figure 83 le
Fig. a.
'hépitlquci occupuil
lire inltrlobulil»
r*le du lobule où le
réseau vasculaire sanguin (veine porte, artère hépatique), dont les ramifications serpentent dans le lobule eu s'entre-croisant ayec le réseio des canalicules. Enfin, dans les intervalles du réseau vasculaire san^io et du réseau des canalicules hépatiques, le parenchyme de l'organe est formé par des corps vésiculeux (cellules hépatiques) un peu aplatis polygones, de Cr",Ol à (T-.Oa de diamètre. Ces cellules (Voy. fig. W AA) jouent évidemment dans les fonctions sécrétoires du foie un rtle capital. On trouve dans leur intérieur un liquide qui offre avec lahile cUe-méme une grande analogie.
Le foie se distingue de toutes les autres glandes par la nature des sources oiil il puise les matériaux de sa sécrétion. Tandis que les autres organes glandulaires ne reçoivent que du sang artériel, le foie regoità la fois du sang artériel par l'artère hépatique, et du sang veineux parla veine porte.
Le sang qui arrive au foie par la veine porte vient de deux sources 'différentes. Une des branches de la veine porte amène au foie le sang de l'estomac et de l'intestin. L'autre branche conduit vers le foie le sang qui vient de la rate. Le premier de ces deux sangs charrie pendant l'absorption digestive une partie des produits absorbés de la digestioa (Voy. § 66). Le sang de la rate a subi dans sa constitution des modifications particulières (Voy. § 192).
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Les principes caractéristiques de la bile, c'est-à-dire l'acide cholique et l'acide choléique, n'existent, dans l'état physiologique, ni dans le sang de la veine porte ni dans le sang général; du moins, dans l'état actuel de la science, on n'.est pas parvenu à les mettre en évidence. Quant aux autres éléments de la bile, ils existent dans le sang en proportions variables, et on retrouve quelques-uns d'entre eux dans d'autres produits de sécrétion ^.
La cholestérine ^, les matières grasses et les sels de la bile existent ea effet dans le sang; l'acide cholique, l'acide choléique et les matières colorantes de la bile, au contraire, paraissent se former dans le foie lui-même. Les grenouilles, qui peuvent survivre pendant plusieurs semaines à l'extirpation du foie, ne présentent pas non plus ces principes dans le sang, quand on examine ce liquide au moment où les animaux succombent (Moleschott).
Le sang de l'artère hépatique, c'est-à-dire le sang artériel qui va au foie, et le sang de la veine porte qui se dirige également vers cet organe, jouent ils le même rôle en ce qui concerne les fonctions de la glande ? Est-il vrai, comme on l'a dit longtemps, que le sang de l'artère hépatique soit surtout destiné aux fonctions de nutrition de la glande, tandis que le sang de la veine porte serait plus spécialement en rapport avec la sécrétion biliaire?
Cette supposition, ne reposant sur aucun fait positif, avait besoin d*ètre de nouveau soumise à l'expérimentation. Depuis quelques années, un grand nombre d'expériences ont été tentées sur ce point. Remarquons d'abord que, si le sang de la veine porte, en sa qualité de sang veineux, pouvait jusqu'à un certain point être considéré comme impropre à la nutrition de l'organe, il n'y avait aucune raison plausible pour refuser à l'artère hépatique le rôle que jouent les artères dans toutes les glandes, c'est-à-dire celui d'apporter des matériaux de nutrition et des matériaux de sécrétion.
Rappelons, en premier lieu, le fait rapporté par Abernethy. Il s'agit d'une
< Noiu ayons précédemment examiné la bile sous le rapport chimique (Voy. § 60). Nous rappellerons seulement Ici sa composition d'après M. Gorup-Besanex :
ANALTSB DE LA BILE HUMAINE. GOBUP-BBSANEZ.
1er supplicié. 2« wppUcié.
Eaa 89,7 82.1
Cholate et choléate de soude 5,2 10,6
Matières grasses (cholestérine, oléine^ margarine). 3.1 4,0
Mucus et matières colorantes 1,4 2,2
Sels 0.8 1,1
* H. Flint regarde la cholestérine, produit qu*on rencontre surtout dans les diverses IMirties àe9 centres nerveux, comme une matière excrémentitielle provenant du Jeu des actioos nertoQses et destinée à réllmination. 11 base surtout son opinion sur l'analyse suivante : tandis que le sang artériel qui se rend au foie contient 1,26 p. lOOO de cholestérine, le sang des veines qui sortent du foie (veines sus-hépatiques) ne contient que 0,92 p. 1000 de la même substance. La cholestérine passe dans les matières fécales ; oii la rencontre aussi en petites proportions dans la sueur et les larmes.
jetme fille chez laquelle la veine porte, au lieu de pénétrer dans le foie, se portait directement dans la veine cave inférieure. Le foie ne recerût donc que le sang artériel de l'artère hépatique, et cependant il y avait de la bile dans la vésicule biliaire. D'une autre part, Wilson, Lavrenc« et Broc ont rapporté des observations desquelles il résulte que la sécrétion biliaire a persisté après l'oblitération de la veine porte.
Les expériences qui consistent à lier la veine porte ont rarement donné des résultats décisifs. Presque tous les animaux meurent peu de temps après l'opération. C'est ce qui nous est arrivé à nousmème, c'est ce qui est arrivé à M. Kiithe, à M. SchifT, à H. Chassagae et à d'autres : M. Oré a été plus heureux. Après diverses tentatives infructneases, il est parvenu, en supprimant peu àpa le cours du sang dans la veine porte, pu une ligature progressivement oblitérante,! conserver un animal vivant pendant 25 joon. La sécrétion biliaire persista; elle était dwmale en qualité et en quantité.
D'un autre côté, il résulte des expériences de M. Kottmeier, que la ligature de l'arièit hépatique entraîne, chez les lapins, la snp- ,^, ', pression de la sécrétion biliaire. Les eipé-
B, cannL ehoiMoque. rtences de M. Kiitbe Ion conduit aux mfiDKS
D î*Iicuri!'bm."iti conclusions. Comme le foie reçoit du sai^
B, diâBdeniim. artériel non-seulement de l'artère hépatique,
mais encore de quelques-uns des rameani des branches du tronc cœliaque, ce n'est pas l'arlère hépatique qu'il lie, mais le tronc cœliaque (dont l'artère hépatique est une branche). L'nne des conséquences de cette ligature, c'est aussi la suppression de la sécrétion biliaire *.
Lorsque la bile sécrétée s'est accumulée dans les canalicules hépatiques, elle s'écoule en dehors du foie par le canal excréteur con^DOun ou canal hépatique. Arrivée dans le canal hépatique, la bile peut soim deux voies différentes : ou bien s'engager immédiatement dansl'intestin par le canal cholédoque, ou bien remonter par le canal cystique dans h vésicule biliaire (Voy. fig. 87). Dans l'intervalle des digestions, la bile s'emmagasine dans la vésicule biliaire. L'orifice intestinal du canal cholédoque est, en effet, assez resserré, et ne laisse écouler dans l'intestin que
■ H. Scbiir tire de ses expériences la concluaioD que la sécrâllon UliBlre ■ ta n»''' dans le sang de la veine porte, parce qu'il aurait tu t'écoulement de la bile lapprlw après la ligature de celte veine. Haia tes animaux aur lesquels il a opéré [ehatiatl^la'l oui tons succombé au bout de 30 t 4S minâtes ; paa ud seul n'a surrécu une Imr* 1 Topéraiion ; des animaux qui auccombent au bout d'un laps de temps aussi court»' traumallsrac d'une pareille opération ne peuvent fournir aucun renseignemen' lar l> question dont 11 s'agit.
quelques gouttes de bile par minute, ainsi qu'on Ta constaté plusieurs fois chez les animaux vivants. L'excédant de la sécrétion s'accumule de proche en proche et de bas en haut dans le canal cholédoque B, et dans le canal hépatique A (flg. 87). A mesure que le canal hépatique se remplit^ le liquide monte aussi dans le canal cyslique C, qui s'abouche obliquement sur le canal hépatique. Du canal cystique^ la bile gagne la vésicule biliaire D.
Dans l'intervalle des digestions, la bile ne coule directement du foie dans l'intestin que goutte à goutte, ou par une sorte de suintement. Au moment de la digestion, la bile, accumulée dans la vésicule biliaire, et rendue un peu plus dense par son séjour dans ce réservoir, est expulsée activement par la contraction de la vésicule ^, par la contraction des canaux cystique et cholédoque, et probablement aussi par la compression qu'exerce l'estomac rempli d'aliments sur les organes contenus dans Tabdomen. Ce qui prouve que les choses se passent ainsi, c'est que, chez l'animal à jeun, la vésicule est remplie de liquide, tandis qu'elle est presque vide à une certaine époque de la période digestive (Voy. § 51).
He la bile enTisagée eominLe séerétion excréiKentiiielle '. — La bile
n'est pas exclusivement destinée à exercer sur les aliments une action digestive. Une partie de cette humeur est, en effet, régulièrement expulsée au dehors avec le résidu alimentaire, et contribue à la formation des matières fécales. Chez le fœtus, dont le foie est très-développé, la sécrétion biliaire verse son produit dans l'intestin, quoicpi'il n'y ait pas d'aliments introduits dans l'intestin. La sécrétion du foie du fœtus, conduite dans l'intestin par les canaux biliaires, est destinée à l'élimination ; c'est elle 'qui constitue le méconium. Dans l'engourdissement de leur sommeil d'hiver, les animaux hibernants, qui passent des semaines et des mois sans nourriture, continuent néanmoins à sécréter de la bile^ et la bile, versée dans l'intestin, constitue presque à elle seule les fèces. Enfin, la quantité de bile sécrétée dans les vingt-quatre heures, chez les animaux dont on a forcé la bile à suivre un autre cours que la voie du tube digestif, tend à prouver encore que cette humeur n'est pas exclusivement en rapport avec la digestion, mais qu'elle joue bien réellement un rôle excrémentitiel analogue à la sécrétion de l'urine. La quantité débile sécrétée parie foie dans les vingtrquatre heures a été autrefois très-diversement appréciée. Des évaluations plus exactes ont été faites^ dans ces derniers temps, à l'aide d'animaux à fistules biliaires. L'établissement des fistules biliaires a surtout été pratiqué sur les chiens et sur les chats : c'est une opération qui n'est pas sans difû-
* Les contractions de la vésicule biliaire et des canaux biliaires ont été constatées directement sar les animaux vivants par H. H. Meyer et aussi par M. E. Brûcke. > La bile a été étudiée précédemment comme le liquide digestif (Voyes le chap. 1«',
Dl«BSTlOM>
cultes. Voici comment on procède : on fait une incision de S centimètres le long de la ligne blanche de ranimai, en partant.de Tappendice ziphoïde. La vésicule biliaire se laisse immédiatement reconnaître par sa couleur. La vésicule est attirée au dehors et maintenue avec une anse de fil ; après quoi^ on cherche le canal cholédoque dans Tabdomen ; on pose sur lui une double ligature, et on en fait la section entre les deux ligatures. Il ne reste plus ensuite qu'à ouvrir la vésicule biliaire par soi fond^ et à en fixer les tuniques sur les lèvres de la paroi abdominale par des points de suture. On conçoit qu'après cette opération la bile ne peut plus s'écouler dans l'intestin ; elle continue à être sécrétée par le foie, et, s'engageant dans le canal hépatique et le canal cystique, elle se rend dans la vésicule, et de là au dehors ^.
A l'aide de ces fistules, on peut directement observer la quantité de bile sécrétée par le foie, dans un espace de temps donné. C'est ainsi que MM. Nasse et Platner estiment cette quantité à 150 grammes en vingtquatre heures, sur un chien de 10 kilogrammes. M. Blondlot ne porte, il est vrai, cette quantité qu'à 40 ou 50 grammes dans le même laps de temps sur le chien ; mais il ne nous fait pas connaître le poids de son chien, ni, par conséquent, le volume approximatif du foie. Il n'est pas certain non plus que, dans les expériences de M. Blondlot, toute la bile s'écoulât par la fistule. M. Stackmann a fait, sous ce rapport, sur des chats à fistules, une série de recherches qui ne laissent rien à désirer. La quantité de bile sécrétée en un temps donné est rapportée à 1 kilogramme de poids du corps. Il résulte du tableau de ses expériences que chaque kilogramme de poids du corps donne, chez le chat, 0>',65 débile par heure, c'est-à-dire, en vingt-quatre heures, environ 15 grammes par kilogramme de poids du corps. Ce résultat est tout à fait concordant a?eG celui que MM. Nasse et Platner ont obtenu sur le chien, ainsi qu'avecles expériences plus récentes de M. Scott et de M. Ritter \
Cette concordance permet d'appliquer ces données à l'homme, sans crainte de se tromper beaucoup, attendu que le foie est à peu près dans le môme rapport avec la masse du corps dans l'homme, le chat et le chien '. JJn homme d'un poids moyen de 65 kilogrammes sécrète donc
1 La bile qui s'écoule par une fistule est toujours moins colorée que celle qu'on troate dans la vésicule biliaire d'un animal sain. Au lieu d*étre verte, elle est génératemeot Jaune doré. Lorsque la bile ainsi obtenue est abandonnée au contact de l'air, elle passe du jaune au vert. La réaction de la bile provenant d'une fistule est toujours alcaline.
* Un chien qui pèse 10 kilogrammes dorme l&O grammes de bile en vingt-quatre beores ; il fournit donc 15 grammes de bile par chaque kilogramme du poids du corps (Kasie et Platner;. Un chien de 9 kilogrammes donnait eu vingt-quatre houres. eo moyeon^ 160 grammes de bile (Scott). Ajoutons que ces expériences étalent contrôlées par Toarerture des animaux. On constatait que la communication ne s'était pas rétablie enln Tintestin et les canaux biliaires. Les expériences de M. Ritter (sous la direction deNssMI l'ont aussi conduit à la même évaluation, c'est-à-dire à 15 grammes de bile pour 1 U" logramme de poids du corps en vingt-quatre heures.
* Le foie est en poids la trentième ou la quarantième partie du poids du corps»
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environ i kilogramme de bile en vingl-quatre heures ; par conséquent, une quantité en poids qui se rapproche de la proportion d'urine évacuée (Voy. § 176).
MM. Nasse, Platner, Blondiot et Stackmann ne sont pas les seuls qui aient établi des fistules biliaires aux animaux. MM. Bidder et Schmidt ont, dans ces derniers temps, établi un grand nombre de fistules de ce genre sur des chats ; M. Colin, sur des chevaux ^, sur des bœufs, sur Tâne, sur le mouton, sur le porc et sur le chien ; M. Arnold, M. Scott et M. Ritter, sur des chiens ; MM. Friedlander et Barisch, sur des cochons dinde. Quelques faits nouveaux ont été mis en lumière. M. Colin a constaté, par exemple, que la sécrétion biliaire s'élève pour le cheval, en moyenne, à 5 kilogrammes en vingt-quatre heures (chiffre concordant avec les précédents, si on tient compte du poids de l'animal). Il a, de plus, observé que la sécrétion biliaire est à peu près continue, à la manière des sécrétions excrémentitieJles. Nous avons vu que, sur l'animal vivant, l'évacuation de la bile dans l'intestin n'a lieu que goutte à goutte entre les repas, et qu'elle ne s'écoule avec abondance que dans la période digestive ; mais il ne faut pas confondre la continuité de la sécrétion avec Vmtermittence (ou plutôt la rémittence) de l'excrétion. Pendant la période de jeûne; la bile, qui continue à être sécrétée, s'accumule peu à peu dans la vésicule, et une petite portioti seulement s'écoule dans l'intestin. Sur l'animal à fistule (que cette fistule soit pratiquée sur la vésicule, ou sur le coudait hépatique, quand la vésicule fait défaut), l'écoulement de la bile au dehors a lieu au fur et à mesure de sa sécrétion par l'orifice béant de la canule, et elle n'est pas retenue en dépôt.
MM. Bidder et Schmidt ont constaté que le rapport qui existe entre l'eau et les matériaux solides de la bile peut osciller dans des limites assez étendues^ quand on fait varier à dessein la période de jeûne et d'alimentation, quand on augmente ou qu'on diminue la masse de nourriture ingérée, ou, enfin, quand on modifie ia nature de l'alimentation. En un mot, ils ont cherché à reproduire sur les animaux à fistule biliaire des expériences analogues à celles qu'on a faites à cet égard relativement à lasécrétion urinaire ^. Voici, en quelques mots, le résumé de leurs nombreuses recherches.
Lorsqu'on supprime complètement les aliments, la quantité des matériaux solides de la bile diminue assez rapidement, sans cependant être complètement réduite à néant, car on trouve encore des proportions no-
* Le cheyal et Tflne manquent de vésicule biliaire. La fistule s'établit sur le canal hépatique, dans lequel on place et on fixe une sonde dont ou maintient Textrémité libre au dehors.
* MM. Bidder et Sehmidt, pour rendre plus concluants les résultats de leurs expériences, n^ont point établi sur les animaux des fistules biliaires permanentes. On pourrait, en eflTet, attribuer à la permanence de la fistule et à l'épuisement qui en résuite pour ranimai les changements survenus dans la proportion des matériaux solides de la bile. Us plaçaient les animaux dans les conditions expérimentales désirées, et lis pratiquaient la fistule au moment précis où ils voulaient examiner la bile.
tables de matériaux solides dans la bile des animaux, après dix joars d'abstinence. L'influence du repas se traduit ainsi : quelque temps après ringestion des aliments, la proportion des matériaux solides de la bile s'élève. Cette élévation dure quelques heures (quelquefois jusqu'à dix ou quatorze heures), après quoi il y a une diminution rapide d'abord et plus lente ensuite. L'élévation des matériaux solides est subordonnée, dans une certaine mesure, à la quantité de nourriture ingérée. Quant à la nature des aliments, voici ce qu'on observe : une alimentation exclusivement composée de matières grasses n'a aucune influence sur la sécrétion, ou plutôt tout se passe ici comme si l'animal n'avait point mangé, et la diminution des matériaux solides se prononce peu à peu, comme si l'animal était à jeun. L'alimentation féculente (pain et pommes de terre) élève très-peu la proportion des matériaux solides de la bile; l'alimentation animsde (viande) élève cette proportion au maximum.
Toute la bile sécrétée par le foie n'est pas, chez l'animal, évacuée avec les matières fécales ; une grande quantité (la majeure portion) rentre par résorption dans l'économie. C'est en partie pour cela que les animaux à flstule biliaire finissent par succomber. La mort des animaux à fistule biliaire tient sans doute aussi en partie à ce que la bile, n'arrivant plus dans l'intestin, se trouve supprimée comme suc digestif. Quelques animaux survivent en cet état pendant plusieurs mois, mais ils maigrissent et meurent à la longue.
Dans quelques cas rares, les animaux paraissent avoir survécu un trèslong temps à l'établissement d'une flstule biliaire ; mais il n*est pas démontré que l'écoulement de la bile ne se soit pas rétabli par l'intestin. On sait depuis longtemps que, chez les animaux auxquels on pratique la ligature du canal cholédoque, et qui survivent, les bouts du canal, divisés par la ligature, se cicatrisent l'un sur l'autre et rétablissent la continuité du canal, et, par conséquent, le cours de la bile. Le rétablissement des voies biliaires dans l'intestin s'opère aussi très-facilement chez les animaux à fistule biliaire; tous les expérimentateurs l'ont noté. La persistance de l'écoulement de la bile par la fistule est loin d'être une preuve que le cours de la bile ne s'est pas rétabli en partie du côté de
l'intestin ^.
De 1» bile dans les ezerémento. ' — Nous avons dit (§ 56) que les
excréments résultaient de deux parties différentes: i* du résidu réfrac-
1 H. Mosler a recherché, sur des chiens à fistules biliaires, si Ton pouvait retroofer dans la bile, ainsi qu'on retrouve dans l'urine, des substances injectées dans le ssag* Voici le résultat de ses recherches : !• le sucre injecté en petite quantité dans le sang n'apparait ni dans Turine ni dans la bile; ii]|Jecté en plus grande quantité, h apparaît dans l'urine et point dans la bile ; injecté en plus grande quantité encore, il apparaît dans Turine et aussi dans la bile, mais toujours en trôs-faibies proportions dans cette dernière humeur ; 2^ d'autres substances ont été encore injectées dans le sang (iodare de potassium, sulfate de cuivre); il faut également de fortes doses pour qu'elles apparaissent dans la bile, et elles ne s'y montrent pareillement qu'en très -faibles proportioos.
taire à la digestion ; 2^ des éléments de la bile et du mucus intestinal.
Les éléments de la bile destinés à Télimination ne narviennent pas à rétat intact jusqu'à l'extrémité inférieure du tube digestif. On retrouve dans les excréments Tacide cholique et l'acide choléique, mais modifiés ; ces acides se transforment, en effet, dans leur parcours intestinal en acide cholalique, en acide choloîdique et en dyslysine* (Voy. BUey §50).
Ce sont les principes colorants de la bile qui donnent aux matières fécales leur couleur caractéristique. Ces principes colorants sont modifiés pendant le séjour des fèces dans l'intestin : de jaunes et de yerts, ils sont devenus bruns. Les matières grasses qu'on retrouve dans les excréments proviennent en grande partie de l'excès contenu dans les matières alimentaires. Cependant une partie des matières grasses de la bile sort quelquefois avec les excréments. C'est ainsi qu'on a souvent constaté la présence de la cholestérine dans les fèces: cette matière existe surtout en quantité notable dans le méconium. Le mucus et l'épithélium, qui existent dans la masse fécale, proviennent des voies biliaires et de l'intestin.
Les matières fécales peuvent varier beaucoup dans leur composition. Outre les principes de la bile et les matières réfractaires à la digestion^ on y trouve encore le superflu alimentaire. C'est ainsi qu'indépendamment des matières de la bile, du mucus et des substances réfractaires à la digestion, on y trouve parfois du sucre, de la fécule et môme de l'albu* mine (Voy. § 56).
Un homme adulte et bien portant rend, en moyenne, de 150 à 200 grammes de matières fécales dans les vingt-quatre heures. Dans le même temps, il y a une proportion beaucoup plus considérable de bile sécrétée ; il est donc évident qu'une grande partie de cette humeur rentre dans les voies de la circulation, pendant son parcours intestinal.
Les 150 ou 200 grammes de matières fécales contiennent 35 ou 50 grammes de résidu sec ; par conséquent, environ les 3/4 d'eau. Dans les 35 ou 50 grammes de matières solides ou desséchées, les substances organiques existent pour 32 ou 47 grammes, et les substances salines pour 2 ou 3 grammes seulement. Voici une analyse faite par Berzelius :
room EXCRÉMBHTS. lOO PARTIES.
(Analyse de BerséliuB.)
Eau 75,3
Résidu insoluble des aliments a 7,0
Acide cholallque, acide cliololdique, mucus, matières grasses, etc. . 14,9
MaUères extractives. 5,7
Albumine 0,9
Sels , 1,2
^ La matière définie, cristallisable en aiguilles (matière soluble dans l'alcool et insoluble (iana l'eau), à laquelle M. Marcel donne le nom ù:excrétine, est une modiflcatioa des prineipes de la bile, acide cholique et acide choléique.
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11 y a, par conséquent, dans les 180 grammes de matières fécales éavcuées chaque jour, des proportions très-notables d'acides cholique et choléique modifiés. Dans les calculs relatifs à la quantité de chaleur produite chez l'animal par les oxydations ou combustions de respiration (Voy. §§ i65 et 166), il ne faut pas oublier que l'acide cholique et l'acide choléique proviennent, comme l'urée, de l'oxydation des matières albuminoïdes. Une partie des substances albuminoîdes est donc évacuée, par la voie intestinale, à un état d'oxydation qui correspond à une certame quantité de chaleur produite.
Oe raction ^lyeoir^iiiiiiie du foie. — Indépendamment de la sécrétion de la bile, le foie jouit encore d'une autre propriété, mise dernièrement en lumière par M. Bernard : je veux parler de la formation du sucre, ou glycose. Le sucre formé dans le foie n'est pas excrété avec les produits biliaires et ne sort pas du foie par le canal hépatique; mais il s'échappe de cet organe par la voie sanguine, c'est-à-dire par les veines sus-hépatiques, qui le font passer dans la veine cave inférieure ^, L% formation du sucre dans le foie n'est pas un phénomène de sécrction dans la rigueur du mot, car le sucre formé ne sera éliminé de l'économie qu'après avoir subi de nouvelles métamorphoses. Le sucre engendré dans le foie est analogue à ces produits intermédiaires dont nous avons parlé précédemment, et qui constituent les phases diverses du trayaii sécrétoire ou d'élimination, travail qui se confond avec celui de la nutrition.
Lorsqu'on ouvre un chien et qu'on examine le sérum du sang pris dans les veines sus-hépatiques, on reconnaît manifestement la présence du sucre, à l'aide des procédés indiqués § 177. Si le chien sur leqaeloa expérimente avait fait usage d'une alimentation mixte, on poorrait penser que le sucre du sang des veines sus-hépatiques provient de la glycose absorbée par l'intestin (la digestion transforme en glycose les féculents), et portée au foie par la veine porte. Nous avons vu, en effet, que, dans la période digestive des féculents, non-seulement la veine porte, mais aussi les lymphatiques de l'intestin versent du sucre dans la masse du sang et qu'on peut retrouver de fortes proportions de sucre dans le sang, dans tous les points du trajet circulatoire, pendant les quelques heures qui suivent (Voy. §§ 64 et 66). Nous avons même vu que le sucre ingéré en grande quantité dans l'intestin passait non-seulement dans le sang, mais encore dans l'urine, où l'on en pouvait oons-
1 Le travail sécrétoire des organes glandalaires ne doit donc pas seulement être envisagé dans les produits évacués par les canaux excréteurs. Si les procédés d'analyse da sang étaient plus avancés qu'ils ne le sont, il serait d'un haut intérêt d'examiner le 9kb% veineux qui s'échappe de toutes les glandes, pour constater et reconnaître les cbaoçements concomitants que le sang qui a fourni dans la glande les produits de sécrétioa « subis dans sa composition et dans la nature de ses principes constituants.
taler temporairement la présence. Mais lorsqu'on a fait jeûnernn chien pendant quelques jours, ou bien lorsqu'il est nourri exclusivement de viande^ on trouve, même alors, que le sang des veines sus-hépatiques est toujours riche en sucre.
L'analyse chimique du iEoie des mammifères des oiseaux, des reptiles, des poissons, des mollusques, donne constamment du sucre, à moins que les animaux n'aient succombé à la suite d'une maladie avec fièvre. Il s'ensuit qu'il n'existe pas toujours du sucre dans le foie de Thomme, et même qu'il n'en existe généralement pas, parce que l'homme succombe, la plupart du temps, à la suite de maladies qui ont j troublé plus ou moins profondément les fonctions de nutritiont Lorsqu'on peut examiner le foie d'individus qui ont succombé en pleine ' santé, lefoie des suppliciés ou des suicidés par exemple, on trouve toujours du sucre dans le foie *.
D'où vient le sucre contenu dans le foie ? Est-il formé sur place par une action propre de l'organe? est-il apporté dans son tissu par les vais- , seaux afférents du foie (veine* porte, artère hépatique) ? Laissons pour I un instant de côté l'artère hépatique. Il est vrai que le sang artériel ^ renferme de très-faibles proportions de sucre ; mais il est aisé de re- I monter à sa source, ainsi que nous Talions voir dans un instant. Reste donc la veine perte.
La veine porte conduit-elle du sucre au foie? Oui, toutes les fois que l'animal a fait usage d'une alimentation féculente ou d'une alimentation mixte, contenant des féculents. Nous avons insisté plus d'une fois sur ce fait. Mais lorsque l'animal a fait usage d'une alimentation exclusivement azotée, la veine porte conduit-elle de la glycose vers le foie? Ici il faut s'entendre. S'il est vrai qu'on rencontre dans le sang de la veine porte de petites proportions de sucre, alors même que l'animal n'a consommé depuis longtemps que de la viande, cela n'a rien de surprenant, et surtout cela ne prouve en rien que ce sucre provienne de la digestion intestinale de la viande. L'action glycogénique du foie persiste chez un
^ Le foie de veau contient en moyenne de 2 à 4 p. 100 de sucre (Bernard) ; le foie du Japio de 2,2 à 2,7 p. 100 ; le foie du chien de 1 à 1 ,3 p. 100 (Stokvis) ; le foie des oiseaux 2,2 p. 100 en moyenne (PoiseuUle et Lefort); le foie des poissons de mer et d'eau douce de 0,6 à 1,5 p. 100 (Poiseuille et Lefort) ; le foie de Thomme supplicié ou mort subitenient par accident en état de santé, de 1 à 1,5 p. 100 (Bernard, Stokvis). Le foie de riiomme, pesant environ 2 kilogrammes, conUent donc, en moyenne, de 20 k 30 gramines de glycose dans sa masse. II y a plus de sucre dans le foie des herbivores que dans celui des carnivores. Voici les chiffres donnés par H. de Vries :
Chien 2,85 p. 100 de sucre dans le foie.
Lapin 2 — —
Veau 4 — —
Brebis 5 — —
Un chien nourri exclusivement avec des matières amylacées et sucrées contenait 4,2 p. 100 de sucre dans le foie.
Le sucre du foie procède de deux sources : il vient des matières glycogènes do la di« gestion et de TacUon propre de l^organe.
animal nourri de viande (il est môme probable qu'elle s'exagère quand le sucre fait défaut dans les produits de la digestion, comme c'est le cas chez les carnivores). Le sucre formé dans le foie et versé dans la circulation n'est pas détruit instantanément dans le sang; le sang artériel en contient d'une manière constante, même chez les carnivores, et oq en rencontre dans le sang des veines qui font suite aux artères, car il ne disparait pas complètement dans son passage au travers des capillaires généraux ^. Certains états du poumon ou du système nerveux, en ralentissant les phénomènes de combustion de la matière sacrée ea circulation dans le sang, ou en exagérant la fonction glycogénique do foie, peuvent d'ailleurs augmenter beaucoup la quantité de glycose qui circule avec le sang, et la proportion de glycose peut même devenir telle, qu'elle apparaît dans les produits de sécrétion et particulièrement dans la sécrétion urinaire (diabète sucré). De ce qu'il y a de petites proportions de sucre dans le sang de la veine porte d'un animal nourri de viande, en conclura-t-on, comme on a cru pouvoir le faire, que le sucre contenu dans le foie provient de l'alimentation par l'intermédiaiie de la veine porte? Mais jamais on n'a vu, jusqu'à ce jour, la viande se transformer en sucre dans l'intestin par les procédés digestifs. D'où proviendraient donc les traces de sucre signalées dans la veine porte
^ Le sucre existe dans le sang des carnivores et dans le sang des herbivores, et dans tous les vaisseaux, mais en proportions variables. Le sucre du sang (qu'il proTienoe du foie ou des aliments féculents) ne disparaît pas instantanément dans le poumon, comme on l*a cru dans le principe, car on le trouve dans le sang artériel et dans le saog veineux,
M. Ghauveau et^ plus récemment, M. Harley et MM. Polseuille et Lefort ont établi le fait par des analyses. HM. Polseuille et Lefort extraient le sang des divers ordres de vaisseaux sur un cheval en pleine digestion d^avoine; voici les résultats d'une de lear& expériences :
Le foie contenait 2|39 pour 100 de sacre
Le sang des veines sus-hépatiques. . . . 1,13 —
Lechyle 0,22 —
La lymphe du cou 0,44 —
Le sang de la carotide 0,07 —
Le sang de la jugulaire 0,06 —
Des traces de sucre dans les muscles de l'animal.
M. Harley extrait le sang de l'oreillette droite du chien parle cathëtérisme de It veiiie jugulaire, et en même temps il fait une saignée à l'artère carotide du côté opposé. Or, en comparant ces deux sangs sous le rapport du sucre qu'ils contiennent, U trouve dus le premier Ù^^t de sucre pour 100 grammes de sang, et dans le second (sang artériel de la carotide) 0^,08 de sucre pour 100 grammes de sang.
M. Ghauveau fait Jeûner pendant six Jours quatre chevaux et quatre chiens, pais il pratique à chaque animal une saignée à la Jugulaire et à la carotide^ et 11 trouve sark cheval 0i%06 de sucre pour lOt) grammes de sang artériel, et 0^,05 de sucre poor Itt grammes de sang veineux ; sur le chien 0>',03 de sucre pour 100 grammes de sasgirtériel, et Os',02 pour 100 grammes de sang veineux. M. Ghauveau a constaté en outra qw les proportions du sucre étaient les mêmes dans le sang des autres artères et desaoMi veines, à l'exception des veines sus-hépatiques, dans lesquelles la proportion était tew jours plus considérable.
d'un animal exclusivement nourri de viande, si elles ne venaient pas de la masse du sang, c'est-à-dire du sucre formé dans le foie et non complètement détruit dans son passage au travers des capillaires sanguins?
Une autre objection, sur laquelle les adversaires de la doctrine de la glycogénie insistent plus particulièrement, est celle-ci : le sucre contenu dans le foie d'un animal nourri de viande a pu être amené dans ce yiscère à la suite cCun régime amylacé antécédent ; il bl pu s'y accumuler, s'y condenser, pour ainsi dire, et ne s'écouler ensuite que plus tard et peu à peu dans la masse du sang par les veines sus-hépatiques. Des poi- ^ns minéraux absorbés dans l'intestin sont parfois localisés, et, en quelque sorte, emmagasinés dans le foie. — Mais, d'abord, quelle différence entre le sucre et les substances minérales ! Beaucoup de ces dernières peuvent séjourner un très-long temps dans l'économie, sans être altérées par les liquides de l'économie vivante. Le sucre dissous dans les liquides animaux, au contraire, est éminemment altérable et fermentescible. Au fur et à mesure de sa formation, il disparait pour se dédoubler et se constituer sous une métarmorphose plus avancée. Si l'on soustrait le foie à l'influence du système nerveux; si, en d'autres termes, on paralyse l'action saccharifiante du foie, le sucre qui était contenu dans le foie se détruit rapidement.
Quand on conteste au foie le pouvoir de former du sucre aux dépens des éléments du sang, sous prétexte que certains aliments (féculents) sont transformés en sucre par les procédés digestifs, on oublie qu'un grand nombre d'animaux ne font point usage de féculents dans leur alianentation : tels sont les carnivores. Or, prenez un chien, nourrissez-le pendant deux, pendant quatre, six, huit mois exclvaivement avec de la viande, puis mettez à mort l'animal ainsi alimenté, vous trouverez du sucre dans son foie ; prenez le sang contenu dans les veines sus-hépatiques de ce chien, ce sang contient plus de sucre que le sang pris dans tout autre vaisseau : d'où vient ce sucre ? il faut bien qu'il se soit formé dans le foie. Pour qu'il n'en fût pas ainsi, et pour qu'il fût apporté dans le foie avec les matériaux de l'alimentation, que faudrait-il ? Il faudrait que la viande se transformât en sucre dans l'intestin par les actions digestives, et que le sucre fût porté vers le foie par la veine porte. Aussi, est-ce à cette dernière interprétation que quelques adversaires de la glycogénie hépatique se rattachent aujourd'hui ; attribuant ainsi, sans preuve, à l'intestin un pouvoir qu'ils refusent au foie.
M. Sanson a cherché à prouver que le foie ne forme pas de sucre, et que la matière sucrée ou glycogène qu'on rencontre dans le sang et dans divers tissas de l'économie (les muscles en particulier) provient, chez les herbivores, des principes amylacés des aliments, et, chez les carnivores, de la viande dont ils se nourrissent, et où la matière glycogène «listerait toute formée. Par conséquent, suivant l'auteur, la source ^ique du sucre animal devrait être recherchée dans l'alimentation. La
matière glycogène que M. Sanson a rencontrée dans le sang et dans les muscles a été signalée depuis par M. Bernard, par M. Clément, par M. Poggiale, etc.; elle n'est autre que la dextrine provenant d'une alimentation richement amidonnée, absorbée à la surface de l'intestin, et circulant avec le sang avant de se transformer en sucre. Cette substance (dextrine) n'existe pas dans les muscles des animaux carnivores; elle n'existe pas non plus dans les muscles des animaux herbivores de boachérie, bœufs et moutons. On la rencontre d'une manière constante dans la viande de cheval, parce que l'animal fait usage de graines (avoine) dans son alimentation, c'est-à-dire d'une nourriture très-richtment amidonnée. On peut, à volonté, faire apparaître de la dextrine dans le sang et les tissus des lapins, en les nourrissant avec de l'avoine ou avec du blé ; et la faire disparaître de leur économie, en leur donnant pour aliment des feuilles et des racines. Les recherches de M. Sanson offrent de l'intérêt, car elles ont appris que certains aliments très-riches en fécule peuvent fournir de la dextrine à l'économie animale, c'està-dire entrer dans le sang et dans les tissus avant leur transformation en glycose, mais elles ne touchent en rien à l'action glycogénique da foie. La présence de la dextrine dans l'aliment dont le camivore peut faire usage est un fait accidentel, tandis que la formation du sucre dans te foie est une action physiologique constante. J'ajouterai que dans les expériences faites sur les carnivores (chiens), dans le but de décider si le sucre qui sort du foie est engendré par une action propre de cet organe, ou s'il ne proviendrait pas de l'alimentation, on a alimenté les chiens avec de la viande de boucherie^ et qu'on s'est par conséquent mis en garde contre l'apport extérieur de la matière sucrée. Je ferai remarquer encore que, dans la polémique expérimentale engagée entre les partisans et les adversaires de la glycogénie hépatique, les premiers, pour rendre leurs expériences plus concluantes, alimentaient les chiens avec de la viande de boucherie bouillie, débarrassée, par conséquent, par l'ébulition dans l'eau, de la dextrine qu'elle aurait pu contenir (la dextrine est très-soluble). Or, la production du sucre dans le foie a lien tout aussi bien quand on alimente les animaux avec de la viande cuite que quand on leur donne de la viande crue.
Si le sucre qui se trouve dans le foie, et qui s'échappe de cet organe par les veines sus-hépatiques provenait exclusivement de l'alimenta* tion, la privation des aliments devrait successivement diminuer la proportion du sucre du foie ; l'abstinence prolongée devrait même le faire disparaître. Or, les expériences surabondent qui prouvent que l'aclioD propre du foie persiste sur l'animal à jeun, et que cette action n'est pas sensiblement ralentie dans les périodes successives de rabstinence. Ainsi, après dix jours d'abstinence, M. Poggiale trouve dans le foie du chien i,7 pour 400 de sucre; après quatorze jours d'abstinence, 4,6 pour 100; après quinze jours, 1,6 pour 100; après dix-huit jours 1,6 pour 100; après vingt et un jours, 1,6 pour 100; Les expériences faites
saries lapins par MM. H. Nasse, Moos, Schiff et Heynsius, conduisent aux mêmes conclusions. Le foie perd de son poids par l'abstinence, de même, d'ailleurs, que la plupart des organes et tissus de l'économie ; mais la proportion du sucre qu'il renferme est sensiblement la môme, et n'est guère diminuée que dans la proportion de la perte en poids du foie K
Une autre expérience de M. Bernard, expérience répétée et confirmée depuis par tous les physiologistes, est la suivante : on pratique sur un animal une piqûre sur le plancher du quatrième ventricule (bulbe rachidien), entre les racines des nerfs acoustiques et celles des nerfs pneumogastriques. Avant l'opération, il n'y a dans le sang que de faibles proportions de matière sucrée, et on n'obtient qu'une réduction douteuse du liquide cupro-potassique ; il n'y a pas de trace de sucre dans l'urine. Une demi-heure, une heure, deux heures, trois heures après l'opération, il y a du sucre dans le sang en grande quantité (5 grammes pour iOOO grammes environ), et cette quantité est telle que le sang s'en débarrasse par la voie des sécrétions, tout comme si on avait injecté dans le sang du sucre en nature. On retrouve alors, en effet, du sucre, non-seulement dans l'urine, mais dans plusieurs des sécrétions séreuses de l'économie. D'où vient ce sucre? II s'est formé quelque part ; d'où qu'il vienne, il ne procède évidemment pas de l'alimentation ; il a été formé dans Tanimal lui-même, aux dépens de ses humeurs, c'est-à-dire du sang ; et, jusqu'à présent, nous ne connaissons que le foie dans lelequel cette transformation puisse s'opérer.
La section des deux nerfs pneumogastriques au cou ralentit la formation du sucre dans le foie, tandis qu'au contraire la piqûre du bulbe (qui n'est qu'un mode d'excitatûm) augmente cette formation. Ces deux expériences établissent d'une manière générale l'influence du système nerveux sur la fonction glycogénique du foie. Ce sont là des faits d'expérience au-dessus de toute contestation ; mais on peut se demander maintenant par quelle voie l'influence nerveuse chemine des centres nerveux vers le foie. Cet organe, en effet, reçoit ses nerfs de deux sources : 1<* des nerfs pneumogastriques (par les filets de ces nerfs qui concourent à la formation du plexus solaire) ; 2^ du système du grand sympathique (principalement par les petits et grands nerfs splanchniques). M. Bernard a prouvé par expérience que ce n'est pas par une influence directe des nerfs pneumogastriques sur le foie que la formation du sucre est entravée après la section de ces nerfs. Si, en effet, au lieu de couper ces nerfs au cou, on pratique la section au-dessous du poumon, entre le poumon et le foie, la formation du sucre persiste. Dans les deux cas (section des pneumogastriques au cou et section des pneumogastriques au-dessous de leurs branches pulmonaires), la moelle
* Mous parlons d'an animal qui Jeûne etnon d'un animal malade. M. Nasse et M. Schiff, de môme que M. Bernard^ ont toujours trouvé que, chez les animaux qui meurent de nmtadie, le foie ne renferme plus de sucre ou n*en contient pi us que des traces.
épinière est toujours en relation avec le foie par Tintermédiaire du grand sympathique. Ces connexions suffisent donc à l'entretien delafoDction glycogénique du foie, tant que le poumon est physiologiquement rattaché au bulbe rachidien par l'intermédiaire des branches du pneumogastrique; et elles je suffisent plus quand le poumon est soustrait à l'inflaence du système ^lerveux. Il semble, comme le fait remarquer M. Bernard, que l'impression produite sur la muqueuse des bronches par l'air atmosphérique, impression transmise au bulbe par les branches pulmonaires des nerfs pneumogastriques, soit le point de départ de l'excitation qui se propage au foie, par une sorte d'action réflexe, en descendant vers lui par le bulbe, par la moelle spinale et par les branches du grand sympathique *.
M. Schifi* a dernièrement étudié avec beaucoup de soin l'influence du système nerveux sur la fonction glycogénique du foie et ajouté quelques corollaires nouveaux à la découverte de M. Bernard. Nous dirions que ces faits nouveaux ont confirmé la doctrine glycogénique, si celleci avait eu besoin de l'être. En introduisant dans le foie, par acupuncture, des aiguilles métalliques^ et en faisant passer, à l'aide des aiguilles, un courant galvanique, M. Schiff a vu apparaître le sucre dans l'urmCj c'est-à-dire qu'il a produit chez les batraciens un diabète artificiel. On obtient aussi le même résultat en faisant passer un courant galvanique par la partie supérieure de la moelle cervicale. M. Schiff a constaté également (chez les batraciens) que les blessures des centres nerveox qoi peuvent produire le diabète artificiel ne sont pas rigoureusement circonscrites en un point spécial du bulbe rachidien. On obtient un résultat moins tranché, il est vrai, mais analogue (glycosurie), en pratiquant la piqûre ou la blessure sur les divers points des centres nerveux compris entre les couches optiques et la sixième paire dorsale ^. M. Schiff a con*
i Les expériences de M. Moos sur les lapins ont aussi conduit leur auteur à cette oodclusion, que le nerf pneumogastrique n*a qu'une influence indirecte sur la formatido du sucre dans le foie ; l'action directe s^exerce par rintermédialre du nerf grand fTDpathique. Voici Texpérlence principale lur laquelle il se fonde. Oo met à décoaTVti sur la grenouille, la moelle épiniôre dans sa partie supérieure« et on y fait passer m courant dMnduction. Au bout de deux heures et demie^ le sucre apparaît dans l'uriDetet la glycosurie peut durer vingt-quatre heures consécutives. Si, sur d'autres grenouilles, on lie en masse tous les nerfs qui vont au foie, la galvanisaUon de la moelle ne fttf plus apparaître de sucre dans l'urine. Or, la section ou la ligature du poeumogistii^ dans Tabdomen n' empoche pas la glycosurie de se produire sous rioflaeoce de l'excita tion de la moelle.
* Suivant M. Schiff, Tinfluence qu'exercerait la piqûre du système nerveux sur la production du diabète consisterait dans ce qu'il appelle Vélargissement actif davtùseaux (déterminé, suivant lui, par la contraction anormale des fibres musculaires ko^ tudlnales des vaisseaux), d'où il s'ensuivrait un afflux du sang vers le foie et une actioo exagérée de l'organe. Cet élargissement des vaisseaux serait disUnct, suivant H. Scliiffi de Vélargissement passif ou par paralysie qui suit la section des nerfs vaseulo-motesn. La piqûre ou les blessures du bulbe et des parties su8«mentionnées des centres oenress entraîneraient Véiargissement par irritation ou V élargissement actif; la section des oerfii au contraire, entraînerait l'élargissement passif ou la paralysie* Suivant M. SchiUl ^
staté, eu outre^ que quand on détruit les filets de communication du gros ganglion sympathique couché sur l'artère cœliaque au point de réunion des deux aortes (il s'agit ici des batraciens), les piqûres ou blessures pratiquées sur la moelle ne déterminent plus le diabète; d'où M. SchifF conclut, comme M. Bernard et oomme M. Moos, que l'influence excitatrice de la production du sucre dans le foie chemine des centres nerveux vers cet organe par l'intermédiaire du grand sympathique.
II existe du sucre dans le foie du fœtu$y par conséquent avant toute espèce d'alimentation par la voie intestinale. Il n'est pas probable, d'ailleurs, que le sucre contenu dans le foie du fœtus procède du sang maternel, car M. Bernard a constaté qu'il n'existe pas encore dans le foie du fœtus de trois mois. Il ne commence guère à s'y montrer que quand le foie est complètement développé et qu'il peut fonctionner par luimême, c'est-à-dire vers le quatrième et le cinquième mois de la vie intrautérine. La proportion de sucre renfermée dans le foie va en croissant depuis le quatrième ou cinquième mois de la vie intra-utérine jusqu'au moment de la naissance. M. Stokvis a trouvé, dans le foie d'un fœtus de six mois et demi, 0,54-, pour 100 de sucre, tandis que le foie d'un fœtus à terme en renfermait 3,43 pour 100. A l'époque où le foie ne renferme pas de sucre^-c'est-à-dire dans la première moitié de la vie intra-utérine, on trouve chez les lapins et les cochons d'Inde (Bernard), entre le placenta maternel et le placenta fœtal, une couche de cellules remplies de matière glycogène, qui disparait avec les progrès du développement, à répoque où le sucre apparaît dans le foie.
Il est donc bien établi et suflisamment prouvé que le foie des animaux forme du sucre aux dépens des éléments du sang. Maintenant deux questions se présentent naturellement à l'esprit :
l*' Est-ce dans l'intérieur des vaisseaux du foie dans lesquels circule le sang que la métamorphose s'accomplit, ou bien est-ce en dehors des vaisseaux et dans le tissu du foie lui-môme?
^ Quels sont les éléments aux dépens desquels se forme le sucre ?
Les recherches de M. Bernard, celles de MM. Harley, SchifiT, Pavy et Finkheimer permettent de répondre d'une manière satisfaisante aux deux questions que nous nous sommes posées.
C'est bien dans la trame du foie et aux dépens des éléments du sang qui ont traversé les parois des capillaires et qui imprègnent le tissu du foie que s'accomplit la formation du sucre. Lorsque, en eJBTet, on prend le foie d'un animal qu'on vient de tuer, et qu'on le soumet à un courant d'eau froide par la veine porte, au bout d'une heure l'eau sort limpide
diabète peut survoDir par élargissement actif ou passif des vaisseaux, II loi est arrivé d'entretenir vivants pendant plusieurs semaines des batraciens auxquels la moiUé de la moeUe dorsale avait été enlevée, et ces batraciens étaient tous devenus diabétiques. Ici, les vaisseaux du foie étaient paralysés, c'est-à-dire passivement élargis (Voy. pour plus de développements, le § 377). Chez rhomme, suivant M. SchllV, c'est par paralysie des vaisseaux du foie que se produirait presque toujours la glycosurie.
et ne contient plus de sucre. Si, au bout de quelques heures, on recommence le lavage, les eaux de lavage contiennent de nouveau du sucre. Ce phénomène dure environ vingt-quatre heures. Au lieu de laver le foie par les vaisseaux, on peut le couper en tranches et l'épuiser par Teau : on arrive aux mêmes résultats. Il y a donc dans le foie, indépendamment de la proportion de sucre déjà formée et contenue dans les vaisseaux, une autre substance contenue dans l'épaisseur du foie, non encore transformée en sucre, et cette substance est capable, dans le foie abandonné à lui-même, d'éprouver la métamorphose glycosique, même aprc« la mort.
M. Schiff a démontré le même fait par une autre méthode. On ne lave pas le foie ; on se borne à analyser une portion du foie, après la mort de l'animal, et une autre portion vingt heures plus tard. Voici les résultats de plusieurs expériences :
8 heures après la mort. 20 heures après la mort
Le foie de la souris contenait, . . 2,9 p. 100 de sucre. 5,1 p. 100 de sacre.
Le foie du rat 2 — 5^2 —
Le foie de la tourterelle 4,8 — 5,5 —
Ces résultats prouvent, comme ceux de M. Bernard, que la production du sucre continue à s'opérer dans le foie, après la mort de l'animal, et que le foie renferme dans son sein une matière capable de se transformer en sucre par une métamorphose lente.
M. SchiiT, en traitant de la même manière le foie d'un supplicié, a observé le même fait, c'est-à-dire la continuation de la formation du sucre dans le foie après la mort. M. Finkheimer est arrivé à un résultat semblable sur le foie d'un supplicié par la méthode de lavage de M. BemanL
Aux dépens de quels éléments se forme le sucre ? M. Lebmann suppose que la matière aux dépens de laquelle le sucre prend naissance dans le foie n'est autre chose que la fibrine du sang.
M. Lehmann se base sur les analyses comparatives du sang de la veine porte et du sang des veines sus-hépatiques, c'est-à-dire sur l'analyse comparée du sang qui arrive au foie et du sang qui en part. D'après M. Lehmann, le sang pris dans les veines sus-hépatiques serait dépourvu de fibrine. La disparition de la fibrine dans le sang qui sort du foie et, d'autre part, l'apparition ou au moins l'augmentation du sucre dans ce même sang ont suggéré à M. Lehmann la supposition que le sucre dn foie procède de la fibrine du sang. Il serait difficile de se soustraire à cette conclusion, si les analyses dont parle M . Lehmann n'étaient entachées d'une cause d'erreur sur laquelle notre attention a été appelée dès l'année 1846, alors que nous nous occupions de nos Recherches expérimentales sur les fonctions de la rate et de la veine porte.
Lorsqu'on saigne un animal à la veine porte ou à la veine gplénique, et qu'on bat le sang au sortir de la veine, on en retire la fibrine. Loin de contenir peu de fibrine, ainsi que le dit M. Lehmann, le sang spiéniqœ
et le sang de la veine porte en contiennent, au contraire, une plus forte proportion que le sang veineux général. Nous nous sommes assuré, depuis, que le sang des veines sus-hépatiques en contient toujours aussi d*assez fortes proportions. Si, au lieu de retirer la fibrine du sang immédiatement après la saignée, on laisse le sang se coaguler spontanément, et si l'on cherche, au bout de quelques heures seulement, à isoler la fibrine, on ne trouve plus la totalité de cette substance, ni dans le sang de la veine porte, ni dans celui des veines sus-hépatiques, ni surtout dans le sang de la veine splénique ; on peut même n'en plus trouver du tout. Gela tient à ce que la fibrine du sang de la veine porte, du sang hépatique et du sang splénique n'a pas les mêmes propriétés que la fibrine du sang veineux général. Quand on extrait, par le battage, la fibrine du sang veineux général (sang de la veine jugulaire ou d*une veine d'un membre), chacun sait que la fibrine se prend en filaments élastiques qui s'accolent les uns aux autres, forme une petite masse qui, abandonnée au contact de Tair ou placée dans une étuve, perd son eau, se dessèche et peut être ainsi conservée sans altération sensible pendant très-longtemps. La fibrine du sang de la veine porte, celle du sang splénique et celle du sang sus-hépatique n'est point élastique, elle ne se prend point en filaments, mais en petites masses grenues qui s'accolent difficilement; abandonnée au contact de l'air, cette fibrine se liquéfie au bout de quelques heures. La liquéfaction est même beaucoup plus prompte quand on soumet la fibrine à la température de Tétuve. On remarque alors, en efi'et, qu'elle se ramollit presque immédiatement et devient diffluente avant de se dessécher. Lors donc qu'on cherche à isoler la fibrine du sang splénique, porte ou hépatique, il faut nécessairement battre le sang au sortir de la veine. Lorsqu'on laisse le sang splénique, porte ou hépatique se coaguler sponlanément, et qu'on vient ensuite, au bout de vingt-quatre heures^ ou même beaucoup moins, à laver ce caillot pour en extraire la fibrine (comme cela peut se pratiquer pour le sang veineux général), celle-ci n'est plus insoluble, elle disparaît avec les eaux de lavage, et il ne reste plus rien dans le nouet de linge où l'on avait placé la masse du sang.
HM. SchilT et Yalentin ont, comme nous-même, trouvé de la fibrine dans le sang des veines sus-hépatiques ^.
Dans le principe, M. Bernard supposait aussi que la substance qui engendre le sucre était de nature albumino!de. De nouvelles recherches lui ont appris que le sucre du foie ne se forme pas d'emblée dans le tissu hépatique par la transformation directe de tel ou tel élément du sang, mais qu'il s'y trouve constamment précédé par une matière spéciale, ternaire, non azotée, analogue à l'amidon végétal, et capable de donner ensuite naissance au sucre par une sorte de fermentation secondaire. M. Bernard est parvenu à isoler cette matière, à laquelle il donne
* M. David a récemment publié de nombreuses analyses du sang du cbeval et des chiens. Le sang des veines sus-hépaUques contient de 6 à 8 parties de fibrine pour 1000 parties 4e saog : le sang veineux général n'en contient que 2 à 4 parties
le nom de substance glycogène ou amidon animal. Il suffit, pour mettre à nu cette substance, de filtrer à froid une décoction de foie, coupé en tranches minces, et de verser dans le produit filtré de Tacide acétique cristallisable en excès. Il se fait aussitôt un précipité blanchâtre, qui est la matière glycogène. Les matières azotées qui l'accompagnent dans la décoction du foie restent dissoutes dans Tacide acétique.
La matière glycogène est une substance non azotée, qui colore Tiode en violet tirant sur le jaune, et que les acides étendus transformeni en dextrine d'abord et en sucre ensuite, quand on prolonge leur action^. La salive, le suc pancréatique et la diastase agissent également sur cette substance comme sur l'amidon, c'est-à-dire qu'ils la transforment assez rapidement en sucre.
A côté de cette matière, il existe aussi dans le tissu du foie une substance azotée, qui agit sur elle à la manière d'un ferment Quand on fait cuire le foie, la matière glycogène n'est point altérée, mais elle ne se transforme plus spontanément en sucrd. Nous savons, au contraire, que, dans le foie abandonné à lui-même et non soumis à la coction, la production du sucre continue après la mort. La cuisson a donc anéanti les propriétés du ferment ; mais la matière glycogène peut encore se transformer en sucre, car il suffit alors d'ajouter au foie un ferment étranj^, de la salive, par exemple. Le ferment hépatique, dont les éléments sont apportés au foie par le sang, est donc analogue à celui qu'on trouve dans la salive et dans le suc pancréatique K
M. SchiiT a montré que les celjlules hépatiques sont le lieu d'origine de la substance glycogène. A l'aide du microscope, on distingue dans
^ La matière glycogène se comporte avec Teau comme l'amidon. La coloration que lui donne l*iode n'est pas celle qu'ëprouve l'amidon végétal, qui, comme l'on sait, esteoloré en bleu par Tiode. Sous le rapport de la coloration que lui donne riode, la snbsUBea glycogène du foie a une certaine analogie avec Tinullne ou la licbéoiae.
La proportion de matière glycogène contenue dans le foie est plus considérable qae la quantité de sucre.
Le foie d'un chien nourri de viande contient 8 pour 100 de matière glycogène. Le foie d'un chien nourri de pommes de terre en contient Jusqu'à 15 pour 100 (Pavy).
* Le ferment hépaUque ne se forme quelquefois que d'une manière assex lente dans le foie; dans ces conditions on ne trouve pas immédiatement de sucre dans le foie ({u'oft vient de prendre sur l'animal vivant, on n'y trouve que la matière glycogène. Il faut abandonner le foie quelque temps à lui-même pour que la fermentation s'accomplisse et que le sacre apparaisse (Schifl).
Dans des recherches plus récentes entreprises avec M. Hersen, M. Schiff (de méae que MM. Pavy et Ritter) arrive à cette conclusion, que le plus souYent il n'y a dans le foie vivant que de faibles proportions de sucre, lorsqu'on analyse cet organe immédiatement après l'avoir extrait de la poitrine de l'animal vivant C'est constanmient la matière glycogène qui domine sur le sucre (grenouilles, chiens, ehats, lapins, eodieoi d'Inde).
Au bout de très-peu de temps la proportion de sucre augmente par suite de raeUoa du ferment hépatique. Sur le vivant et dans l'état normal, il n'y a donc à un moment donné que de faitiles proportions de sucre dans le foie, parce que le sucre fermé cet incessamment versé dans les veines sus-hépatiques et condu/t dans la masse dn sang potf y subir les métamorphoses de la nutrition. *•
ces cellules, à côté des globules de graisse, d'autres grains arrondis, assez analogues à ceux de Tamidon végétal. Ces grains existent dans les cellules hépatiques de tous les mammifères, ils manquent dans l'état morbide et dans la première moitié de la vie intra-utérine. Quand on rassemble ces grains et qu'on les traite par un ferment, on obtient du sucre. M. Schiff, M. Nasse et M. E.-W. Weber signalent encore dans les cellules hépatiques, à côté des grains de la matière glycogène, des gouttekttes Jaunâtres qu'ils regardent comme de la dextrine, c'est-à-dire comme la phase intermédiaire de la transformation de l'amidon animal en sucre. C'est donc à l'état de dextrine soluble que l'amidon animal qui s'est formé dans les cellules hépatiques s'échapperait au travers des parois des cellules.
Quant à la question de savoir d'où procède la matière glycogène elie-môme, la science n'est pas encore fixée sur ce point. Tandis que MM. Colin, Benvenisti, Jones, Giraud-Teulon, Yan Deen ^, regardent cette substance comme une transformation desmatièresgrasses,M. Heynsius et M. Kûthe, de leur côté, concluent d'expériences récentes qu'on doit plutôt l'envisager comme un produit de dédoublement des matières azotées neutres de l'économie. M. Heynsius a remarqué que, tandis que la matière glycogène prend naissance dans le foie, en môme temps et à côté prend naissance une matière azotée qu^il appelle mère de Vurée ^. M. Etithe, de son côté, regarde la matière glycogène comme une transformation du glycocolle (sucre de gélatine), substance azotée à saveur sucrée.
En résumé, il se forme incessamment du sucre dans le foie, aux dépens de certains éléments du sang, déjà préparés à cette métamorphose par des dédoublements antérieurs. Ce sucre s'échappe du foie par les veines sus-hépatiques, pour se répandre et disparaître ensuite dans la masse du sang. Chez l'animal exclusivement nourri de viande, et chez l'animal à jeun, la glycose qui sort du foie par les veines sushépatiques provient en totalité du foie. Chez l'animal qui a fait usage d'une nourriture exclusivement féculente, ou d'une nourriture mtxte^ il arrive de la dextrine et de la glycose au foie par la veine porte, qui les puise dans l'intestin; ces matières traversent le foie et s'écoulent, ainsi que la glycose formée dans le foie, par les veines sus-hépatiques,
^ On sait, depuis les travaux de H. Berthelot, qae le sucre peut prendre naissance aux dépens de la glycérine. M. Van Deen, en soumettant 2 parties de glycérine, dissoutes dans 9S parties d'eau, à rinfluence d'un courant voltalque faible et constant, a obtenu da sucre. Un chien à Tétat normal renferme dans son foie environ 2 à 3 pour 100 de sucre. M. Van Deen nourrit un chien pendant 14 Jours avec de la glycérine : le foie de ce cbien renfermait 6 pour lOO de sucre.
< Cette matière a une grande analogie, si elle n*est pas identique ayeo la sarkine, l'hypoxanthine ou la xanthine, corps qui, comme l'on sait, sont très -rapprochés par leur composition de l'acide urique, acide qui lui-même est le générateur de l'urée. M. Stokvis a, pins récemment, constaté dans le foie la présence de Tacide urique sur Thomme, la cochon, le chien et le cheval.
pour gagner la masse du sang. C'est surtout cette absorption du sucre fermé dans l'intestîn (par la digestion des féculents) qui augmente temporairement la quantité de sucre que le foie écoule vers le sang pendant la période de la digestion, augmentation qui se traduit pendant quelques heures par la présence de quantités notables de sucre sur tous les points du trajet circulatoire, et, dans les cas d'alimentation sucrée, exclusÎTe, jusque dans l'urine.
Que devient le sucre versé par le foie dans le sang veineux? Il est cer» tain, tout d'abord, qu'il ne disparaît pas instantanément. Ce sucre est abondant dans les veines sus-hépatiques, et dans la partie supérieoie de la veine cave inférieure, placées inmiédiatement après le foie, sur le trajet de l'ondée sanguine. Quand le sang a traversé le poumon, qu'il est revenu au cœur gauche, et que celui-ci l'a chassé dans l'arbre artériel, le sucre est en moins grande quantité dans le sang, ce qui tient, d'une part, à ce qu'il se trouve disséminé dans la masse totale du sang artériel, et à ce que, le sucre étant un principe très-instable et trèsfacilement altérable au contact des liquides animaux, il se dédouble et se métamorphose assez promptement. On peut encore constater la présence du sucre dans le sang veineux général, c'est-à-dire après que le sang a traversé le système capillaire. L'action continue du foie suffit pour entretenir à tous les* moments dans la masse du sang de petites proportions de sucre ^, ainsi que le prouvent les faits signalés précédemment. J'ai à peine besoin de rappeler que chez les animaux herbivùreSf ou chez les carnivores nourris de féctUents, le sang artériel et le sang veineux général contiennent relativement plus de sucre pendant les heures de l'absorption digestive.
Le sucre qui provient de la digestion des féculents et celui qui provient du foie disparaît peu à peu dans le sang^, au fur et à mesure qu'il y est versé; car, d'une part, il ne s'accumule point dans ce liquide, et, d'autre part, on ne le rencontre point normaletnent dans les produits de sécrétions excrémentitielles. Les derniers termes de la transformation du sucre sont de l'acide carbonique et de l'eau, qui s'échapperont par les diverses voies de sécrétion et d'exhalation. Quant à la question de savoir quelles sont précisément les diverses phases d'oxydation par lesquelles passe le sucre pour se résoudre en eau et en acide carbonique sous l'influence de l'oxygène absorbé par la respiration, la science n'est pas encore en mesure de donner à cet égard une réponse décisive. Tout le sucre subit-il les mêmes métamorphoses? Y a-t-il une partie du sucre
^ La recherche du sucre, quand elle est conyeoablement conduite, peut déceler dei quantités de sucre presque impondérables. Quand on dissout dans de l'eau distillée m cent millième de sucre, on peut encore le reconnaître.
* Lorsqu'on extrait le sang du coeur droit sur l'animal vivant, on y troufe du sucre; lorsqu'on extrait le sang du cœur droit d'un animal qu'on a mis à mort par nue expérience qui a plus ou moins troublé la mécanique des mouvements respiratoires, la pro* portion de sucre est plus considérable que ches l'animal vivant. Ce résultat est la conséquence du trouble apporté au jeu normal des oxydations de nutrition.
qui se transforme en acide lactique, de même que nous voyons souvent le sucre ou les féculents introduits dans l'intestin donner naissance à de petites proportions d'acide lactique (Yoy. §54}?Ta-t-il une partie du sucre destinée à la transformation adipeuse? Gela est vraisemblable, tout au moins pour le sucre introduit dans l'organisme par la digestion intestinale. Chez les animaux herbivores à Y engraissement y les aliments féculents (en définitive la glycose) constituent la plus grande masse de l'alimentation ^.
Rappelons ici, pour compléter ce qui est relatif à la question du sucre, que la glycose résultant de la digestion intestinale des féculents ne gagne pas seulement la masse du sang par la veine porte, mais qu'une partie est portée vers la veine sous-clavière (vers la veine cave supérieure, par conséquent) par l'intermédiaire des vaisseaux chylifères et du canal thoracique. M. Colin, en pratiquant le premier des fistules au canal tho* racique des grands animaux et en examinant ainsi de grandes quantités de chyle, a mis ce fait, déjà signalé à diverses reprises, hors de toute contestation ^.
Bans l'état normal, avons-nous dit, le sucre fourni par les aliments ou formé par le foie ne se rencontre point dans les sécrétions excrémentitielles. Mais il est une maladie grave dans laquelle on voit apparaître le sucre dans l'urine, et la plupart du temps aussi dans d'autres produits de sécrétion (dans les liquides des membranes séreuses en particulier), nous voulons parler du diabète. Cette maladie est caractérisée non-seulement par la présence du sucre dans l'urine, mais aussi par l'accumula-
' Est-Il Trai qu'une partie du sucre de la digestion subisse, dans le sein même du foie et avant d'arriver aux veines sus-hépatiques, la transformation adipeuse, ainsi que le suppose M. Bernard? Est-il vrai qu'une partie, au moins, de la matière glycogèneda foie, ne soit pas destinée sur ranimai vivant à se transformer en sucre, mais à se transformer directement en graisse? M. Pavy aémis cette doctrine, et M. Seegen, qui l'adopte, fait observer que, dans beaucoup de diabètes^ la maladie a débuté par une disposition à l'embonpoint qui a subitement disparu. Ces diverses hypothèses auraient besoin d'être expérimentalement démontrées.
* M. Colin a voulu prouver plus encore. Ayant nourri pendant plusieurs semaines des herbivores exclusivement avec de la viande, et ayant recueilli de grandes quantités de chyle par des fistules pratiquées, soit au canal thoracique, soit au canal cbylifère qui accompagne la grande veine mésaraique, il a constaté la présence du sucre dans ce liquide; d'où il conclut qu'il se forme du sucre dans l'intestin aux dépens des principes eonstitotifs de la viande. La conclusion n'est pas justifiée. S'il se formait du sucre dans rintestio aux dépens de la viande, on devroit retrouver ce sucre dans l'intestin. Or, Jusqu'à présent, les elTorts des chimistes les plus habiles ont échoué dans cette voie.
n n'y a rien de surprenant, d'ailleurs, à ce que le chyle des grands animaux nourris exclusivement de viande contienne des traces de sucre. Le sang qui circule dans les vaisseaux sanguins renferme, nous l'avons vu, de petites proportions de sucre dans sa masse, car le sacre versé par le foie n'y est pas instantanément détruit ; or, comme les lymphatiques se chargent dans la trame des organes du plasma du sang exhalé hors des vaisseaux, on conçoit que la lymphe contienne la plupart des éléments solubles du plasma. La grande proportion de liquide recueilli par M. Colin a pu d'ailleurs lui permettre de mettre en évidence le sucre, alors même qu'il n'y en avait que des quantités minimes.
lion du sucre dans le sang. Et c'est même à cette accumulation qu'est vraisemblablement dû son passage dans l'urine ; car^ chez les animaux nourris exclusivement de matières sucrées, on constate le passage du sucre dans Vurine pendant les quatre ou cinq heures qui suivent le repas. D'une autre part, les analyses du sang des animaux diabétiques ont conduit M. Lehmann à ce résultat, que, lorsque le sang contient au moins 0,3 pour 100 de sucre (ou 3 grammes pour 1000 grammes), il en renferme alors une proportion supérieure à celle qui peut disparaître par ses oxydations de nutrition, et l'économie s'en débarrasse par la voie des sécrétions. M. Schiff a constaté le môme fait par une autre voie. Lorsqu'on injecte de petites quantités de sucre dans le sang des animaux, ce sucre n'apparaît pas dans l'urine ; il n'apparaît qu'autant que la proportion injectée dépasse 0,3 pour 100 de la masse du sang. Les lésions expérimentales du système nerveux (les piqûres du bulbe en particulier), ont pour effet d'augmenter la proportion du sucre dans le sang, et ont aussi les mêmes résultats, c'est-à-dire qu'on voit survenir chez les animaux un diabète artificiel. Si l'on fait une saignée à un lapin, au moment où le diabète artificiel, déterminé par la piqûre du bulbe, vient de cesser, et si l'on analyse le sang, on trouve encore 0,25 à 0,28 pour iOO de glycose dans ce liquide.
A quoi tient l'accumulation du sucre dans le sang, point de départ de TaiTection diabétique? Est-ce à une formation exagérée du sucre dans le foie? est-ce à un défaut d'oxydation et de transformation du sucre versé dans le sang? La réponse n'est pas facile, et on conçoit que le diabète puisse tenir à ces deux causes ou i l'une d'entre elles K
* Lorsqu'on a piqué le bulbe rachidien au point indiqué précédemment, suivant le procédé de M. Bernard, il est probable que cette excitation nerTeuse active l'action gljcogénlque du foie ; dès lors la quantité de sucre augmente dans Forgaaisme, le saog ea est en quelque sorte saturé, et il apparaît dans les urines. Une excltaUon mori>ide da système nerveux produit les mêmes effets. M. Heine et H. Plagge ont observé le diabète temporaire ches l'homme, à la suite de coups violents à la nuque. Dans Tobserfation de M, Plagge, les urines, très-augmentées en quantité, ont commencé à charrier da sucre au bout de 3 jours ; le diabète dura 14 Jours, l'hypersécrétion de l'urine dort 2 mois. M. Griesinger a rassemblé 15 cas de ce genre, et les Journaux de médecine signalent de temps à autre des cas analogues. H. Rayer a observé un homme chei lequel le sucre apparaissait dans l'urine toutes les fois qu'il éprouvait une vive émotioD morale. Enfin, H. Schiff rapporte dans son mémoire sur la glycogénie trois observations de fractures de la colonne vertébrale k la partie supérieure de la région dorsale ; ehei les trois malades l'urine contenait à la fois du sucre et de l'albumine.
D'un autre côté, la lésion nerveuse retentit peut-être sur l'ensemble des foncUons de nutrition, d'où résulterait une oxydation incomplète du sucre versé dans le sang. Les expériences de M. Âlvaro Reynoso et celle de M. Rosenstein ont montré la liaison qui existe entre la respiration, c'est-à-dire entre Tintroduction de l'oxygène dans le sang el les phénomènes d'oxydation en vertu desquels le sucre incessamment versé dans k sang disparaît. Quand 11 existe une gène prolongée dans raccompllssement r^ulier des phénomènes respiratoires ^ le sucre s'accumule dans le sang et apparaît dans les urines.
On sait encore que chez les animaux hibernants (marmotte, hérisson), chez lesquels U respiration est à peu près complètement suspendue, l'urine contenue dans la vessie
Est'^^e à l'entrave apportée aux phénomènes d'oxydation du sucre dans le sang, ou hien à l'activité surexcitée du foie qu'il faut rapporter les faits signalés par M. Bernard et plus récemment par M. Harley? Lorsqu'on injecte de l'éther dans la veine porte des animaux, on voit, en effet, le sucre apparaître dans l'urine. M. Harley a vu ce diabète temporaire durer pendant trois jours, après l'injection de 10 centimètres cubes d'éther dans la veine porte d'un chien, et il a obtenu les mêmes effets par l'bjection de l'alcool et du chloroforme ^z
A l'époque où l'action glycogénique du foie n'était pas connue, et oîi l'on pensait que tout le sucre qui arrive dans le sang provient de la digestion du sucre ou des féculents, on se flattait de guérir, les diabétiques en supprimant dans leur alimentation les matières alimentaires qui se transforment en glycose par les actions digestives. Il est vrai qu'en administrant aux diabétiques du gluten et de la viande, on voit diminuer la proportion de sucre contenue dans les urines, et c'est là un traitement très-rationnel, car on supprime ainsi l'une des sources du sucre; mais le traitement, quelque rigoureux qu'il soit, ne fait pas disparaître complètement le sucre de l'urine, et l'on conçoit aisément pourquoi (Voy. § 177). D'autres chimistes (au nombre desquels M. Mialhe} pensent que, quelle que soit la source du sucre, son oxydation dans le sang ne peut s'opérer qu'en présence des carbonates o/calms; que dès lors l'accumul^ttion du sucre dans le sang, et par suite son passage dans l'urine, est due au défaut d'alcalinité suffisante du ^ang. De là le traitement du diabète par les alcalins. Il est vrai qu'à la température de l'ébuUition (de W" à lOO^"), l'addition à la glycose d'alcalis libres métamorphose cette substance en matières ulmiques, qui, par une oxydation plus avancée, se transforment en eau et en acide carbonique ; mais, à la température du corps (37°), la glycose n'est pas sensiblement naodiûée. M. Poggiale a démontré, dans une série d'expériences sur les animaux vivants, que, en administrant à des animaux des aliments féculents et sucrés, la quantité de sucre contenue dans le saog après la digestion est sensiblement la même, soit que ces aliments aient été administrés seuls, soit qu'on les ait mélangés avec du carbo-
renferme da-sacre. La sécréUon do sncre dans le foie a continué à s'opérer, mais Toxydation dn sacre versé dans le sang ne s'est plus produite, ou ne s'est produite qu'incomplètement (La quanUté d'acide carbonique exhalé par les animaux hibernants est «D même temps considérablement diminuée. Yoy. § 140.)
^ M. Pavy a émis la pensée que, si le sucre de diabète n'est pas déttruit ou oxydé dans le sang, ce n'est pas précisément parce que l'élément comburant (l'oxygène) fait défaut, mais plutôt parce que l'élément combustible (la glycose) présente une résistance anormale à se transformer. En d'autres termes, le diabète pourrait tenir, dans quelques cas au moins, à ce que le sucre formé dans le foie présente anormalement, et en vertu de causes pathogéniques inconnues, une constitution telle qu'il serait moins fermenteselble, c'est-ànUre moins destructible dans le sang qu'à l'état normal. Rappelons ici le toit signalé depuis longtemps par M. Bernard, à savoir, que le sucre de diabète ferments moins facilement que le sucre du foie.
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nate de soude. M. Poggiale a encore observé qu'une même proportion de glycose injectée dans le sang» avec ou sans addition de bicarbonate de soude, se retrouve également dans les urines.
M. Poggiale nourrit un chien durant plusieurs jours avec de la viande. Pendant les quatre derniers jours» il administre chaque fois avec la viande 20 grammes de bicarbonate de soude. Trois heures après le dernier repas, il fait à l'animal trois saignées, Tune à la veine cave inférieure, l'autre aux veines sus-hépatiques, l'autre à l'artère crurale. U trouve, pour iOO grammes de sang, 0*%09 de sucre dans le sang de la veine cave ; 0«%02 de sucre dans le sang de l'artère crurale ; (H^IS de sucre dans les veines sus-hépatiques. — Un autre chien est soumis aune alimentation féculente. Pendant les quatre derniers jours, on administre avec la ration alimentaire 20 grammes de bicarbonate de soude. On trouve, pour iOO grammes de sang, 0*',i5 de sucre dans le sang de la veine cave inférieure; 0^^04 de sucre dans le sang de Tartère crurale ; 0*%23 de sucre dans les veines sus-hépatiques. — Dans d'autres expériences, où les aliments n'avaient point été additionnés de bicarbonate de soude, les résultats ont été absolument les mêmes ^.
1 Un mot sur les procédés employés pour la recherche du sucre dans le sang, et sor quelques-unes des objections faites à ces procédés.
Lorsqu'on veut mettre en évidence le sucre dans le foie des animaux qu'on vient de mettre à mort, comme la proportion du sucre est ici relativement assez considérable, le procédé est des plus simples et n'exige pas une grande précision, surtout quand il ne s'agit pas d'une analyse quantitative. On coupe le foie en petits morceaux, on le place aans une capsule, sur le feu, et l'on remue jusqu'à ce que les fragments soient tout i fait cuits et même un peu desséchés. Cette opération a pour but de coaguler les matières albuminoîfJes. Après quoi on arrose avec de l'eau distillée, on broie dans un mortier et on Jette le tout sur un ûltre. Le décoctum illtré renferme les matières extractives du foie, le sucre du foie et les sels solubles. Ce décoctum, mélangé avec une dissoluUon de potasse^ bruîiit par réhullition. Mélangé avec la liqueur de Trommer (dite improprement de Prommherz) et chaulTé à la lampe, il réduit le sel de cuivre que celte liqoeor renferme, et le précipité rouge caractéristique d'oxydule de cuivre apparaît. Enfin ce dé« coctum, additionné de levure de bière, laisse dégager de Vacide carbonique^ et il se forme de Valeool dans la liqueur. Toutes ces réactions sont caractéristiques de la présence du sucre. Un rein, une rate, un poumon, un testicule, traités de la même manière, ne présentent pas les mêmes réactions, ainsi qu'il est aisé de le constater.
Lorsqu'on cherche à mettre le sucre en évidence dans le sang, et qu'il y a dans ce liquide une grande quantité de sucre, on peut laisser coaguler le sang, décanter le sérum, étendre celui-ci d'eau distillée, se débarrasser de l'albumine par la chaleur, qui précipite l'albumine en flocons (l'addition d'acide acétique favorise cette précipitation;, et essayer le liquide filtré à l'aide des réactifs que nous venons d'indiquer.
Mais lorsqu'il n'y a dans le sang ou dans le liquide animal qu'on examine (urine ou autres humeurs animales) que des traces de sucre, il faut procéder autrement. Les vHh Hères extractives de ces liquides, pouvant, do même que l'albumine, masquer les traces de sucre et s'opposer en particulier à la réaction cupro-polassique, il faut aussi s'en débarrasser. Voici le procédé indiqué par M. Lehmann. Le liquide animal est mélangé avec trois ou quatre fuis son volume d'alcool à 80» ou 92° (si l'on a alEaire à du saog, oo transforme ce sang en un g&teau solide, par la chaleur, et Ton en fait une bouillie, en le forçant à passer au travers d'une passoire à fines ouvertures. C'est celte boafll«« fu'on mélange avec trois ou quatre fois son volume d'alcool). On sépare {wr flltntioa
ARTICLE IV
EXHALATIONS OU TRANSSUDATIONS SÉREUSES
Faible quantité du liquide eoBtena dans les eaTités aérenses. — Le
liquide qui humecte la surface intérieure des membranes séreuses est destiné à favoriser le glissement des parties ; il est généralement en trèsfaible proporlion. Le péritoine, et les plèvres en particulier, ne présentent dans l'état normal que des quantités insignifiantes de liquide. Les sacs séreux ont presque partout leurs parois appliquées les unes contre les autres ; il n'y a guère dans leur intérieur que la quantité de liquide nécessaire pour remplir les espaces vides que ces membranes interceptent entre elles, espaces peu considérables, et qui varient de lieu dans les divers déplacements du tronc et des organes splanchniques.
On a souvent parlé d'une vapeur séreuse que contiendraient les membranes séreuses : il n'y a rien de semblable dans les sacs séreux. La pression atmosphérique qui s'exerce sans cesse à la surface du corps applique la paroi abdominale contre les organes contenus dans Tabdomen;dQ côté de la poitrine, la colonne d'air qui presse à l'intérieur du poumon par les fosses nasales maintient constamment appliquées l'une contre l'autre la plèvre costale et la plèvre pulmonaire. La pression atmosphérique lutte donc contre la formation de ces vapeurs. La pression atmosphérique s'oppose aussi, dans une certaine mesure, à l'accumulalion du liquide, que la tension sanguine tendrait à faire passer au * travers des parois des vaisseaux capillaires dans les sacs séreux. Quelque chose d'analogue a lieu aussi pour les articulations : le poids de
le décoctum alcoolique. Ce décoctam est évaporé après addiUon de quelques gouttes d'acide acétique. On reprend par l'alcool le résidu évaporé. 11 se forme encore un précipité qa'oo sépare par filtralion. La solution alcoolique filtrée est alors traitée par une diasolutioo alcoolique de potasse. Si le liquide contient du sucre, il s'opère une séparatiOD lente, et, au bout de quelques heures, un précipité mou gélatineux se dépose au fond du vase. Ce précipité est formé d'une combinaison de sucre et de potasse (glycolate de potasse). Recueilli et dissous dans l'eau, il sert à la recherche du sucre, soit à l'aide du réacUf cupro-potassique, soit à l'aide de la feimentaUon.
Quant à la valeur des divers réactifs, il faut dire que la preuve par fermentation est, de toutes les preuves de l'existence du sucre, la plus positive. Tout liquide additionné de levure de bière et qui, soumis à une température de 40 à 50o, donne de l'acide carlN)Diqaeetde i'alcool, renferme, en effet, manifestement du sucre. La couleur brune que donne la potasse aux liquides qui conUennent du sucre est une preuve beaucoup moins convaincante, et elle n'a de valeur qu'autant qu'elle se Joint à d'autres. Quant à la liqueur de Trommer, indépendamment de ce que la présence de l'albumine et des matières extractives peut masquer la réaction, quand les proportions du sucre sont très-faibles; d'autre part, elle peut parfois, sans addition d'une liqueur sucrée, lorsqu'on la chaulTe seule^ pré cipiter de Toxydule rouge de cuivre. Cela arrive lorsqu'elle a été longtemps conservéei eu bien lorsque l'acide tartrique employé à sa composition n'est pas parfaitement pur* Aussi faut-il toujours Vessayer avant de s'en servir, c'est-à-dire la faire chauffer à la ^pe dans un tube à expérience, pour voirai elle reste limpide et 6/euemaigrérébulliUoa.
ratmosphère, en appliquant les surfaces osseuses les unes contre les autres, et en venant en aide à la tonicité musculaire, limite raccumulation du liquide dans Tintérieur des capsules synoviales articulaires. Dans les endroits où la sortie de la partie liquide du sang au travers des parois des capillaires ne rencontre pas d'obstacles, la sérosité s'échappe plus facilement et s'accumule. C'est ainsi, par exemple, qu'on trouve une proportion plus forte de sérosité dans les ventricules du cerveau et dans les diverses enveloppes de la moelle, parties profondément contenues dans un canal osseux résistant. Dans les extravasions morbides de sérosité qui onjt lieu dans les plèvres et le péritoine, il est probable qu'indépendamment des obstacles à la circulation veineuse, qui en sont souvent la cause déterminante, vient encore se joindre une perméabilité anormale des parois vasculaires, qui permet à la tension du sang de s'exercer en toute liberté et de vaincre des obstacles devenus insuffisants.
Composition de la sérosité. — Les liquides séreux contiennent de l'eau, les sels du sang et un peu d'albumine : ils ne contiennent point de fibrine, ou ils n'en contiennent que des traces ; ils ne se coagulent point spontanément.
Les liquides contenus normalement dans les plèvres ou dans le péritoine sont en trop faible quantité pour qu'on puisse en faire l'analyse. Les études cbimiques faites sur ces liquides portent sur des bumeuis pathologiques. Il est probable que, dans ces analyses, le chiffre de l'eaa est plus élevé que dans la sérosité normale. Il ne faut donc accepter ces résultats que comme des approximations plus ou moins exactes K
Le tableau suivant contient l'analyse de la sérosité donnée par Berze* lius, et celles exécutées plus récemment par MM. Hoppe et Schaberg et par M. Redenbacher. MM. Hoppe et Schaberg ont analysé le liquide séreux du spina bifida (2 cas) et de l'hydrocéphalie (3 cas). L'analyse que nous donnons se rapporte au liquide de l'un des spina bifida, obtenu par ponction pendant la vie de l'enfant. L'analyse de M. Redenbacher porte sur le liquide péritonéal, obtenu par ponction dans un cas de cirrhose du foie.
ANALYSE DE LA SÉaOSlTÉ HOPPB
rODR 100 rARTiBt. BëRZELIDS. et KBOEIIBACHEB.
SCHABBBG.
Eau 98,8 98,70 98,60
Albumine 0,2 0,24 0,85
Extraits aqueux et alcooliques.. 0,2 0,24 0,21
Sels 0,8 0,80 0,34
i H. So.hmidt a examiné le liquide provenant de 93 ëpanchements au point de Toe de leur richesse en albumine. Voici la moyenne de ses analyses : dans la sérosité du péri* toine, il y avait 1,5 pour 100 d'albumine ; dans la sérosité des plènes^S pour 100; dans le péricarde, de 1 à 4 pour 100; dans le liquide de Thydrocèlei de 4 à 8 pour 100.
On a parfois constaté dans le liquide des menbranes séreuses la présence de Turée. Dans tous les cas où ce principe a été aperçu, il y avait en même temps hydropisie, et, par conséquent, état pathologique. M. Marchand et M. Redenbacher l'ont constaté dans le liquide accumulé dans le péritoine. MM. Mulder et Marcet l'ont renconti-é dans le liquide céphalo-rachidien ^. Dans l'analyse de M. Marchand, il y avait jusqu'à 0^, 4 d'urée pour 100 grammes de liquide. Nous avons vu précédemment qu'on trouve aussi parfois l'urée dans d'autres produits de sécrétion. Dans les cas d'ictère, on rencontre souvent les matières colorantes de la bile dans le liquide des hydropisies, et dans le diabète on y trouve du sucre K
Le liquide contenu dans les membranes séreuses du cadavre ne représente pas le liquide séreux normal. Après la mort, le sang s'est coagulé dans ses vaisseaux, il s'est séparé en une partie solide et une partie liquide. La partie liquide, ne contenant plus en dissolution la substance coagulable du sang (Ûbrine), est devenue plus aqueuse; elle s'échappe facilement par imbibition, au travers des tissus, et tend à s'accumuler dans les espaces vides. La sérosité qu'on rencontre dans les membranes séreuses des cadavres ne peut pas être considérée comme identique avec celle qui existait sur le vivant.
Synovie. — La synovie est plus consistante que la sérosité; elle en diffère surtout par la quantité plus considérable de l'albumine. Il est vraisemblable que l'analyse de la sérosité normale, si elle était possible, se rapprocherait de celle de la synovie. Celle-ci existe en quantité suffisante dans les articulations, pour qu'en rassemblant le liquide de plusieurs cavités articulaires, on en puisse faire l'analyse chimique,
SUR 100 PARTIES
SVROTIB BU CBBVAE.
(M. Johnj.
Eau : 92,9
Albumine 6,4
Matières extractives, matières grasses, sels divers. ... 0,7
La synovie joue dans les phénomènes de la locomotion le rôle des matières employées dans le graissage des diverses pièces de nos machines ; elle maintient le poli des surfaces articulaires, atténue les frottements, et favorise ainsi les glissements.
1 Le rôle et la composition de ce liquide seront examinés au chap. Innervation, § 363.
* M. Platner a trouvé dans le liquide de l'ascite (en faibles proportions) les gai acide carbonique, azote et oxygène, gaa qu'on rencontre, ainsi que nous l'ayons vu, dans le sang et dans Turine.
ARTICLE V
SÉCRÉTION DU MUCUS
Sonrees de la «écrétioii* — Toutes les membranes muqueuses présentent à leur surface libre une humeur d'une consistance variée, en général visqueuse, et à laquelle on donne le nom de mucus. Cette humeur, qui se présente à la surface des membranes muqueuses, est sécrétée également dans les canaux excréteurs et dans les réservoirs des glandes; aussi les divers produits de^écrétion en contiennent des proportions plus on moins considérables. Le mucus n'est pas, comme le liquide qui lubrifie les membranes séreuses, formé seulement par les parties les plus ténues du sérum du sang. Cette humeur présente dans sa constitution des éléments particuliers, dits globules du mucus. Les globules du mucus ont, avec les globules ou cellules qui se forment dans toutes les exsudations plastiques, une grande analogie. L'analogie des globules du mucus avec les cellules originaires de Tépiderme cutané (c'est-à-dire avec les cellules qui constituent les couches profondes de Tépiderme) est frappante aussi. Le mucus se renouvelle incessamment sur les surfaces muqueuses, comme Fépiderme lui-même.
Indépendamment des globules arrondis du mucus, on trouve encore dans cette humeur une grande quantité de cellules d'épithélium plus ou moins déformées, représentant souvent l'apparence de l'épithélium à cylindre, le plus commun des épithéliums sur les membranes muqueuses.
L'épithélium des membranes muqueuses prend naissance, comme l'épiderme cutané et comme le mucus lui-même, aux dépens du plasma exhalé hors des capillaires qui circulent dans les couches superficielles du derme muqueux. L'épithélium qui revêt les membranes muqueuses et le mucus ont -donc une origine commune. Il est probable que les cellules qui se forment dans le plasma exhalé hors des vaisseaux constituent, lorsqu'elles restent à l'état de liberté, la partie organique du mucus ou les globules du mucus, tandis que les cellules qui s'adossent entre elles forment le revêtement épithéliai. Lorsque le revêtement épithélial des membranes muqueuses se détache, ses débris se mélangeot avec les globules du mucus, et constituent avec eux la partie organique de l'humeur muqueuse.
Le mucus, se développant comme l'épithélium des membranes moqueuses, ne prend pas seulement naissance dans les follicules et dans les glandes en tube (glandes de Lieberkuhn) des membranes muqueuses, il naît encore sur toute la surface libre de ces membranes. La sécrétion fournie par les glandes muqueuses se trouve donc partout mélangée avec celle qui est fournie par la membrane muqueuse elle-même. Y a-l41
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entre les liquides fournis par ces deux sources des différences de compo« sition? C'est ce qu'il est impossible de décider. Oir ne sait pas non plus si le liquide fourni par les follicules clos de l'intestin (ces follicules constituent, par leur assemblage, les plaques de Peyer dans l'intestin grêle, et ils existent aussi à l'état d'isolement dans la plupart des membranes muqueuses), et qui s'échappe de ces follicules par transsudation ou débiscence, on ne sait pas, dis*je, si ce liquide, mélangé avec celui qui provient des autres sources, est doué de propriétés spéciales.
Il résulte de tout cela que le mucus est une humeur moins simple qu'elle ne le parait au premier abord.
CompcMittion et ntai^es d« mnens. — Le mucus, outre ses éléments organiques (globules de mucus, cellules d'épithélium), contient encore de l'eau, des sels et quelques matières eztractiyes dissoutes, peu connues. L'eau du mucus varie beaucoup dans ses proportions. C'est à la quantité plus ou moins considérable de ce liquide que l'humeur muqueuse doit de présenter d'assez grandes différences, suivant qu'on l'examine dans des régions différentes. Lorsque la sécrétion des membranes muqueuses est très-abondante, comme dans le coryza, par exemple, la quantité des substances organiques est réduite au minimum. Lorsque la sécrétion du mucus nasal est lente, le courant d'air qui traverse les fosses nasales tend à dessécher les liquides qui humectent la membrane muqueuse, et ce dessèchement détermine une sorte de concentration du mucus, qui va souvent jusqu'à la dessiccation, d'oi!^ formation dans le nez de croûtes muqueuses contenant peu d'eau et beaucoup de ma* tières organiques.
Le mucus présente généralement une réaction neutre ou légèrement alcaline. 11 se dissout très-difficilement dans l'eau; il est insoluble dans l'alcool et dans l'éther. Le mucus se dissout très-bien dans les solutions alcalines étendues. On peut le précipiter de ses dissolutions à l'aide de l'alcool ou de l'acétate de plomb.
Le mucus traité par l'acide azotique donne, comme les substances albuminoldes, de l'acide xantho-protéique. Les substances organiques du mucus se distinguent cependant des matières albuminoîdes, en ce <}u'elles résistent énergiquement à l'action des sucs digestifs, lorsqu'on les soumet à une digestion artificielle. Au bout de vingt-quatre heures, le mucus placé dans le suc gastrique est encore intact. 11 est probable, <lès lors que le mucus, adhérent à la surface des membranes muqueuses, protège les réservoirs contre l'action des liquides qu'ils contiennent €'est probablement pour cette raison, par exemple, que le suc gestrique, qui attaque les-aliments dans l'estomac, n'attaque pas la membrane muqueuse stomacale, protégée par un vernis muqueux incessamment renouvelé. Dans les cadavres d'individus morts d'accident, pendant la période digestive, on a quelquefois trouvé des perforations de l'estomac.
déterminées très-Yraisemblablement par une yéritable digestion des membranes stomacales. Dans ces cas, le suc gastrique sécrété pendant la vie et accumulé dans l'estomac a sans doute agi^ après la mort, sur les membranes stomacales, alors qu'elles ne sont plus protégées par la sécrétion muqueuse.
Le mucus a sans doute encore d'aulres usages que des fonctions de protection, et il est possible qu'il agisse à la manière d'un ferment dans les phénomènes de la digestion. Les substances connues sous le nom de diastase salivaire et de pepsine sont des substances complexes qui contiennent le mucus (Voy. §§ 48 et 40) ; il n'est pas sans doute étranger aux actions de contact. Nous en dirons autant du suc intestinal (Yoj. §52).
Le mucus des fosses nasales est celui qui a été le plus étudié. Gomme il est placé sur le courant de l'air inspiré, la quantité d'eau qu'il renferme est sujette à de grandes variations; elle oscille ordinairement entre 86 et 96 pour 100. Les mucus pulmonaire, vésical, intestinal, utérin, vaginal, n'ont guère été étudiés. Lorsqu'ils sont évacués au dehors, en certaine quantité, ils sont la plupart du temps altérés dans leur nature et souvent mélangés avec du pus.
ANALYSE DU MUCOS (BerzeliUS)- j^ PAHTItS.
Eau 88,3
Matière organique libre du mucus j»,S
Matière organique unie à la soude .^ 0,3
Extrait aqueux contenant des traces d'albumine et des sels. . . . 0,3
Extrait alcoolique 0,3
Chlorures de sodium etde potassium 0,3
ARTICLE VL FONCTIONS DES QLANDES VASCULAIRES SANQUINES
Rate. — La charpente de la rate est formée par une trame fibreuse^ constituée par des lamelles diversement entre-croisées et donnant à l'ensemble de l'organe une grande ressemblance avec une éponge qui serait contenue dans une enveloppe ûbreuse adhérente. Les lamelles entrecroisées qui forment la charpente de la rate partagent cet organe en une multitude de loges incomplètes^ communiquant les unes avec les autres, et qui lui donnent une certaine analogie avec les tissus caverneux ou érectiles.
Les vaisseaux artériels qui entrent dans la rate circulent dans les lamelles ou trabécules qui circonscrivent les cellules de la rate. Arrivés à l'état capillaire, ils se continuent avec les veines. Les veines naissantes présentent sur leurs parois une multitude d'ouvertures qui font commu^ niquer leur calibre intérieur avec les cellules propres de la rate. De cette
manière, le sang qui arrive à la rate ne s'écoule pas seulement dans la veine splénique, mais se répand aussi dans les espaces ceiluleux de la rate. Ces espaces ceiluleux peuvent être plus ou moins distendus par le sang; ces conditions diverses de réplétion sont subordonnées à l'état de la rate, car la rate est un organe contractile.
Il y a encore dans la rate des corpuscules d'une nature particulière (corpuscules deMalpighi). Ces corpuscules sont constitués par des vésicules délicates d'un demi-millimètre de diamètre, situées sur le trajet des capillaires artériels, mais n'ayant avec les vaisseaux sanguins aucune communication appréciable. On peut les observer sur la rate des animaux vivants ou récemment tués. Sur la rate de l'homme, on les aperçoit rarement, parce qu'au moment de l'observation, vingt-quatre heures après la mort, ils ont disparu : ils se sont détruits par putréfaction. Sur le cadavre des suppliciés, qu'on peut examiner peu après la mort, on Gonstate leur présence avec facilité. Les corpuscules de la rate sont placés le long des capillaires artériels et font saillie sur les parois des cellules de là rate, que ces capillaires sillonnent en tous sens. Ces corpuscules sont donc en quelque sorte baignés dans le liquide contenu dans les celliales spléniques, et c'est pour cette raison, sans doute, qu'ils se détruisent si facilement après la mort.
Le contenu des cellules de la rate est demi-liquide et assez complexe. La coloration de ce contenu varie suivant le moment de l'observation : cette coloration dépend de l'état variable des globules du sang qu'il renferme, car c'est aux globules du sang qu'il doit sa couleur. Ce sang, plus ou moins modifié, n'est pas placé directement dans le courant de l'ondée sanguine, et il n'est pas immédiatement chassé de l'organe. Le sang extravasé dans les cellules spléniques y séjourne, au contraire, un temps plus ou moins long, temps pendant lequel il subit des modifications assez importantes. Il prend une couleur violacée particulière, qui lui a fait donner le nom de boue splénique. Cette coloration est liée à un travail de décomposition du sang, qui porte spécialement sur les globules.
Nous avons entrepris, pendant les années 1846 et 4847^ plusieurs séries d'expériences sur les fonctions de la rate. La rate reçoit une grande quantité de sang, et elle ne rend que du sang (elle n'a point de canal excréteur); c'est donc dans le sang lui-môme qu'il fallait chercher Texplication de ses fonctions. Or, y-a t-il une différence appréciable entre le sang apporté par l'artère splénique et celui que la rate transmet à la veine splénique? Tel est tout le problème, et il est assez remarquable que ceux qui ont autrefois écrit sur les usages de la rate ne s'en soient point préoccupés.
Dans nos eripériences, nous avons pris sur le même animal (chieu ou cbeval), et au môme moment, une certaine quantité de sang dans la veine splénique, et une certaine quantité de sang dans la veine jugulaire. Lie sang de la veine jugulaire a été pris comme terme de comparaison,
parce que cette veine est superficielle, facile à ouvrir et à fermer, et surtout parce qu'étant proche du cœur, elle renferme un sang qui vient d'un grand nombre d'organes, et qu'à ce titre le sang qui circule dans son intérieur représente assez bien la composition moyenne du sang veineux. Or, le résultat le plus frappant de ces expériences, c'est la diminution du chiiSre des globules du sang dans le sang extrait de la veine splénique. Cette diminution est, en moyenne, de 16 parties de globules. Ainsi, par exemple, le sang de la veine jugulaire ayant en moyenne 150 parties de globules pour 1000 parties de sang, le sang de la veine splénique n'en a que 136. Lorsqu'on pratique les analyses quantitatives sur le sang de la veine splénique, on remarque, d'une autre part, que plus le chiffre des globules est élevé d'une manière absolue dans le sang de l'animal en expérience, plus la diminution de ces mêmes globules est grande dans le sang qui revient de la rate; et réciproquement, moins la quantité absolue des globules est forte, moins est grande leur diminution dans le sang de la veine splénique.
Si, au lieu de comparer le sang de la veine splénique au sang de h veine jugulaire, on comparait le sang delà veine splénique au sang de l'artère splénique, la différence serait plus grande encore. En effet, dam une autre série d'expériences, nous avons constaté ce que beaucoup d'autres ont signalé déjà, à savoir, que le sang veineux général (sang de la veine jugulaire) est moins riche lui-môme en globules que le sang artériel. C'est même pour cette raison que, dans nos expériences, nous n'avons pas comparé le sang de la veine splénique au sang de l'artère splénique; car si le sang de la veine splénique ne différait du sang de l'artère splénique que dans les mômes proportions que le sang de ia veine jugulaire ou de la veine crurale diffère du sang de l'artère carotide ou de Tarière crurale, cela n'apprendrait rien sur ses caractères spécifiques, en tant que sang splénique. Il fallait évidemment comparer le sang qui revient de la rate au sang veineux général^ pour mettre en relief l'action propre de la rate.
Les globules du sang disparaissent donc dans la rate, bien loin de s'y former, comme on l'a dit quelquefois. Les recherches microscopiques de M. Kôlliker sur la boue splénique sont venues confirmer les coaclosions de notre travail. M. Kôlliker a trouvé, en effet, que la boue splénique pouvait être envisagée, en partie du moins, comme des amas de globules du sang à des périodes diverses de destruction, M . Moleschott, dans des expériences sur les grenouilles, a constaté pareillement que Texcision de la rate était suivie de l'accumulation des globules rouges du sang dans le système circulatoire.
M. Gray est arrivé aux mômes résultats, c'est-à-dire qu'il a constaté la diminution des globules dans le sang qui revient de la rate. Il a trouvé, ainsi que nous, que cette diminution était proportionnelle à la richesse du sang en globules. L'inanition, qui diminue la proportion des globales du sang, diminue pareillement l'action destructive de la rate; cette action
peut même alors être réduite à zéro, tandis que la diminution des globules dans le sang de la rate est surtout remarquable cbez les animaux bien nourris, qui ont un sang riche en globules.
L'observation microscopique a conduit pareillement M. Stinstra à cette conclusion que les globules du sang se détruisent dans la rate. Il a remarqué, en outre, que trois chiens et trois lapins auxquels il avait extirpé la rate pouvaient supporter plus facilement la privation des aliments que les animaux non dératés ^.
Cette destruction des globules du sang dans la rate communique-t-elle au sang qui revient par la veine splénique des qualités nouvelles? Oui; car^ en même temps que les globules sont diminués, on peut noter une augmentation proportionnelle dans la quantité des éléments organiques du sérum. Ces produits, dissous dans le sérum, augmentés dans le sang qui revient de la rate, sont vraisemblablement des produits nouveaux. C'est ce que l'analyse chimique seule peut décider ' ; mais ce qui est certain, quelle que soit la nature des produits de la dissolution des globules du sang, c'est la dissolution, dans la rate, des globules euxmêmes.
Ce qui est constant encore dans le sang qui revient de la rate, c'est l'augmentation du chiffre de la fibrine, c'est-à-dire de la portion de l'élément spontanément coagulable du sang 3; ce qui tend à prouver que la fibrine du sang procède des globules et qu'elle est l'un des produits de leur métamorphose ^. Nous avons déjà dit que la fibrine était
^ H. KOlliker, dans des mémoires postérieurs, revient sur sa première manière de voir. Il pense que les globules blancs se forment dans la rate, et qu'ils peuvent deveuir rouges dans la rate, dans le foie et dans la masse du sang. M. Sch5nfeld attribue aussi à la rate le pouvoir de former les globules. Comme on le voit, c'est Tanclenne opinion de M. Donné. H. BUlroth. s'appuyant sur la ressemblance exposée par lui entre la structure de la rate et celle des ganglions lymphatiques, admet que les globules rouges naissent dans la rate et les globules blancs dans les ganglions lymphatiques. M. Hirt et M. Yierordt (le premier, d'après Texamen du sang d'un veau qu'on venait d'abattre ; le second, d'après l'examen du sang d'un supplicié), trouvant dans le sang de la veine splénique beaucoup plus de globules blancs que dans le sang des autres vaisseaux, conclaent à la formation des globules blancs dans la rate. M. Hollander, dont nous avons précédemment rapporté les expériences, envisage, au contraire, les globules blancs comme Tune des phases de la destruction des globules rouges. — Toutes ces idées, tirées de Tobservation microscopique, dépendent d'un point de vue théorique et n'ont point pour base l'expérience directe.
s MM. Frerichs et Stadler et M. Gorup-Besanez ont trouvé dans la rate de la leucine (probablement dérivée de l'hémaUne), de l'acide urique, de Thypexanthine. M. Cloetta a trouvé dans le suc splénique deux autres corps azotés précipltables par les sels de plomb, et M. Bœdeker signale dans la rate du bœuf, aussi bien que dans celle de l'homme Bopplicié, la présence de l'inosite.
* La fibrine du sang de la veine splénique l'emporte en quantité sur la fibrine du sang artériel et du sang veineux général ; mais sa nature n'est pas tout à fait la même. Cette fibrine est peu élastique; elle se prend en grains plutôt qu'en filaments, et elle se détruit promptement (en quelques heures) en donnant des produits liquides.
* L'analyse du sang de la veine splénique du cheval a également donné à M. 0. Foncke un excédant de fihiine. Ainsi, dans une première analyse, tandis que le sang de l'artère
probablement le premier degré d'oxydation de l'albumine, et aussi que l'oxygène qui circule dans le sang est particulièrement adhérent aux globules.
Le sang de la rate étant porté vers le foie par la veine splénique, branche de la veine porte, il est probable que la matière colorante du sang, matière inhérente aux globules, mise en liberté dans la rate par la destruction des globules, concoure à la production des matières colorantes de la bile. Cela est d'autant plus vraisemblable, que les lymphatiques superficiels de la rate (on ne connaît point de lymphatiques profonds dans la rate) charrient vers le canal thoracique une lymphe qui se distingue de la lymphe ordinaire par une coloration analogue à de l'eau rougie ; et la plupart des micrographes signalent dans les cellules de la rate des amas de granulations pigmentaires.
Il est probable encore que les corpuscules de la rate, qui font saillie sur les parois des cellules spléniques, et qui sont au contact du sang en stagnation dans cet organe, concourent aux métamorphoses du sang, bien que nous ignorions le mode précis de leur action.
Les phénomènes de transformation des globules du sang dont la rate est le théâtre sont loin de s'accomplir dans cet organe d'une manière uniforme. Le caractère essentiel de la circulation du sang dans la rate, c'est V intermittence. Lorsqu'on pratique des vivisections, on constate, en effet, dans la rate, des variations qui dépendent de son état de vacuité ou de réplétion sanguine. Tantôt elle est gonflée de liquide, tantôt elle est revenue sur elle-même et ratatinée. Tantôt le sang s'échappe en jet, quand on ouvre la veine splénique du chien, tantôt il s'en écoule à peine quelques gouttes. Ces augmentations et ces diminutions de la rate sont évidemment en rapport avec la quantité de sang contenue dans les mailles de son tissu, et dépendent du départ, tantôt moins considérable, tantôt plus considérable de sang par le calibre de la veine splénique. La contractilité de la rate rend compte de ces phénomènes, et cette contractilité peut être mise en évidence de la manière la plus simple, en appliquant les deux pôles d'un appareil d'induction à chacune des extrémités de cet organe. Nous avons vu souvent la rate du chien vivant diminuer^ sous l'influence de cet excitant, de 1 ou 2 centimètres, dans son diamètre longitudinal. La contractilité de la rate est déterminée par les fibres musculaires lisses qui entrent dans la composition des lamelles de la charpente fibreuse, et elle offre tous les caractères de l'action des muscles de la vie organique : elle est lente à se manifester, lente à s'éteindre. M. Stinstra, qui a pareillement constaté la contractilité de la rate, a observé qu'elle se gonfle pendant le travail de la digestion et qu'elle diminue de volume chez l'animal à jeun. M. Schônfeld a fait la même observation. Le volume de la rate augmente, d'après s
splénique contenait 3 parties de fibrine spr 1000 parUes de sang, le sang de la splénique en contenait 5 parties pour 1000. Dans nne seconde analyse, le sang de I* ière splénique contenait 1,7 de fibrine, et le sang de la veine splénique en conleoalt 4.
expériences, deux heures environ après le repas. Son accroissement maximum a lieu au bout de cinq heures ; puis la rate décroît ^.
Le volume de la rate variant sur Tanimal vivant, à peu près de la même manière que celui des tissus érectiles, la quantité de sang qui passe par la veine splénique n'est pas la même dans tous les instants, ni pour un espace de temps déterminé. Le sang, séjournant plus ou moins longtemps dans Tintérieur de la rate, ne s'échappe pas de cet organe dans des conditions toujours les mômes. C'est, en partie^ pour cette raison, sans doute, que, dans nos expériences, les différences observées entre le sang splénique et le sang veineux général ont souvent varié dans des limites assez étendues K
D'après quelques physiologistes, la rate est un organe inutile, et elle ne sert absolument à rien, parce qu'on peut l'enlever sur les animaux, sans qu'ils succombent. Mais il y a dans l'organisme beaucoup de parties qui peuvent être isolément retranchées, sans que la vie soit nécessairement anéantie, ce qui ne veut pas dire que ces parties soient sans fonctions. L'organisation lutte en quelque sorte contre ces mutilations, et assure l'accomplissement des fonctions d'une autre manière et sur d'autres points de l'économie. « Dans le piédestal de la colonne Trajane, dit M. Liebig dans l'introduction de son Traité de chimie organique^ on peut enlever au ciseau chaque pierre, si l'on a soin de remettre à sa place, à mesure qu'on enlève l'assise suivante, la première assise qu'on avait retirée. Peut-on conclure de là que cette colonne soit suspendue en l'air et qu'aucune partie ne supporte celle qui est au-dessus ? Non ; et pourtant on a rigoureusement démontré que chacune des pièces ne supporte rien, car on les a toutes enlevées sans nuire à la stabilité de la colonne. » Lorsqu'on enlève un rein à un animal, le rein qui reste peut entretenir la sécrétion urinaire, et l'animal survivre à l'opération ; on n'en peut pas conclure que le rein supprimé était inutile.
Il ne faut pas oublier que sur quelques animaux la rate extirpée se reproduit, et que nous ne savons encore quels sont les animaux^chez lesquels cette reproduction a lieu et ceux chez lesquels elle n'est pas possible. Au bout de dix-huit mois M^ Philippeaux a vu sur trois rats la rate qu'il avait enlevée, reproduite avec la même forme et la même grosseur. Déjà Gerlach etEberhardt avaient constaté le fait sur la grenouille.
Lorsque la rate est enlevée sur un animal, d'autres organes analogues la suppléent, sans doute, dans ses fonctions. Les observations de M. Fîihrer, de M. Adelmann et de M. Gerlach viennent à l'appui de cette manière de voir. M. Filhrer, sous la direction de M. Ludv^ig, en-
1 H. Fiek a fait dernièrement observer qae les artères sont si mollement entourées par les éléments cellulo-musculaires de la rate, qu'elles peuvent fuir en quelque sorte devant la contraction des éléments contractiles, tandis que les veines intimement adhérentes •nx trabécules (ou cloisons de la ratei sont comprimées pendant la contraction.
s Nous avons donné précédemment la moyenne. Les oscillations ont varié entre une diminution de globules de 37 an maximum et de 8 au minimum.
lève la rate à un chien; l'animal se rétablit. Au bout de six mois, lechieo est mis à mort, et on trouve les ganglions lymphatiques abdominaux, pectoraux, cervicaux et cépbaliques remarquablemeiit hypertrophiés. Le sujet de l'observatioa de M. Adelmann est une jeune femme de vingtdeux ans, opérée par M. Schulz, k Radom, en J855. La rate, qui faisait hernie au dehors, au travers d'une plaie, suite de chute, fut excisée. Quatorze jours après l'opération, la plaie était cicatrisée, et au bout de trente jours la malade quittait l'hôpital, formante de santé (suivant l'expression de l'opérateur) ; mais on constata que les ganglions axillaires s'étaient hypertrophiés : l'un d'eux avait le volume d'une noix. H. Gerlach a observé, sur une souris blanche, l'augmentation des ganglions lymphatiques abdominaux, après l'extirpation de la rate *,
CkpanlM ■■rrénftiM, ««rpa tbyrvVde, tfajnaB*. — Ces trois organes présentent ce caractère commun, d'être formés par une charpente celluleuse entre les mailles de laquelle sont répandus en grand nombre des éléments vésiculeux, qui paraissent en constituer la partie fondamentale et essentielle (Voy. flg. 88). Ces éléments vésiculeux S(»t remplis par an liquide albuminotde assez analogne au sérum du sang. De plus, ces organes reçoivent et rendent une grande quantité de sang par des artères et des veines volumineuses. Les uns et les autres manquent de canaux excréteurs. Les capsules sorrép i nales et le corps thyroTde sont des organes penna-
^ J*- nents, c'est-à-dire qu'on les retrouve chez l'individu
'''^'"" adulte aussi bien que chez l'enfant. Quant au thv-
«UuIbM. mu^i cet organe S ati-ophie a partir du moment de
B, B, ïiiieuiei du eorpi |a naissauce et à mesure que le poumon se déve- «pn'h«u^°iD"#1i^.™ loppe. Il disparaît presque entièrement pendant la première enfance. A l'Age de deux ans, il est eose sidérablement réduit. A l'époque de la puberté, on n'en aperçoit plas que les vestiges, perdus au milieu du tissu conjoacUvo-adipeux qni remplit la partie antérieure du mêdiastin.
Les capsules surrénales, quoique persistantes chez l'adultf, sont loin d'avoir alors le développement qu'elles offraient chez le fœtus. Ces organes ne s'accroissent plus après la naissance et déjà même avant la naissance. Les capsules surrénales présentent, en outre, chez l'adulte, une certaine différence dans la consistance relative de leurs diverses parties. La substance périphérique est plus dense que la substance intérieure; cette dernière, plus foncée que l'autre, reçoit un plus grand
■ M. Uaggioranl a observa que le laiigd'ua Japin, auquel II avait enlevé la nie d«p«l* Blx mois, élBit molua coloié que celui iI'uji I^ipin normal. D'où il conclut que la raie a do l'iiillueiice sur la production de la matière calomnie des globules.
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nombre de vaisseaux et se ramollit facilement. Ces organes, parcourus par une grande quantité de sang, comme la rate, sont vraisemblablement en rapport avec la constitution du sang et lui font sans doute subir des modiûcatioqs spéciales. Mais, dans Tétat actuel de la science, on ne peut rien dire de plus précis.
M. Brown-Séquard a dernièrement annoncé que les lapins, les chiens, les chats et les cochons d'Inde succombent très-rapidement à Texcision des capsules surrénales, et, sans pouvoir préciser le rôle de ces organes, il est tenté de leur attribuer une influence de premier ordre dans les phénomènes de nutrition ^. M. Gratiolet, en répétant les expériences de H. Brown, a montré que des cochons d'Inde auxquels on a ouvert l'abdomen, et tourmenté les parties voisines des capsules surrénales, sans cependant les enlever, succombent aussi rapidement que ceux auxquels on a excisé ces organes. MM. Berruti et Perosino concluent de leurs expériences sur les chevaux que l'extirpation des capsules surrénales est une opération qui, ne pouvant être exécutée sans produire des hémorrhagies, la déchirure des nerfs et l'écrasement des ganglions semi-lunaires, est une cause de mort plus ou moins prompte, par suite des lésions produites pendant l'opération. D'un autre côté, M. Philippeaux, en opérant sur des rats, est parvenu à extirper les capsules surrénales et à conserver les animaux en parfaite santé. M. Harley et M. SchifT ont fait des observations analogues, et M. Martin-Magron a vu survivre des chats après l'ablation successive de ces organes. Ainsi, d'une part, on peut enlever à certains animaux les capsules surrénales, sans compromettre la vie, et, d'autre part, les animaux qui ne survivent pas à l'extirpation de ces organes succombent également aux lésions opératoires qu'il faut pratiquer pour arriver jusqu'à elles. L'obscurité qui entoure encore les fonctions des capsules surrénales n'a donc pas été dissipée par les expérimentations dont nous parlons ^.
On a cru remarquer, dans ces derniers temps, entre l'aspect particulier de la peau, auquel on donne en pathologie le nom de peau bronzée y et les altérations des capsules surrénales (tubercules, hypertrophie, ramollissement), une coïncidence dont on cherche encore l'explication. Les fonctions du corps thyroïde sont tout aussi obscures que celles des capsules surrénales. On a souvent dit que les cris violents, que raccouchement, que le coït, augmentaient le volume du corps thyroïde. Si on ne veut parler que d'un accroissement de volume temporaire et renfermé dans des limites peu étendues, la chose est possible; elle est même probable, attendu que les divers phénomènes dont nous parlons, étant accompagnés d'efforts, c'est-à-dire de suspensions saccadées des mouvements respiratoires, ont tous pour effet commun d'entraver^ au
I V. Darby, comme M. Brown-Séquard, attribue aux capsules surrénales un rôle des plus importants. Mais lequel ?
s 1131. Cloez, Vulpian, Seligsohn signalent dans les capsules surrénales la présence do racide hippurique.
moment où ils se produisent, la circulation dans les veines des parties voisines de la poitrine. Mais ces changements de volume ne sont, en aucun cas, comparables à ceux de la rate, dont le tissu réticulaire érectile est approprié à cette destination. A en juger par les altérations de nature que subit le corps thyroïde, lorsque l'individu se trouve dans des conditions hygiéniques défavorables (goitre), on ne peut méconnattie que ce corps joue dans Téconomie un rôle assez important dans les fonctions de nutrition. On peut cependant l'enlever sur les animaux, sansqae ceux-ci succombent nécessairement. Ou a môme vu survivre des chiens privés à la fois de la rate et du corps thyroïde ^.
Le thymus, ayant acquis tout son développement au moment de la naissance et disparaissant ensuite, est vraisemblablement subordonné aux fonctions de nutrition de la première enfance, et peut-ôtre à la période de lactation. Les jeunes mammifères sur lesquels on enlève le thymus se font remarquer par une extrôme voracité et par un amaigrissement rapide. Il est vrai que, pour enlever cet organe, il faut faire subir à l'animal une mutilation grave. On aurait remarqué cependant que l'amaigrissement était plus rapide chez les animaux auxquels on avait enlevé le thymus, que chez d'autres animaux du môme âge auxquels on avait pratiqué une mutilation équivalente, tout en laissant le thymus dans la poitrine '•
Les animaux finissent généralement par succomber à l'ablation dn thymus. Cependant M. Friedleben est récemment parvenu à conser?er vivants de jeunes chiens. D'après les expériences de M. Friedleben, les fonctions du thymus seraient relatives à la constitution du sang ; dans le sang d'un jeune chien bien portant, il y a, suivant lui, 7 globules incolores pour i, 000 globules rouges. Lorsqu'on enlève le thymus, la proportion est changée : pour 1,000 globules rouges, on trouve 111 globules incolores '.
Un animal dératé peut survivre, ainsi qu'un animal déthymé ; mais si on enlève à la fois le thymus et la rate, l'animal succombe assez rapidement.
M. Friedleben, en examinant au microscope le sang qui revient dn thymus par les veines, a remarqué, au milieu des globules du sang, nue forte proportion d'éléments globuleux plus petits (globulins ?) ; ces éléments globuleux spéciaux n'existaient point dans le sang de la vdne jugulaire. La doctrine récemment émise par M. His sur les fonctions du thymus est, en grande partie, basée sur ce dernier fait. M. His
1 MM. Frerichs et Stodlor, ainsi que M. Gorop-Besanei, signalent dans le corps Uiyni^ la présence de la leucine, de l'hypoxanthine, de l'acide lactique.
* M. Gorup-Besanei signale dans le Uiymus, c'est-à-dire dans le suc extrait da thymus du veau, la présence de la leucine, de l'hypcxanthine, de Tacide lacUque, de VhH» acétique, de l'acide butyrique.
> La différence est plus marquée encore lorsqu'on enlève la rate, car on troore akri dans le sang, pour 1,000 globules rouges, 151 globules incolores (Frlediebefl).
suppose que les corpuscules de la lymphe prennent naissance dans les cellules du thymus, que de là ils passent par des voies spéciales dans les Taisseaux veineux, où ils deviendraient ensuite, par une transformation qui nous est inconnue, les globules rouges du sang K
Bcs séerétioBui dans 1» série animale. — Les organes glandulaires qu'on rencontre dans la série animale peuvent être, comme chez l'homme, rapportés à deux \ypes principaux. L'élément glandulaire est représenté, ou bien par de petits sacs, ou bien par des tubes d'une grande ténuité. Le groupement varié de ces parties élémentaires, au sein d'une base celluleuse (base celluleuse destinée à les réunir, et dans laquelle circulent les vaisseaux qui apportent les éléments de la sécrétion, et aussi de la nutrition), donne naissance aux diverses glandes. La sécrétion envisagée en elle-même est d'ailleurs exactement semblable dans les animaux et dans l'homme ; c'est du sang ou du liquide nourricier que procèdent ses divers produits, et le mécanisme de la fonction est tout aussi <ïompliqué et enveloppé des mêmes obscurités. Les divers produits de sécrétion n'ont pas été examinés dans la série animale avec le môme soin •que chez l'homme. Exceptons, toutefois, les grands animaux, dont les produits de sécrétion ont souvent servi de base à l'analyse chimique, analyses que nous avons plus d'une fois reproduites. Le côté anatomique a été plus cultivé que le côté physiologique, et la structure des organes sécréteurs a été poursuivie jusqu'aux derniers échelons de la série animale. Nous ne pourrions, sans sortir des limites que nous nous sommes imposées, entrer ici dans des développements beaucoup mieux placés dans les traités d'anatomie comparée. Nous avons déjà présenté, à cet •égard, quelques considérations sur les organes glandulaires annexés à l'appareil digestif (Yoy. § 58) ; plus tard, nous nous occuperons des ^rgaaes glanduleux annexés aux fonctions de reproduction. Nous nous bornerons à rappeler quelques points essentiels, et à passer en revue les diverses autres sécrétions.
En ce qui regarde les organes de la sécrétion salivaire, remarquons que^ si chez les mollusques ils offrent la structure folliculeuse qu'ils ont chez les vertébrés, ils ne sont plus constitués chez les insectes que par de simples culs-de-sac tubuleux. Dans les autres articulés, et dans les animaux placés plus bas dans l'échelle animale, les glandes salivaires n'existent plus d'une manière distincte. Les glandes acineuses peuvent donc passer aux glandes tubuleuses; et la fbrme des éléments sécréteurs parait n'avoir qu'une importance secondaire dans le phénomène de la sécrétion. La forme tubuleuse semble être l'élément glandulaire le plus simple, car nous allons voir d'autres glandes plus compli-^
■ Nou9 avons à peine besoin de faire remarquer le caractère hypothétique de cette 4ioctriae, qui repose sur Texistence non démontrée de canaux de communication entre les veines et les cellules du thymus.
BÉCLARD, G*' édition. 31
quées se présenter aussi sous cette forme dans les animaux inférieur.
Le pancréas apparaît pour la première fois chez les poissons. 11 n'y a pas dans les animaux invertébrés d'organes qu'on puisse regarder comme les analogues de cette glande. Chez la plupart des poissons, le pancréas n'est pas constitué, comme chez les vertébrés supérieurs, par des éléments acineux ; il consiste généralement en tubes appendus à l'inteslm, dans les environs du pylore, et ces tubes sont tantôt simples et tantôt ramifiés. Chez quelques poissons, cependant, tels que la raie, l'anguille, le brochet, le pancréas offre une structure plus compliquée; il appartient, comme chez les vertébrés supérieurs, à la classe des glandes en grappes.
Le foie des vertébrés est à peu près identique, pour la structure, à celui de l'homme. Celui des mollusques, qui est généralement volumineux, présente aussi une grande analogie avec celui des vertébrés. 11 est admis que le foie des insectes et des crustacés est formé par les appendices désignés sous le nom de vaisseaux de Malpighi. Ces cœcams s'ouvrent dans l'intestin et y déposent le produit de leur sécrétion.
Le rein de tous les vertébrés est formé par des tubes agglomérés. Mais le groupement de ces tubes n'est pas le même dans toutes les classes. Le rein des mammifères, semblable à celui de l'homme, présente d'une manière plus distincte, à sa surface, la trace du groupement des lobes qui le composent dans l'état embryonnaire. Pendant la période embryonnaire de l'homme et des autres mammifères, le rein est composé, en effet, de lobes adossés, dont le nombre égale celui des pyramides. Ces lobes sont constitués par une pyramide recouverte à sa base par les circonvolutions des tubes urinîfères correspondant à h substance corticale, et le sommet de la pyramide s'ouvre dans un embranchement de l'uretère. Ces lobes s'accolent plus tard et se fondent entre eux, de manière à perdre leur indépendance.
Le rein des oiseaux offre, pendant toute la vie, la disposition embryonnaire du rein des mammifères. Ajoutons que l'uretère, qui reçoit l'urine sécrétée par leur rein multilobé, ne s'emmagasine point dans un réservoir de dépôt; les oiseaux manquent de vessie, les organes urinaires n'ont point d'orifice distinct du canal intestinal. L'urine arrive dans le cloaque, et est évacuée avec les excréments qu'elle concourt à former : aussi les oiseaux n'urinent point comme les mammifères.
Les canalicules du rein des reptiles sont souvent disposés comme les barbes d'une plume sur leur tige commune ; dans quelques-uns d'entre euX| cependant, la disposition des canalicules urinifères a beaucoup d'analogie avec celle des poissons. Les uretères se rendent au cloaque. Les reptiles n'ont de vessie urinaire qu'exceptionnellement.
Les reins des poissons sont constitués par des canalicules irrégulièrement contournés sur eux-mêmes, aboutissant à un canal commun ou uretère. Le rein des poissons est généralement très-volumineui; d
s'étend de chaque côté de la colonne vertébrale, dans toute l'étendue de Tabdornen. L'uretère présente une dilatation ou sorte de yessie, dont rorifice extérieur aboutit derrière celle de l'anus et des organes reproducteurs.
Chez les arachnides, on trouve aux environs de l'anus, et pénétrant jusque dans les segments supérieurs des pattes, des appendices en culde-sac, qui s'ouvrent au voisinage de l'anus et qui sont sans doute des organes de sécrétion urinaire ^. L'organe sécréteur de l'encre des mollusques céphalopodes dibranchiaux (sèche) peut être aussi rangé parmi les organes de sécrétion urinaire ; cet organe, placé dans le voisinage du foie, débouche par son canal excréteur près de l'anus. La matière sécrétée (sépia) s'amasse dans les conduits excréteurs ; elle est souvent expulsée par l'animal, lorsqu'il oberche à se dérober à la poursuite de son ennemi.
Beaucoup d'animaux offrent des organes de sécrétion qui manquent dans l'espèce humaine. Le castor, animal de l'ordre des rongeurs, présente, de chaque côté de l'orifice externe des organes génitaux urinaires, des poches glanduleuses que remplit à peu près complètement une humeur particulière. Celte humeur, d'une couleur jaunâtre, et d'une consistance analogue à de la cire, devient friable comme une résine, lorsqu elle est desséchée. Elle est sécrétée par les follicules nombreux contenus dans l'épaisseur des parois de la poche et dans les replis intérieurs qu'elle forme. Le castoréum est composé d'une matière cristallisable (castorine), de mucuS| d'une huile odorante volatile, de quelques sels, etc. Le castoréum a une forte odeur qui tient le milieu entre celle du bouc et celle du musc.
Le musc est sécrété par le chevrotin, animal de l'ordre des ruminants. La bourse dans laquelle se dépose le produit de la sécrétion est située sous l'abdomen, et communique avec le prépuce, dont elle n'est, en quelque sorte, qu'un diverticule. L^humeur est sécrétée parla membrane muqueuse du sac ; elle est d'un brun noirâtre, onctueuse au toucher, et d'une odeur caractéristique. Le musc est composé par une huile volatile odorante, par des matières grasses de diverses sortes, du mucus, de l'albuniine, des sek, etc. Le castoréum et le musc ont, par le lieu où s'opère la sécrétion, par le mode de sécrétion (sécrétion muqueuse], et par leur odeur pénétrante, une certaine analogie avec la sécrétion de la membrane muqueuse du prépuce des autres mammifères.
L'embranchement des articulés nous oilre des sécrétions spéciales bien remarquables. Les insectes et les arachnides se distinguent surtout sous ce rapport.
Les abeilles (insectes hyménoptères) présentent au-dessus des anneaux de l'abdomen de petites poches qui sécrètent la cire, matière grasse iui generû. La cire sécrétée dans les poches glanduleuses sort au dehors
* On a donné à ces appendices ie nom Ù!oi'ganes des sécrétions excrément itielies»
par de petits orifices situés sous Tabdomen, dans riniervalle des anneaux. Quant au miel, substance sucrée que produisent aussi les abeilles^ elles en puisent les éléments sur les glandes nectarifères des fleurs. La matière sucrée, sucée et avalée par Tabeille, subit dans ses orgaiies digestifs une modification particulière, et est rejetèe par la bouche, sous forme de miel. La cire ni le miel ne sont pas, ainsi qu*(m Ta dit, puisés sur les végétaux par Tabeille, qui ne ferait que les déposer dans sa ruche, et sans l'intervention d'une modification de sécrétion. Des abeilles nourries exclusivement avec une dissolution de sucre continuent à produire de la cire et du miel. Il est évident que, dans ces conditions, elles ont sécrété ces produits aux dépens des matières sucrées.
Le ver à soie, ou bombyx du mûrier, insecte lépidoptère, s*enloure d'un cocon, ainsi que la plupart des lépidoptères nocturnes, et c'est dans l'intérieur de ce cocon que s'opèrent les métamorphoses de k chrysalide ^. La matière soyeuse du cocon se forme dans des organes glanduleux, qui ont à peu près la même structiire que les glandes saiivaires. Le conduit excréteur unique des deux glandes aboutit à un petit mamelon conique, qui s'ouvre à l'extrémité de la lèvre, et qui sert en quelque sorte de filière.
Les arachnides sécrètent aussi une matière soyeuse particulière, à l'aide de laquelle elles tissent leurs toiles (araignées), ou se construisent des abris (mygales). Les glandes sécrétoires des arachnides sont situées près de l'anus. Ce sont de petites poches qui communiquent au dehors, de chaque côté de l'ouverture anale, par deux apendices tubulenx oo filières.
Beaucoup d'insectes et d'arachnides possèdent encore des organes spéciaux destinés à la sécrétion de venins. Chez Tabeilie, le venin est sécrété par de petits organes en grappe, situés aux environs de l'anus. Cette humeur, poussée au dehors par l'animal, s'insinue le long du dard, par capillarité, dans la petite plaie faite par lui. Dans les araignées, le venin (dont l'action, bien moins vive, est manifeste cependant chez les petits animaux piqués par l'araignée), sécrété par une glande placée en arrière des mandibules, est versé au dehors par un petit canal dont est percé le crochet mobile qui termine la mandibule.
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i Les lépidoptères diurnes se métamorphosent à nu, ainsi que beaucoup de crépu laires.
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NUTRITION
Déflnf tfoii. — La digestion, l'absorption, la circulation, la respiration ont pour but final de transformer et de fixer dans nos tissus les substances du dehors introduites dans l'organisme, modifiées par les sncs digestifs et par l'oxygène absorbé dans le poumon. Ces substances fonl partie intégrante des liquides ou des solides de l'organisme pendant oc temps Tariable, jusqu'à ce qu'elles soient expulsées hors de réconomic par la voie des sécrétions et des exhalations. La nutrition, enrisagée
d'une manière générale, consiste donc dans la série des transformations qu'éprcayent les substances nutritives, depuis le moment de leur entrée dans l'organisme jusqu'à celui de leur sortie ; anssi, les diverses fonctions que nous avons étudiées jusqu'ici sont des fonctions de nutrition.
Nous envisagerons ici la nutrition dans un sens plus restreint. Nous avons vu précédemment comment les aliments introduits dans les voies digestives y subissent divers changements de nature et de composition : comment ils parviennent, par absorption, dans les voies de la circulation, directement par les veines, ou indirectement par les chylifères. Nous avons vu, d'un autre c6té, comment l'oxygène de l'air est à chaque instant introduit dans le sang. Il nous reste à étudier les changements qui surviennent dans les matières absorbées, à déterminer la nature des produits définitifs de la nutrition, et aussi (autant que la chose est possible dans l'état actuel de la science) le mode suivant lequel les matériaux qui ont servi à la réparation des tissus ou des liquides de l'économie se modifient à leur tour, pour sortir au dehors par la voie des sécrétions et des exhalations.
Le sang est le milieu de tous les phénomènes de nutrition. C'est lui qui fournit les matériaux de réparation que la digestion renouvelle sans cesse ; c'est lui qui reçoit, pour les conduire vers les organes d'expulsion, les matériaux qui ont rempli leur rôle physiologique.
D« li^side nstrltif. — Le sang circule dans un systèmede canaux fermés. Les parties du sang qui doivent fournir les matériaux de la nutrition ne peuvent sortir du système circulatoire que par transsudaiion au travers des parois des vaisseaux. La partie liquide du sang traverse seule les pores invisibles des tuniques vasculaires : les globules ne sortent point au dehors des vaisseaux. La partie liquide du sang ou plasma (Voy. § i45) constitue donc le liquide nutritif lui-même. Ce 'jiqaide, qui s'échappe au travers des parois des vaisseaux, et particupèrement des vaisseaux capillaires, dont les parois sont d'une extrême inuité, humecte tous les tissus. La tension permanente à laquelle est mmis le sang dans les vaisseaux (Voy. § 95) entretient et régularise la )rtie du liquide. Le liquide nutritif ou nourricier {lymphe plastique^ 'ipke coagiJablef siu: nourricier) peut être comparé au liquide qui s'éiche dans les cavités libres, telles que les séreuses, les capsules loviales ou les membranes de l'œil, à cette différence près que le lide nutritif contient la plupart des éléments du plasma du sang, et particulier la fibrine^ qu'on ne trouve pas ou dont on ne trouve que traces dans les liquides précédents. Le liquide de la nutrition peut considéré comme un liquide albumineux et fîbrineux, contenant matières extractives, des sels divers et une petite proportion de ttières grasses à l'état de sels. Dans l'état normal, le liquide nourri-
cier est incolore ou faiblement coloré en jaune, comme le sérum da sang lui-même. Dans certains états morbides, les matières colorantes da sang (qui font corps avec les globules dans l'état normal), se dissolvant dans le plasma du sang, peuvent être portées dans le sein des tissus, aa travers des parois des vaisseaux, et donner lieu à des épanchemeats colorés en rose ou en rouge (pétéchies du scorbut, de la fièvre tjpholde, de la peste, etc.).
Le sang, ou mieux la partie liquide du sang (plasma) est donc le liquide nutritif utilisé pour tous les besoins de nutrition et de sécrétion. Le sang est dans un état de métamorphose perpétuelle ; d'un côté, il fournit les éléments des tissus et des produits de sécrétion; et, de l'autre, il se régénère sans cesse, tant aux dépens des matières digestives absorbées dans l'intestin et versées dans sa masse par l'absorption, qu'aux dépens des matériaux régressifs puisés par le système lymphatiq[ue et par le système veineux dans la trame des tissus. La régénération du sang s'accomplit rapidement. Additionnons par la pensée la quantité d'urine, de salive, de bile, de suc pancréatique, de suc intestinal ; la quantité d'eau évaporée par la surface pulmonaire et par la surface cutanée en vingt-quatre heures ; ajoutons à cela l'albumine et la fibrine modifiées qui se fixent pendant le même temps dans les tissus, et nous arrivons à ce résultat, que cette quantité représente au moins la masse du sang en circulation. Il est vrai que la majeure partie de ces produits rentrent par résorption dans le sang, mais il n'en résulte pas moins que ce liquide est dans un état perpétuel de transformation.
Parmi les éléments du sang, l'eau, les matières salines et les matières organiques dissoutes proviennent^ soit du dehors par l'absorption digestive, soit du dedans par résorption ; mais il est d'autres éléments du sang qui, ne se montrant que dans le sang et ne sortant point du système circulatoire, accomplissent dans Tintérieur de ce système leur rôle mystérieux : nous voulons parler des globules. Les globules qui circulent dans les vaisseaux sanguins ne prennent pas une part immédiate à la nutrition, car ils ne font point partie du liquide nutritif. Ils jouent toutefois un rôle des plus importants : leur diminution dans le sang ou leur aa^ mentation retentissent d'une manière directe sur les phénomènes de nutrition. Nous avons vu plus haut que l'oxygène introduit dans le sang par la respiration a une tendance particulière à se fixer sur eux. D'autre part, les globules se forment sans cesse aux dépens des matières organiques du sang, et ils se détruisent sans cesse. Les globules rouges n'eœtent que dans le sang ; mais où et comment ces globules se forment>ils t Est-il vrai qu'ils commencent à apparaître dans le canal thoracique^ lA qu'ils ne seraient que les globules du chyle transformé? mais lesglobo* les propres du chyle sont composés de matières grasses ; ils ont des di*| mensions très-diverses, ils sont sphértques ; les globules du sang, au traire, ont des dimensions sensiblement les mêmes ; ils sont constitués | par de petites masses de matière albuminoïde (globuline) ; ils sont
tù et discoïdes. Cette transformation, à laquelle on a cru autrefois, ne compte plus aujourd'hui que de rares partisans^ et personne n'a pu fournir les preuves directes de cette prétendue métamorphose. Il est vrai que le chyle puisé dans le canal thoracique est parfois rosé, et que le caillot du chyle^ exposé au contact de Tair ou de l'oxygène^ prend une coloration plus rouge encore ; mais cela tient à ce que le chyle recueilli sur l'animal dans les vivisections renferme toujours une certaine proportion de globules du sang, le reflux du sang veineux pouvant s'étendre assez loin dans l'arbre chylifëre. Quand le chyle est recueilli suivant le procédé de M. Colin (c'est-à-dire à l'aide de fistules au canal thoracique), au bout de peu de temps le liquide qui s'écoule est semblable à la lymphe (il est lactescent pendant la digestion) ; il ne renferme point de globules colorés et ne rougit pas quand on l'agite dans l'oxygène. Si les globules colorés du sang prenaient naissance dans le canal thoracique, la ligature de ce conduit devrait amener leur diminution dans le sang. En outre, dans l'ordre de l'évolution organique, la formation des globules rouges du sang précède évidemment celle du chyle et de ses éléments. Les globules rouges du sang se développent donc dans le système sanguin. Quant à spécifier le point précis de leur formation, la chose n'est guère possible dans l'état actuel de la science ; et il n'y aurait rien de surprenant d'ailleurs à ce qu'elle s'accomplit dans des points multiples ^. Les globules sont de tous les éléments albuminoïdes du sang le plus important, et celui à la constitution duquel toutes les autres substances azotées sont en quelque sorte subordonnées. Ils ont un commencement,
1 Od a dit qae les globales prenaient naissance dans le sang, au moment dn passage dn sang dans les poumons, en s^appuyant sur ce que le sang artériel renferme un peu plus de globules que le sang veineux. Les expériences suivantes de M. Moleschott (conflrmant aoe vue émise par nous autrefois} tendent à prouver que le foie est le lieu de formation des globules rouges. Cette doctrine s'accorde d'ailleurs parfaitement avec ce fidt signalé par tous les observateurs, à savoir, que le sang artériel est plus riche en globules que le sang veineux ; le sang qui vient du foie, en effet, s*écoule du côté du cœur droit, par conséquent vers les poumons, et gagne ensuite les cavités gauches du cœur.
Les expériences de M. Moleschott ont consisté à enlever le foie sur des animaux capables de résister longtemps à cette mutilation (les grenouilles, par exemple, peuvent survivre de huit à quinze jours). Plus de cent grenouilles ont été ainsi préparées par M. Holeschott II a constaté que, tandis que sur la grenouille saine la proportion des globules blancs du sang aux globules rouges est :: 1:8, au contraire, sur les grenoniUes privées de foie, ce rapport devient :: 1:2.
Remarquons, en passant, que sur la grenouille le rapport normal entre les globales blancs et les globules rouges du sang est très-différent de ce qu'il est dans Tespèce humaine. D'après les recherches de M. Moleschott, le rapport du nombre des globules blancs aux globules rouges est en moyenne chez l'homme adulte :: 1 : 400. 11 est chez rhomme une affection rare (qui deviendra moins rare sans doute aujourd'hui que Fattention est fixée sur elle), qu'on désigne sous le nom de leucocythémie. Dans cette maUdIe, le rapport entre les globules blancs et les globules rouges peut devenir :: 1 : 8, on :: 1 : 2, ou môme :: l : l . Cette maladie tient vraisemblablement à ce que la rate et les autres glandes vasculaires sanguines hypertrophiées ont une puissance d^action exagérée. Mais ne pourrait-elle pas tenir aussi à une affection du foieP
une période d'état et une fin. Il faut aux globules du sang un certaip temps pour réparer leurs pertes ; il leur faut aussi un certain temps pour se détruire ; d'oîi l'on peut conclure qu'ils vivent un certain temps. Fixer exactement leur durée n'est pas possible dans l'état actuel de la science; mais on peut présumer, d'après les expériences de M. HoUânder, que leur existence ne dépasse pas quelques jours. On sait d'ailleurs parfaitement que^ quand, par une ou plusieurs pertes de sang, l'homme ou les animaux ont perdu une certaine proportion de globules, leur réparation ne s'effectue qu'après un temps plus ou moins long, et, tant que cette reconstitution n'a pas eu lieu, la nutrition est languissante ; tandis que la réparation de l'eau, celle de la fibrine, celle de l'albumine et des éléments organiques et salins du sérum se fait promptement. Ce qui prouve encore la destruction continue des globules du sang, c'est que, quand l'absorption digestive est supprimée ou amoindrie (inanition, nourriture insuffisante) (Voy. § 212), le chiffre des globules s'abaisse fata» lement.
Parmi les matières dissoutes dans le plasma, il en est donc au moins une partie qui a passé par l'état vésiculaire ou par la phase globulaire, avant de s'échapper au travers des parois vasculaires pour servir à la nutrition. Les globules se développent sans doute aux dépens des matières albuminoïdes introduites dans le sang par le travail de la digestion, et ils se détruisent en abandonnant de nouveau dans les parties liquides du sang et sous un nouvel état les matières qui les ont formés.
RT. I
PHÉNOMéNES CHIMIQUES DE LA NUTRITION.
Métamorphoses des dlTerses substances Introduites dans l'orfs*
nisme par la digr«stion. — La digestion introduit dans l'organisme des éléments minéraux et des éléments organiques. Les éléments minéraux, tels que le soufre, le phosphore, le chlore, le silicium, le fluor, le calcium, le sodium, le magnésium, le fer, le manganèse, pénètrent, la plupart du temps, dans l'économie à l'état de sels. Les sels divers fournis par ces éléments sont dissous par l'eau ou parles liquides digestifs, et pénètrent en nature dans le sang. Quant aux matériaux organiques (d'origine animale ou végétale), ils y arrivent, ainsi que nous l'avons vu, sous forme de peptone ou d'albuminose (matières albuminoïdes), sous fonne de matières grasses, ou sous forme de glycose (sucre et féculents).
Ajoutons à ces divers principes une grande quantité d'eau prise soit en nature, soit comme eau de composition de la plupart des matières de l'alimentation ^.
« L'eau, partout répandue dans Torganisme, constitue à peu près 75 pour 100 do po^ du corps. Lorsqu'on dessèche le corps d'un cadavre dans une étuve, Il perd eaTlroo 75 pour 100 de son poids, en eau qui s'évapore.
Les diverses substances prises comme aliments, et qui entrent dans le sang, sortent-elles nécessairement, après leurs métamorphoses, au travers des parois des capillaires, pour se fixer dans les tissus et en faire partie intégrante ? C'est ce qu'il n'est pas permis d'affirmer. Il est possible, il est même probable, que certains principes de l'aliment remplissent plus ou moins complètement leur rôle dans le sein même du torrent circulatoire.
Les changements chimiques que subissent les matières alimentaires depuis le moment de leur entrée jusqu'au moment de leur sortie par la voie des exhalations et des sécrétions sont incomplètement connus. Ce que nous connaissons surtout, ce sont les deux termes extrêmes du problème : d'une part, la constitution chimique de l'aliment ; de l'autre, la composition des produits de sécrétion et d'exhalation. Quant aux formes intermédiaires, nous les connaissons fort peu. Cependant, ainsi que nous allons le voir, les chimistes sont parvenus par des analyses délicates à mettre en évidence dans le sang et les divers tissus des principes qui représentent quelques-uns des termes intermédiaires *.
D'un autre côté, il serait tout à fait inexact d'affirmer que les diverses substances alimentaires se bornent simplement à se métamorphoser dans le sang pour former les divers produits de sécrétion. Pendant la période de développement y la fixation dans l'organisme des matières nutritives est démontrée par l'accroissement du corps. Dans l'amaigrissement qui suit l'inanition, le mouvement inverse est également démontré par les résultats. L'hypertrophie ou l'atrophie, qui surviennent partiellement dans certains organes et dans certains tissus, sont aussi des indices non équivoques d'accroissement .et de décroissement, c'est-à-dire la conséquence de fixation de matière et de départ de matière. La chose est moins évidente quand l'homme ou l'animal adultes se maintiennent à un état d'équilibré tel, que les substances qui entrent et celles qui sortent sont sensiblement égales en quantité. Mais il est vrai de dire que cet équilibre n'est jamais absolu, et qu'il n'est que l'expression d'une moyenne qui embrasse généralement un certain nombre de périodes d'accroissement et de décroissement successifs.
Vétamorpliofes des matières albnmlnoïdes^ on aliments plastiques.
— Les matières azotées de l'alimentation (§ 11), quelles que soient les modifications moléculaires qu'elles éprouvent au moment de leur absorption, se reconstituent promptement dans le sang, à l'état d'albumine. L'albumine, dans le sang, prend part à la formation des globules. Les globules s'organisent au sein môme de ce liquide, de la môme manière que nous voyons les cellules organiques prendre naissance dans les formations embryonnaires ^.
* Voyez pour plus de détails les ouvrages de MM. Robin et Yerdeil, Liebig, Dumas, Schatzemberger, Gorup-Besanez, Lchmann, Schmidt, etc.
* Il est probable que c'est dans les globules, et par l'interyentlon de roxygôuc ab sorbe
Le liquide nutritif, qui s'échappe des vaisseaux^ contenant de l'albumine et de la fibrine, on peut en inférer déjà que les matières albuminoldes de l'alimentation n'accomplissent pas toutes leurs métamorphoses dans l'intérieur même du système vasculaire ou au sein du sang luimême, mais qu'elles prennent part à la nutrition proprement dite. Les matières albuminoïdes justifient ainsi le nom d'aliments plastiques que nous leur avons donné ^.
dans les poumons, que se forme la fibrine du sang. La fibrine n'est, en effet, d'après M. Scherer, qu'un premier degré d'oxydaUon de l'albumine. Dans Tœuf des ovipares, la fibrine procède évidemment de l'albumine qui existe seule dans l'origine, et sa formation coïncide avec l'établissement de la respiration, c'est-à-dire avec l'absorption de l'oxygène de Pair au travers de la coquille. On conçoit d'ailleurs comment la fibrine, engendrée par les globules du sang, devient libre daus le plasma, par la destructioa iocessante des globules.
M. Smée a montré qu'un courant d'oxygène qui traverse du sang déflbrinéàb température de 36<» donne naissance à de la fibrine.
1 La fibrine a une tendance naturelle à la formaUon solide. C'est elle qui» dans les liquides exhalés hors des vaisseaux, se solidifie et concourt à la réparation des tissof. La fibrine, incessamment formée dans le sang, est incessamment exhalée hors des vaisseaux avec le llqufde albumineux qui la conUent^ et eUe se coagule spontanément hors des vaisseaux. Il est probable que, si la coagulation n'envahit pas celle qui circule dans le sang lui-même, c'est que la fibrine est exhalée au fur et à mesure de sa formatioo. Les 3 millièmes de fibrine qui se coagulent spontanément dans le sang q;xtrait hors des vaisseaux par une saignée, au bout de dix à douze minutes (pour former le caillot), représentent vraisemblablement celle qui se serait exhalée au travers des parois capillaires, et solidifiée dans le même espace de temps dans l'organisme.
La fibrine, en sa qualité de matière coagulable, joue un rôle essentiel dans la nutritioa des tissus, et elle peut être envisagée comme le point de départ des phénomènes d'organisation.
il est probable que les divers composés albuminoïdes qui constituent les tissus procèdent de la fibrine. La plupart des tissus se distinguent, au point de vue chimique, de la fibrine du sang par une oxydation plus avancée. Il n'est pas possible poortast d'affirmer que tous les tissus passent nécessairement par l'état intermédiaire de fibrioe* et que quelques-uns d'entre eux ne procèdent pas directement de i'albumlne que le plasma exhalé contient.
Les muscles, qui constituent une grande partie de la masse du corps (environ la moitié en poids), sont essentiellement constitués par la fibrine elle-même. La fibrine du saag est cependant déjà légèrement modifiée dans les muscles, quoiqu'elle ait sensiblement la même constitution élémentaire. On désigne quelquefois la fibrine des muscles sous le nom de syntonine (Lehmann), ou sous celui de musculine (Robin). C'est en quelque sorte une fibrine plus agrégée que la fibrine du sang. Une dissolution étendue d'aiotate de potasse (1 partie de sel et 17 parties d'eau), qui dissout la fibrine du sang, ne dissoat point la fibrine musculaire.
La fibrine du sang n'est pas elle-même complètement semblable dans tons les points du trajet circulatoire. Celle du sang de la veine porte se distingue par une grande mollesse et par la facilité avec laquelle elle se liquéfie à l'air, tandis que la fibrine exUaite dans le même temps sur le même animal et dans d'autres vaisseaux se dessèche; c'est en quelque sorte une fibrine naissante. (Voyez, pour plus de détails, Mémoire sur la rat' et la veine porte, dans les Archives de médecine^ année 1848, J. Béclard.)
La base organique des divers autres tissus procède de la fibrine on de Talbomlne, en vertu de modifications peu connues (soit par une fixation d'oxygène et d'hydrogèoe dans les proportions de l'eau, soit par une fixation d'hydrogène et d'azote dans les proportions de l'ammoniaque). Ainsi prennent naissance les nombreux tissus qui doKMmt
Les tissus sont eux-mêmes, dans leur épaisseur, le théâtre de transformations chimiques variées, et passent par une succession de produits intermédiaires qui.rentrent, sous forme soluble, dans le sang, où ils constituent ce qu'on nomme les matières extractives. Ces matières ellesmêmes, qui ne sont vraisemblablement que dés degrés plus ou. moins avancés d'oxydation des matières albuminoïdes, ne sont pas complètement connues. Cependant, à mesure que la science progresse, on est de plus en plus disposé à les considérer comme les produits d'oxydation successive des tissus d'origine albumineuse, dont les derniers termes sont l'acide urique et l'urée *. L'oxydation commence donc dans les vaisseaux (transformation de l'albumine en fibrine), se continue dans répaisseur des tissus eux-mêmes, et s'achève ensuite dans le sang, quand les matériaux des tissus y rentrent à l'état de matières extractives. C'est ainsi, par exemple, que Ton trouve dans les muscles divers produits (créatine, créatinine) qui ne sont que des degrés plus ou moins avancés de l'oxydation de la fibrine K
Gomme dernier terme des métamorphoses des matières albuminoïdes, nous avons enfin l'urée et l'acide urique. L'acide urique lui-même (Voy. § 176) est un produit d'oxydation moins avancé que l'urée ', et il y a dans l'urine d'autres matières extractives (très-variables en quantité) qui
par la coction de ta gélatine (tissu conjODcUf proprement dit, tissu organique des os ou osséine, tissus des tendons, des ligaments, des membranes fibreuses, tuniques des vaisseaux, denne cutané, derme muqueux, membranes séreuses et articulaires) ; ainsi prend naissance la chondrine^ qui forme la base des cartilages temporaires et des cartilages permanents ; Yélasticiney qui forme la base des ligaments élastiques ; la neurine, qui forme la parUe centrale (axe central) des tubes nerveux, et qui ressemble beaucoup, par ses propriétés chimiques, k la fibrine musculaire.
1 A. Béchamp, en soumettant l'albiunine à TacUon oxydante de Thypermanganate de potasse, est parvenu k former de Turée.
* La créatine et la créatinine existent non -seulement dans le sne de la viande, mais encore dans le sang, et en très-faible proportion dans Turine normale. La créatinine est probablement un produit plus avancé d'oxydation que la créatine^ dont elle difTèr» par une diminution d*hydrogôoe et d'oxygène dans les proportions de l'eau. Ces deux substances peuvent donner naissance k l'urée lorsqu'on les fait bouillir avec des alcalis. La ieocioe et la tyroslue sont aussi au nombre des matières extractives azotées qui prennent naissance aux dépens des Ussus, et particulièrement des tissus glandulaires. On les a rencontrés dans le sang, dans les poumons, dans le foie, dans la rate, dans le thymus, dans les glandes salivaires, et aussi en petites proportions dans l'urine. On peut préparer arUficieUement la leucine en traitant à chaud les matières albuminoïdes et aussi la gélaUne, par l'acide sulfurique étendu. Quant à la tyrosine qui existe ordinairement dans les tissus eh plus faible proportion que la leucine, on peut aussi l'obtenir directement en traitant les matières albuminoïdes, et en particulier la caséine, par la potasse. La leucine et la tyrosine prennent encore naissance dans la putréfaction de beaucoup d'organes, et notamment de la rate.
D'après M. Siaedler, quand on oxyde la tyrosine à Faide de l'acide azotique, on obtient une matière colorante rouge azotée analogue à la matière colorante du sang.
* M. Gorup-Besanez a montré qu'on peut obtenir de l'urée en soumettant l'acide urique à l'action oxydante de l'oxygène ozonisé dans un milieu alcalin. L'urée elle-même se transforme dans les mêmes conditions en acide carbonique et en ammoniaque.
représentent des degrés moins ayancés encore d'oxydation *. La plus grande partie des matières albuminoïdes traverse donc une série de métamorphoses, en vertu desquelles elles passent de Tétat organique à l'état inorganique ou cristallisahle, et c'est sous cette forme qu'elles sont rejetées au dehors par la voie des reins *.
Uétamorpbosef des aliments non azotés (on hydrates de earboiie).
1 Lorsque les produits d^oxydaUon imparfaite dépassent dans le sang une certaine proportion, leur présence, généralement en rapport avec une gône profonde de la respiration, se traduit par des ptiénomènes nerTCux graves.
* Nous avons vu que l'urée a été aussi retrouvée en petites proportions dans le santr. Dans l*état pathologique, on la trouve dans le liquide des séreuses, dans le corps viUif, dans la salive, etc. L'acide urique a été rencontré dans la rate, dans les poumons, dam le foie.
Les matières albuminoïdes ou matières azotées neutres ne se transforment pas intégralement en acide urique, en urée et en matières eztractives de Turine. La bile, qui s'écoule dans Tintestin et qui est expulsée avec les matières fécales, renferme des produits de combustion incomplète (acide chollque) acide choléique qu'on peut regarder aussi comme ie résultat des métamorphoses des matières albuminoïdes, sous TinflueDce oxydante de l'oxygène. Les principes biliaires des excréments (acide chollque, aciëe clioléique) contiennent moins d'azote que l'urée et l'acide urique. Est-ce à la formation de ces principes qu'il faut rattacher cette petite proportion d'azote qui devient libre dans le sang et qui s'échappe par les poumons? On en peut dire autant de la très-faible proportion des matériaux azotés de la transpiration cutanée.
Nous avons vu que les animaux exhalent normalement une petite proportion d'azote (voy. § 141). Dans la série des transformations qu'éprouvent l'albumine et ses dérivés, sous l'influence de l'oxygène, toute Tazote de ces substances n'est donc pas utilisée i la formation des produits nouveaux, et une petite proportion s'échappe à l'état de liberté.
Rappelons encore que, chez les animaux carnivores qui font usage d'une nourritore exclusivement azotée, il se forme, conime chez les herbivores, du sacre dans le foie, • aux dépens de la matière glycogèno. Or, cette matière intermédiaire, si elle ne procède pas des matières grasses, ne peut être engendrée que par les éléments azotés de l'organisation, puisque les matières féculentes et sucrées font défaut dans l'alimentation. U distinction entre les aliments plastiques et les aliments respiratoires, fondée d'une manière générale, ne doit donc pas ôtre considérée comme absolue.
C'est ici le lieu de rappeler que, si les matières hydrocarbonées ou ternaires de l'alimentation sont impropres à se transformer dans l'économie en tissus quaternaires ou azotés, il est très-vraisemblable que les matières azotées neutres ou albuminoïdes peuvent donner naissance, dans leurs métamorphoses régressives, à des composés transitoires non azotés. On sait que la putréfaction de la fibrine donne naissance à des acides gras, l'acide valérianique et l'acide butyrique ; que la putréfaction des cadavres, sont l'eau, est accompagnée de la production d'un savon ammoniacal, par dédoublement de la matière des muscles qui se transforme partiellement en une substance grasse dite gras de cadavre. Plus récemment M. Berthclot a obtenu du suore en traitant la chitine (tégument azoté des insectes et des crustacés), par l'acide suif urique à froid. VM. Be^ deker et Fischer ont obtenu, par l'action de l'acide chlorhydrique sur les cartilagei, une matière fermentescible réduisant la liqueur cupro-potassique. M. Tigri, dans des expériences tentées sur des gallinacés, aurait constaté la transformation dlreete des globules rouges du sang ^n vésicules adipeuses, au sein des épanchements sangaios. H. Tlgri croit même que cette transformation des globales rouges en vésicules adipeuses peut avoir lieu dans les voles de la circulation.
— Les matières féculentes de l'alimentation absorbées à l'état de sucre (glycose) et les matières grasses absorbées en nature circulent pendant quelque temps avec le sang (Voy. § 164), et finissent enfin par disparaître. La disparition du sucre et de la graisse introduits par la digestion dans le sang est un phénomène d'oxydation lié à l'introduction incessante de l'oxygène par la voie des poumons, et la principale source de la chaleur animale. Le dernier terme de l'oxydation du sucre ^ et des matières grasses consiste en eau et en acide carbonique, et ces produits sont éliminés de l'organisme par des voies diverses, c'est-à-dire par le poumon, par les reins et par la peau (Voy. Respiration et Sécré" tions).
Dans l'état normal, lorsque l'homme ou l'animal sont dans un équilibre parfait, c'est-à-dire lorsqu'ils n'augmentent ni ne perdent en poids, il est probable que les aliments dont nous parlons éprouvent leurs transformations successives dans le sang lui-même, et sont expulsés hors de l'oi^anisme à l'état d'eau et d'acide carbonique, sans avoir fait partie intégrante de nos tissus. Lorsque l'animal augmente de poids, les aliments non azotés concourent pour une grande part (pour la plus grande part) à l'augmentation de son poids : on dit alors que l'animal engraisse. Les matières grasses s'accumulent dans les tissus, où elles s'entourent de vésicules spéciales. Non-seulement les matières grasses de l'alimentation peuvent former des dépôts adipeux dans l'organisme, mais les féculents eux-mêmes, c'est-à-dire la glycose, peuvent se transformer en graisse.
La réalité de ce dernier phénomène a été mise hors de doute par les expériences de M. Liebig. Voici, entre autres, deux exemples bien concluants. Une oie maigre, pesant 4 livres, est mise au régime exclusif du maïs (riche en fécule). En trente-six jours elle augmente de 5 livres, et, bout au de ce temps, on peut en extraire 3 livres et demie de graisse. Il est évident que la graisse ne s'est pas trouvée toute formée dans la nourriture, car les 24 livres de maïs employé ne contiennent pas leur millième de graisse en poids, et, d'autre part, l'oie maigre, qui pesait 4 livres, n'avait évidemment pas 3 livres et demie de graisse dans ses tissus. Un cochon reçut, pendant 1 3 semaines, 333 livres de pois et 2,275 livres de pom • mesde terre, c'est-à-dire en tout 8 livres et demie de matière grasse ; avant d'être soumis au régime de l'engraissement, il avait au plus 18 livres de graisse dans ses tissus (résultat d'analyses faites sur plusieurs animaux de même taille et de même poids). Après l'engraissement, cet animal donna 50 livres de graisse. Évidemment une grande partie des matières grasses s'élaient formées dans ses tissus aux dépens des féculents.
^ Lorsqu'on soumet le sucre à raction oxydante de l'oxygène ozonisé dans un mllieii aicalla, il donne de Tacide carbonique, de l^eau et de Tacide formique. L'acide formique, par noe oxydation plus avancée et à l*alde des mêmes agents, se transforme également eo acide carbonique.
L'acide butyrique se comporte comme le sucre en présence des alcalis et de Tozone (Gorap-Besanex).
La métamorphose des féculents, ou plutôt de la glycose (qui en est le produit final), en matières grasses, nous explique comment les animaux, tels que bœufs, moutons, cochons, etc., soumis à Tengraissement, se remplissent de tissu adipeux à Taide d'une nourriture végétale, composée surtout de fécule (fourrages de toute espèce, orge, mais, avoine, pommes de terre, etc.).
On ne connaît pas d'une manière précise la nature des métamorphoses ou dédoublements en vertu desquels le sucre se transforme en graisse. Il ne le peut toutefois qu'à la condition de perdre une certaine proportion d'oxygène, car les matières grasses sont moins riches en oxygène que le sucre.
On ne sait pas non plus avec certitude quelle est la série des transformations qu'éprouvent le sucre et la graisse pour se métamorphoser définitivement en eau et en acide carbonique. Il est probable cependant que Tacide lactique, l'acide butyrique, l'acide formique (on a trouvé des traces de ces divers composés dans les tissus, dans la sueur, dans l'urine)^ constituent les phases intermédiaires de l'oxydation du sucre et des matières grasses K
Rapport entre les aliments albnminoïdes et les bydrates de car
bone. — Nous a VOUS insisté précédemment (§ 15) sur la nécessité d'un régime à la fois azoté et non azoté. Les deux espèces d'aliments (plastiques
* Lorsque les hydrates de carbooe ont été déposés dans rorganisme sous forme de tissu adipeux, ce tissu Joue, à son tour, le rôle d'un aliment respiratoire, ou pins exactement, d'un aliment thermogène^ quand ces aliments font défaut dans ralimeotition. Chez les animaux soumis à rahstlnence, la graisse diminue eo peu de temps H finit bientôt par disparaître. On a comparé avec raison le tissu adipeux à une sorte d't* liment mis en réserve^ destiné à compenser TalImentaUon insuffisante et à établir aioâ une sorte de balance. Le tissu adipeux, lorsqu'il rentre dans le sang pour suppléer les aliments thermogènes insuffisants, n'y rentre pas à l'état de tissu adipeux, mais il «M dans le sein des organes des changements analogues à ceux qu'éprouve, par exemple, la fibrine des muscles^ laquelle rentre dans le sang sous forme de produits noQTeaox (créatine et créatinine}. La décomposition de la graisse fixée dans les organes, à Tétat de tissu adipeux, a lieu dans l'épaisseur même des tissus (trôs-probablement soos Unfluence de l'oxygène exlialé hors des vaisseaux, avec le plasma du sang), et en Terto d'une oxydaUon lente. Les vaisseaux lymphatiques, qui charrient des matériaux de résorption, ne contiennent point, en effet, des matières grasses libres.
Les animaux carnivores qui vivent exclusivement de chair sont remarquables perla faible quantité de graisse que renferment leurs tissus. Les interstices musculaires eoMot presque complètement dépourvus. Les masses charnues se dessinent nettement soos U peau, et le tissu coE^onctif est presque partout réduit à l'état lamelleux et filameoteox. Les carnivores trouvent dans la chair des herbivores une quantité de graisse géoénlement suffisante aux besoins des oxydations de respiration, et le foie, qui forme da tocre aun dépens des éléments du sang, concourt aussi à leur fournir des matériaux de màns nature.
Rien ne démontre que le sucre formé dans le foie se transforme préalablement ea matières grasses, qui seraient à leur tour brûlées par l'oxygène de la respiration. U sucre formé dans le foie disparait assez promptement dans le sang (Voy. § 186^ : U ^ probable qu'il y est directement oxydé.
et thermogènes) sont nécessaires, en effet, à Tentretien régulier des fonctions animales. Ce serait donc se faire une idée incomplète de la nutrition que d'estimer le pouvoir nutritif d'un aliment d'après sa richesse en azote, ainsi qu'on l'a prétendu quelquefois dans des tableaux dressés à cet effet. S'il est vrai que les principes azotés sont plus immédiatement nécessaires à l'entretien de la vie que les principes non azotés, parce qu'ils concourent à la rénovation des tissus, et qu'ils peuvent aussi, dans une certaine mesure, se transformer en aliments thermogènes, tandis que les principes non azotés ne peuvent pas donner naissance aux tissus qui renferment de l'azote, il n'en est pas moins vrai, cependant, que les divers principes de l'alimentation ont leur importance relative et leur rôle spécial dans les phénomènes de la nutrition et de la chaleur animale.
Ces principes, depuis longtemps établis par les travaux de MM. Liebig et Dumas, ont reçu tout dernièrement encore la consécration expérimentale des travaux de MM. Bischoff et Voit et de MM. Henneberg et Stohmann. Ces expériences, faites sur les chiens et sur les bœufs, ont mis en pleine lumière la nécessité, pour l'entretien normal de l'animal, d'an régime comprenant à la fois des aliments azotés et des aliments non azotés. Elles prouvent également que chacun de ces aliments n'a point de valeur nutritive absolue, mais seulement une valeur nutritive relative, et que leurs proportions comparées sont en relation directe avec les conditions dynamiques de l'animal. Un bœuf de travail utilise une plus forte proportion d'aliments plastiques qu'un bœuf à l'engrais ; réciproquement, ce dernier emmagasine en quelque sorte en lui-même mie plus forte proportion d'aliments thermogènes (aliments féculents, sous forme de tissu adipeux).
Alors même que l'animal n'exécute pas un travail soutenu, il ne consomme pas moins cependant une partie de ses tissus azotés. L'entretien des fonctions de la vie organique nécessite certains mouvements. Tels sont : les mouvements du cœur nécessaires à l'entretien de la circulation, les mouvements de la respiration et de la digestion (mouvements de la cage pectorale, de l'estomac, des intestins, des canaux excréteurs, des glandes, de déglutition^ de défécation, etc.). Ces divers mouvements sont sous l'empire du système musculaire. Or, toute contraction musculaire, dans quelque organe qu'elle se manifeste, est accompagnée, nous l'avons déjà vu (§ 465 bis) et nous le verrons encore (§ 226), d'une métamorphose dans le tissu musculaire lui-môme, c'est-à-dire d*un travail chimique, ou, pour mieux dire, d'une oxydation. Les muscles (substance albuminoïde azotée) se détruisent donc par le jeu des organes musculaires, même sur un animal au repos ; mais c'est là leur minimujn de décomposition. Quand le système locomoteur général est en jeu, cette décomposition ou cette oxydation prend de suite un bien plus grand développement, et nécessite une réparation plus forte ; or, cette réparation s'opère à l'aide des substances alimentaires azotées ; l'animal n'a
606 LIVRE 1. FOxNCTIONS DE NUTRITION.
pâs le pouvoir de créer de Tazote, et il ne peut entretenir ses tissus azotés avec des aliments qui ne contiennent point d'azote. Les matières azotées, d'ailleurs, nous Tavons vu précédemment, se trouvent aussi bien dans la nourriture végétale que dans la nourriture animale ; les y^ gétaux en sont même les organes producteurs ^.
Mais l'animal ne produit pas seulement de la force on du mouvement, il produit aussi dp la chaleur ^; or/ les matières grasses, les sacres et les féculents, sont des aliments particulièrement thermogènes. D est vrai que les transformations chimiques des tissus azotés de l'organisme engendrent aussi de la chaleur, mais la chaleur ainsi produite est incomparablement moins importante. L'animal Carnivore, qui ne fsdt usage que de viande, trouve de la graisse dans la chair et dans les os dont il se nourrit. Si, par un artiQce d'expérience, on enlevait à la chair toute la graisse, non-seulement l'animal en souffrirait, mais, pour y trouver, en proportion convenable, les éléments de la chaleur, il lui faudrait consommer une quantité considérable de substance, et une grande partie de cette substance sans emploi surchargerait, non sans péril, son système digestif '•
i L^herbivore mange la plante ; le camivore mange l'berbiYore.
* L'homme produit en vingt-quatre heures (par une température moyenne) une quantité de chaleur qui serait capable d'élever 25 kilogrammes d'eau de la température delà glace fondante à la température de l'eau bouillante. Cette chaleur se dissipe peu à peu dans l'atmosphère, par rayonnement, par contact et par évaporation (Yoy. § 166).
* M. Frankland a dernièrement émis la pensée que les aliments hydrocarbonés sooi la véritable source de la force musculaire ; qu'ils n'ont pas besoin de devenir parties intégrantes des muscles, mais seulement parties intégrantes du sang et qu*ils brûlent comme tels dans le sang du muscle en donnant soit de la chaleur, soit de la fores mécanique. M. Voit avait déjà fait cette observaUon (faite aussi par HÎd. Fick et Wiilicenus), que les guides des montagnes prennent surtout pour provision du ^tn, du lard et du sucre.
MM. Pettenkofer et Voit ne pensent pas que Tunique source de la cKaleur et de la force puisse être attribuée aux aliments thermogènes proprement dits (hydrates de carbone). U est vrai que, contrairement aux premières recherches de M. Speck, It quantité d'urée que rend un homme au repos ou occupé à un travail très-fatigant, n'est pas sensiblement différente, ainsi qu'il résulte de beaucoup d'expériences; mais il est loin d'être prouvé que les principes albuminoîdes de nos tissus ne puissent ^ronvec pendant lo travail musculaire une combusUon ou plus avancée que l'urée, ou d'une nature différente. Ce qui est bien certain, c'est que, lorsqu'un homme est placé pendant une période de 24 heures dans l'appareil de MM. Pettenkofer et Voit, soit à l'état de repos complet, soit à l'état de mouvement (travail fatigant d'une manivelle}, les proportions d'acide carbonique exhalé et les proportions d'oxygène absorbé ne sont pas du tout les mêmes dans ces conditions. Exemple : un homme de 60 kilogr., bien portant, absorbe 70S grammes d'oxygène et exhaie 911 grammes d'acide carbonique ea 24 heures de repos. Au contraire il absorbe 954 grammes d'oxygène, et exhala 1284 grammes d'acide carbonique en 24 heures d'un travail fatigant (le plus grand excès d'acide carbonique fut rendu pendant la nuit qui suivit le travail). La quaoUté d'urée fut semblable : elle fut de 37(%2 dans les premières 24 heures, et de ZT^^O dans les 24 heures suivantes.
La quantité d'urée ne parait dépendre que de la proportion des aliments et de leur qualité. En d'autres termes, la quantité des matières azotées de nos tissus, délraltes par
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La mesure suivant laquelle les principes albuminoldes et les hydrates de carbone doivent entrer dans la constitution de l'aliment dépend donc de conditions multiples, dont on conçoit le sens, mais dont il serait difficile, dans l'état actuel de la science, de préciser le degré. Si nous examinons un homme bien portant, et si nous prenons pendant quelque temps la moyenne de ses excrétions diverses (sensibles et insensibles), cette proportion moyenne peut, jusqu'à un certain point, servir de mesure à la constitution de l'aliment. En d'autres termes, les aliments doivent contenir, en matières azotées et en matières non azotées, les proportions nécessaires pour correspondre aux diverses excrétions. D'après cette considération/ on peut estimer que l'alimentation de l'homme doit contenir moyennement 1 partie d'albumine ou de matériaux analogues (aliments plastiques), et 3 parties de fécule ou de graisse (hydrates de carbone.)
Lorsqu'on donne à un chien une certaine quantité de viande bien dégraissée et à un autre chien une môme quantité de viande et en sus une certaine proportion de graisse, on constate que, dans le premier cas, l'animal perd en poids, tandis que, dans le second cas, il augmente de poids, bien que la proportion de graisse ne représente pas le poids dont il augmente. Ceci prouve que, dans le premier cas, le chien brûle une partie de ses tissus pour subvenir à l'aliment thermogène qui fait défaut, tandis que, dans le second cas, n'ayant point à subvenir aux dépens de son propre fonds, il s'assimile plus qu'il ne perd. Exemple : M. Botkin donne à un chien, chaque jour et pendant sept jours de suite, 1 livre de viande de cheval maigre et 200 grammes d'eau. Au bout de ces sept joors, le chien, qui pesait 10 kilogrammes, ne pèse plus que 8^,7. Chaque jour il a rendu 366 grammes d'urine contenant 32 grammes d'urée. Pendant sept autres jours, le même chien reçoit chaque jour 1 livre de
le mouvement de la nutrition, est proportionnelle : 1* à la masse des tissus azotés du corps ; 2« à la masse des matières azotées de Talimentation ; 3<» à la quantité d'oxygène alMorbë dans un temps donné.
IL Wintemitz a montré, dans une série d'expériences, que la proportion d'urée augmente après le repas et que cette augmentation dure environ 4 heures. On observe le fait non-sealement après le déjeuner, mais encore après le diner. Les boissons ont aossi pour effet constant, tout en augmentant la quantité de l'urine, d'augmenter aussi la quanUté de l'urée.
Les tissus azotés de l'économie (les muscles en particulier) ne sortent pas nécessairement de réconomie sous forme d'urée. Il y a dans l'urine d'autres matières azotées en proporUons très-variables (Voy. Urine). Rappelons que la peau et les poumons exhalent dû l'azote. Les expériences récentes de M. Seegen prouvent que les proportions peuvent augmenter beaucoup dans certaines conditions. Rappelons encore que l'intestin donne iaaue à des produits azotés (produits biliaires).
M. Sczelkow a fait, sous la direction de M. Ludwig, l'analyse du sang veineux qni revient des muscles en repos, et du sang veineux qui revient des muscles en mouvement. L9 veine choisie était la veine fémorale profonde, tandis que sur un muscle en repos le sang veineux ne renfermait en moyenne que 6,7 p. 100 d'acide carbonique en plus que le sang artériel, le sang veineux du muscle actif renfermait 10,8 p. 100 d'acide carbonique en plus que le sang artériel.
viande de cheval, 200 grammes d'eau et 80 grammes de graisse. Au bout de la semaine, le chien, qui ne pesait que 8^,7, pèse 9^,6. lia rendu chaque jour 174 grammes d'urine contenant 24 grammes d'urée. La graisse a donc protégé le chien contre l'oxydation des éléments azotés de ses tissus. M. Hoppe a fait des expériences analogues. Dans les expériences dont nous parlons, l'expérimentateur a trouvé que le sucre, ajouté à la viande, agissait comme la graisse (le sucre est, comme la graisse, un hydrate de carbone, c'est-à-dire un aliment thermogène).
Le tableau suivant, extrait des Nouvelks Lettres deM.'Liebig, peut être consulté avec fruit. On verra, par l'examen de ce tableau, que l'emploi de certains aliments, à l'exclusion des autres, ne correspondrait pas âux conditions moyennes suivant lesquelles les divers principes de J'alimentation doivent être associés pour le régime normal de l'homme : nouvelle preuve que le régime mixte et la variété de l'alimentation sont nécessaires pour l'entretien régulier des fonctions (Yoy. §§ ii, 12, i5, 16, 203, 204).
CARBONE
(graisse, foere, ou fécule].
Hèle des sels dans 1» natrition* — Parmi les condiments dont rhoaune fait usage dans son alimentation^ le sel marin (chlorure de sodium) tient le premier rang ^. Les aliments et les boissons que l'homme consomme en 24 heures n'en contiennent guère en moyenne plus de 2 à 4 grammes, mais il y ajoute environ, par la préparation culinaire, une dizaine
1 Le r61e des condiments acides, tels que vinaigre, citron, acides végétaux; celai des condiments ftcres ou aromatiques, tels que oignon^ ciboule, poivre, girofle, moutarde, e*près, cannelle, vanille, persil, cerfeuil, etc., n*est pas suffisamment déterminé; 11 est probable qu'ils agissent surtout en excitant la sécrétion du suc gastrique; quelgaes-nn d'entre eux (les acides) peuvent favoriser directement la dissolution des matières albuminoides (Voy. §§ 40, 42, 43).
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de grammes de sel en nature. Le sel est d'un usage général, et les animaux eux-mêmes le recherchent. 11 y a dans le corps de l'homme de 200 à 250 grammes de chlorure de sodium ou de sels équivalents. Il ne faut pas oublier que, parmi les sels du sang, le chlorure de sodium est le plus répandu, et que son intervention parait nécessaire à la constitution de fîe liquide, en entretenant son alcalinité et en maintenant à un degré déterminé le point de coagulation de l'albumine.
Le chlorure de sodium introduit dans l'estomac développe le sentiment de la soif et favorise ainsi le travail nutritif. Les expériences de MM. Bischofif, Yoit et Kaupp ont démontré que la proportion de l'eau que boivent les animaux a une grande influence sur l'activité de la nutrition, en favorisant l'absorption et en mettant plus aisément en conflit les liquides et les solides de l'économie.
La suppression du sel dans l'alimentation est promptemënt suivie d'une altération grave de la santé. Quoique constituant l'un des éléments incombustibles du sang, le sel n'en est pas moins un élément nécessaire. L'augmentation modérée du sel dans la ration alimentaire accélère les phénomènes de la nutrition et augmente le poids des animaux auxquels on l'administre. Il est vrai que, lorsqu'on ajoute 4u sel à la ration alimentaire des animaux, la quantité des aliments mangée par Tanimal est généralement plus considérable. Mais si l'on ramène la quantité en poids gagnée par Tanimal à la quantité d'aliments consommée, on constate que raccroissement proportionnel est plus considérable chez les animaux soumis au régime salé. Des expériences nombreuses, continuées pendant des mois, ont été entreprises sur ce point par MM. Boussingault, Fartmann, Kaufmiann, Mathieu de Dombasle, Dailly, Daurier, Lequin, etc. Il en résulte que, si un lot de bestiaux augmente en moyenne, eu une année, de 6 kilogrammes par 100 kilogrammes de foin consommé sans sel, un autre lot, soumis au régime du foin salé, augmente dans le même temps de 7 kilogrammes par 100 kilogrammes de foin
consommé*
1^ re»« dans les phénomèiiefi de nutrition* •— L'eau, partout répandue dans le corps humain, forme la base de toutes les humeurs et iait partie constituante de tous les tissus. Le corps humain contient environ 75 parties d'eau et 25 parties de substances solides supposées desséchées. L'eau est la menstrue liquide de toutes les absorptions, des sécrétions, de l'exhalation et des diverses opérations chimiques qui s'accomplissent dans l'organisme animal. L'eau maintient le sang dans l'état de liquidité nécessaire à la circulation, et les divers tissus dans l'état de souplesse ou de mollesse en rapport avec l'accomplissement de leurs fonctions. La vie animale (comme la vie végétale) n'est possible qu'à la condition que les tissus soient continuellement pénétrés de parties liquides, Tout ce qui est solide et sec est inerte ou privé de vie. L'eau dissout et met en présence les substances qui doivent réagir les
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unes sur les autres. L'eau est d'ailleurs, daus les diverses réactions de la chimie vivante, incessamment formée et incessamment détruite, ses éléments concourant aux métamorphoses des diverses combinaisons organiques.
L'eau a encore des usages physiques ou mécaniques. Gomme elle est incompressible ou sensiblement incompressible, elle maintient le volume et la situation des parties et résiste avec énergie aux diverses causes de compression.
L*eau contenue dans le corps humain est incessamment renouvelée par les boissons et incessamment évacuée par les diverses voies d'excrétion. La masse d'eau qui passe journellement dans le corps humain est considérable. L'eau qui s'échappe par les exhalations et les sécrétions n'est pas tout entière représentée par les boissons et l'eau des aliments. Si Ton additionne la quantité d'eau rendue en moyenne, dans les vingtquatre heures, par la sécrétion urinaire, par l'évaporation cutanée et pulmonaire et par les selles, on constate que cette quantité est supérieure à la quantité d'eau introduite en nature avec les aliments et les boissons. L'eau qui s'échappe par ces diverses voies ^ peut ôtre, en efiel, évaluée à 2^,5, tandis que la quantité d'eau avalée avec les boissons et les aliments ^ n'est en moyenne que de 2 kilogrammes. L'excédant de l'eau des exhalations et des sécrétions est dû à la formation de l'eaoi dans les métamorphoses de la nutrition, aux dépens de l'oxygène delà respiration et de l'hydrogène des substances organiques. L'eau fonnée dans le corps humain aux dépens de l'oxygène absorbé par la respiration et de l'hydrogène des substances organiques est, au même titre qoe l'acide carbonique, l'un des produits ultimes de la nutrition et l'une des sources de la chaleur animale (Voy. § 165).
La quantité d'eau ou la quantité des boissons que l'homme avale jo1l^ nellement est beaucoup plus variable en apparence qu'en réalité. L'homme qui fait usage d'une alimentation presque exclusivement végétale boit peu, il est vrai, mais les végétaux dont il se nourrit sont riches en eau, et l'équilibre se trouve ainsi rétabli. La quantité des boissons esi d'ailleurs soumise à des fluctuations nombreuses, qui dépendent de l'activité plus ou moins grande des évacuations, lesquelles, nous Favons dit, développent, lorsqu'elles augmentent, le sentiment de la soif (§5). Dans les chaleurs de l'été, les transpirations abondantes qui se font pjr la peau font sentir le besoin de remplacer l'eau expulsée et de maintenir le sang dans son état normal de liquidité. Dans cette saison la masse d'eau qui traverse le corps en un temps donné est notablement
1 Pour révaporatiou pulmonaire, voy. § 143 ; pour l'évaporaUon cutanM^ Yoj. 1 1^7 1 pour la sécrétion urinaire» voy. § 179; évacuée avec les selles, voy. § 186.
s Les aliments, quelque consistants qu'ils soient, contiennent one grande qnaotilé d*eau, qu*on peut évaluer en les soumettant à l'évaporation. La viande de hœaf0L es mouton que nous consommons contient 75 p. 100 d'eau, le pain 40 p. 100; leâlêguiiKi 90 p. 100 au moins
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augmentée; dans certaines maladies (polyurie), elle peut s'élever an double, au triple et beaucoup plus haut encore, mais alors surviennent des désordres graves.
ARTICLE II
STATIQUE CHIMIQUE DE LA NUTRITION
Égulltè entre les Ini^esta et les excréta. — Lorsque les animaux
vivent pendant un certain temps sans augmenter ou diminuer de poids, il est évident que le poids de la nourriture consommée pendant ce laps de temps^ ajouté à celui de l'oxygène inspiré, est égal à celui des diverses excrétions et exhalations. De plus, l'équation peut être établie non-seulement sur l'ensemble des substances consommées et sur celui des substances évacuées par les diverses voies d'expulsion ; mais on peut aussi la poursuivre sur les éléments composants des ingesta et des excréta, hes évaluations dont nous parlons ont une certaine importance. Pour que l'homme et l'animal conservent leur poids et se maintiennent ûans un état satisfaisant de santé, il faut que la réparation moyenne en vingt-quatre heures égale la perte moyenne faite dans le même laps de temps. La connaissance de ce rapport conduit naturellement à la fixation de la ration moyenne d'entretien, ou, en d'autres termes, à la quantité d'aJiments nécessaire à l'homme pour entretenir convenablement sa vie. A cet égard, les chiffres empiriques les plus divers ont été tour à tour proposés. Tandis que Cornaro affirme qu'il ne faut à l'homme, dans les yingt-quatre heures, que 400 grammes de nourriture solide et 500 grammes de liquide, Haller pense qu'il faut environ 3 kilogrammes de nourriture soUde et liquide, et Sanctorius prétend que l'homme en doit consommer 4 kilogrammes. Les déterminations réellement scientifiques ne sont venues que de nos jours.
M. Boussingauit est le premier qui ait cherché à résoudre le problème par expérience. La voie ouverte par M. Boussingauit a été suivie depuis par MM. Yalentin, Barrai, Bidder et Schmidt, Hildesheim, Laun, Henneberg et Stohmann, Heynsius, Yolz, Bischoff, Voit, Haughton, Hanke, Speck, etc. *.
> M. Boussingauit nourrit un animal, pendant un laps de temps déterminé, avec on lolds connu de nourriture, et il dose les matières fécales, l*urine et les autres produits le sécrétion. Pour que les expériences soient plus rigoureuses, il faut, autant que pos- U»Je, que rexpérieuce soit prolongée de manière que le poids ilnal de Tanlmal concorde vec le poids initial. Dans ses expériences, M. Boussingauit soumettait, pendant un lOfS au moins» l*animal à un régime composé des mêmes aliments, pour Taccoutumer B quelque sorte à l'épreuve qu'il voulait tenter. Ces conditions préliminaires une fois Dcompiies, il procédait à l'expérience. Le tableau n^ 1 contient les résultats d'une ireuve faite par M. Boussingauit sur le cheval, et qui dura trois Jours et trois nuits. B poids de ranimai était pris avant et après l'expérience, et aussi À un grand nombre I reprises^ pendant la durée de l'observation, afin d'évaluer les pertes de Texhalatioa
De ces diverses expériences, et aussi des diverses données fournies par l'observation directe sur les proportions d'acide carbonique formé parla
pulmonaive et cutanée. Tout était disposé pour recevoir, sans perte, les urines et les excréments.
PRODUITS RENDUS PAR LB CHEVAL
BN 24 BBURBS.
Urine
et excréments
(on pertes temible»).
Eau, acide carbonique
et axote de l'exhalation cutanée
et pulmonaire (ou pertes inêentible^.
Rapport entre les pertes . sensiblei et les pertes iaieiBW.
Il résulte de ce tableau que les pertes sensibles (urine, excréments) sont un peu pbs élevées que les pertes insensibles (vapeur d*eau et acide carbonique). La différeoce «t d'un tiers en sus. M. ValenUn, qui a répété les mêmes expériences sur le chevil,esi arrivé à un résultat à peu près analogue. Un cheval qui recevait par Jour 42 kilogramm» de nourriture solide et liquide (30 kilogrammes eau, 12 kilogrammes nourriture sèche) perdait 22*,5 par les cxcrémenU et les urines, et 19*,5 par les pertes insensibles.
MM. Henneberg etStohmann ont fait leurs expériences sur les bœufs. Le tableso b*2 donne le résultat d'une de ces expériences entreprise sur un Jeune bœuf de trois awcl demi.' Cet animal, soumis au régime du trèfle » depuis le 27 février Jusqu'au 2T mars, présentait, à la fin de l'expérience, exactement le poids du début, c'est-à-dire *1,6M livres •.
TARLEAU V9 2.
INGESTA.
Aiimen ts consomro.
par l'animai
en 24 heures.
70 liTrai
Oxygène absorbé
en
S4 heures.
10 liTres
Urine et excréments
(pertes sensibles)
en
S4 heures.
56 "'"8 (dont 40 1. dVxerémenti}.
EXCRETA.
Acide carl>oniq.
exhalé
(pertes insentib,)
en S4 heures.
13 lirrei
Eau exhalée (pertes lasesKi] ea 24 heores.
1 1 liTiw
Dans le tableau n» 2, les pertes sensibles sont beaucoup plus grandes que les pert»
1 La ration était chaqne jour de 20 livres de foin detrèQe et de 50 litres d'can (contenant SO graai^ de sel). L'animal restait i l'étable. Le séjour à l'étable est nécessaire dans toutes ces expérieBees; ce n'est qu'ainsi qu'on peut recueillir et réunir, à l'aide d'un sol asphalté, les urines et les matiiro »
cales. I
i U livre allemande {pfun'i) est de 467 grammes, à Brunswicb.
respiration de rhomme, et sur la quantité d'urée et des autres matières azotées expulsées par la voie des sécrétions, on peut tirer leâ principes généraux suivants : L'homme bien portant rend en vingt-quatre heures et en moyenne
iwenribles, ce qui tient surtout à la proportion considérable des matières fécales, ou, eu d'aatres termes, à la proportion plus considérable des matières réfractaires à la diges- Uoa (ligneux) contenues dans le foin qui a servi de nourriture exclusive aux animaux en expérience.
Le poids des pertes n*est pas toujours égal au poids de la. nourriture consommée ; l'excédant correspond alors à une augmentation de poids de TanimaU.
Remarquons encore que dans le calcul on doit tenir compte (dans la colonne des a/t-, menti) du poids de l'oxygène Inspiré, combiné plus tard, sous forme d'eau et diacide €arlK)niqa6f aux maUères oxydées des pertes sensibles et insensibles. En ne tenant eompte que de la nourriture solide et liquide ingérée pendant un certain temps, les pertes faites dans le même temps par les diverses voies d*excrétion et de sécrétion seraient toujours supérieures (alors môme que l'animal n'aurait pas changé de poids) À la première quantité, parce que les produits exhalés à Fétat d'acide carbonique et d'eau comprennent l'oxygène introduit dans le sang par la respiration.
ILValenlin, M. Barrai, le major Laun, M. Ranke, se sont pris eux-mêmes comme sujets d'expérience. Ils pesaient avec soin les aliments qu'ils consommaient^ recueillaient leurs urines et leurs excréments, et se pesaient un grand nombre de fois par jour pour apprécier les pertes insensibles.
La quantité d'oxygène absorbé en vingtrquatre heures par la respiration représente cbezliiomme (d'après les recherches de M. ValenUn et celles de U. Barrai) environ le quart de la proportion des aliments solides ou liquides, ou 25 pour 100.
En représentant par 100 les ingesta (comprenant les aliments solides et liquides et l'oxygène absorbé) pendant l'espace de vingt-quatre heures, voici (tableau n» 3), suivant M. Barrai, la proportion correspondante des excréta chez l'homme :
TABLEAU N
INGESTA.
Koorriture solide et liquide.
Oxygène absorbé.
Urine
et excréments
(pertes tentiblê*).
EXCRETA
Acide carbonique . exhalé (pertes insensih,).
Eau exhalée (pertes iiuensib,).
Comme on le voit dans ce tableau, le rapport entre les pertes insensibles et les pertes nnsibUs n'est pas le même chez l'homme que chez le cheval et le bœuf, ce qui tient à ee que chez le cheval et le bœuf (animaux herbivores) la partie réfractaire de Taliment non attaquée dans rintestin et rejetée avec les fèces est beaucoup plus considérable que chez l'homme. M. Barrai faisait usage dans ses expériences (pratiquées sur lui-même) d'une alimentation mixte, composée de viande, pommes de terre, pain, lait, fromage, nicre, vin, eau-de-vie.
L'équation dont nous parlons peut être poursuivie^ non-seulement dans les propor-
> n suffit d'ailleurs, puur amener cet excédant, qu'une certaine proportion de matières fécales soit nteaue dans l'intestin
28 grammes d'urée dans Turine (Voy. § 176). Il expulse donc par celte voieeuviron 13 grammes d'azote. A cette quantité nous pouvons ajoutet i ou 2 grammes pour Tazote expiré par les poumons ou avec les ma-
lions prises en masse des substances introduites et des substances expulsées, maii dau leurs composants.
MM. Bidder et Schmidt ont fait à cet égard une série d*expériences sur des clu\i, auxquels lis donnaient de la viande maigre (ou dégraissée). La viande maigre eootieot 75 pour 100 d*eau, 20 pour 100 de matières albuminoïdes (fibrine, albumine, créatioei, 4 pour 100 de matières grasses (infiltrant la substance des muscles), et 1 pour 100 de matières salines. Les chats consommaient en moyenne, enTespacede Yingt- quatre heures, une quantité de viande qu*on peut évaluer à 50 grammes par kilogramme de t^oids du corps (un chat de 5 kilogrammes, par exemple, consommait 250 grammes de viande) . Les tableaux 4 et 5 représentent l'ensemble des résultats obtenus.
TABLEAU IfO 4.
Tab
!••« des lag
BILE
39*',468 produits d'exhalation. . .
30 ,761 urine
0 ,806 fèces
o,ut
7 M', 125, total des excréta.
Dans les tableaux 4 et 5, la somme de Teau des excréta remporte sur eefle é» tfi^e«/a; l'excédant représente Teau formée dans les phénomènes chimiques delaoatrition.
Des expériences de ce genre ont été faites sur l'homme par M. Haughton.II s'est principalement attaché à la recherche de Turée dans ses rapporta avec la nature defilimentation. Ses recherches comprennent deux séries. La première porte sur six iodlnd» bien nourris mangeant de la viande et buvant du vin; la seconde^ sur cinq iodiii^ bien nourris mangeant des légumes et buvant de l'eau. Les premiers rendateat 1,^01 grammes d'urine en vingt-quatre heures, contenant 28 grammes d'urée ; les seeoods
tières azotées de la transpiration cutanée. Ce n'est pas tout : il y a encore dans l'urine de l'acide urique et d'autres matières extractives azotées variables en quantité ; il y a 22 grammes d'acide cholique et d'acide choléique (modifiés) expulsés dans les vingt-quatre heures par l'intestin ; ajoutons pour ces divers produits 5 grammes d'azote. Il en résulte que la nourriture doit contenir en moyenne 20 grammes d'azote au minimum, pour correspondre à la réparation normale.
L'acide carbonique expulsé par les poumons et par la peau dans les vingt-quatre heures équivaut en moyenne, nous l'avons vu, à 10 grammes de charbon brûlé par heure, ou à 240 grammes dans les vingt-quatre heures. Mais ces 240 grammes ne représentent pas exactement tout le carbone utilisé, car les matières organiques azotées des déjections solides ou liquides (fèces, urine, sueur) renferment aussi du carbone (surtout les matériaux de la bile qui sont riches en carbone). Cette quantité de carbone peut être évaluée à 50 ou 60 grammes. La ration dimentaire doit donc contenir au minimum 300 grammes de carbone en Tingt-qualre heures * .
Batlon alimentaire ou ration d^entretlen. — La quantité d'aliments
et de boissons nécessaire à l'homme bien portant, et pendant une période de vingt-quatre heures, doit donc être basée sur les pertes éprouvées pendant le même temps ; en d'autres termes, la réparation est subordonnée à la déperdition. Il va sans dire que la quantité variable des évacuations, quantité variable selon les saisons, les climats, suivant les différences individuelles, les différences d'âge et de sexe, de repos ou
reodaient 1,888 grammes d'urine eo vingt-quatre heures, conteoant seulement 20 grammes d'urée.
H. Ranke s'est pris lui-môme comme sujet d'expériences (il pesait 70 liilogrammes). Chaque jour il prenait 300 grammes de viande (contenant 1 0*^,2 d'azote et37'%56 de carbone, 400 grammes de pain (contenant^',! d'azote et97sr,4 de carbone), 30 grammes de graisse (contenant 13s',6 de carbone), 200 grammes de sucre (contenant 84(r,2 de carbone), 10 grammes de sel marin et 1^900 grammes d'eau. Il résulte des analyses des excreia que l'azote contenu dans les principes azotés de l'urine et des excréments était sensiblement (à i ou 2 grammes près) le même que dans les aliments ingérés. M. Ranke tire de toutes ses expériences la conclusion que, quand la proportion d'azote se balance exaclementdans ce qui entre ou ce qui sort, il y a aussi balance exacte pour le carbone.
^ Les substances alimentaires (matières albuminoîdes et hydrates de carbone) renferment aussi de l'hydrogène et de l'oxygène. L'oxygène et l'hydrogène sont contenus dans hi produits expulsés, soit à l'état de combustion binaire, c'est-à-dire à l'état d'eau 'lions ayons vu, § 202, que l'eau des sécrétions et des exhalations l'emporte sur l'eau insérée en nature ou renfermée dans les aliments), soit à l'état de combinaison organique aTecTurée, l'acide urique, les principes extractifs de l'urine, les éléments modiûésdela bile contenus dans les excréments et les éléments de la transpiration cutanée. i)n peut m déterminer .^a proportion par dilTérence, lorsqu'on a directement dosé l'azote et le carbone. Ces deux derniers éléments (azote et carbone), constituant les parties fondamentales des principes alimentaires et des produits d'excrétion (urée et acide carbonique), ont généralement servi de base à tous les calculs qui ont été faits sous ce rapport.
de mouvement (Voy. §§ 140, 176, 200), modifient les résultats. On ne peut établir sous ce rapport que des moyennes générales.
La ration alimentaire, avons-nous dit (§ 203), doit contenir au minimum 20 grammes d'azote et 300 grammes de carbone. Or, quelles sont les doses de matières alimentaires nécessaires pour correspondre à ces proportions ?
Prenons successivement comme type des aliments peu azotés le pain, et comme type des aliments riches en azote la viande. Avant de les associer (association qui constitue le régime le plus convenable pour correspondre aux proportions nécessaires d'azote et de carbone), voyons quelles seraient les doses d'aliments nécessaires, soit avec le régime exclusif du pain, soit avec le régime exclusif de la viande.
100 grammes de pain; d'après les analyses de M. Payeh, renferment, en nombre rond, 30 grammes de carbone et 1 gramme d'azote. Pour que ce régime contint 20 grammes d'azote, il faudrait consommer en vingt-quatre heures 2,000 grammes de pain, c'est-à-dire 2 kilogrammes (4 livres.) Mais nous avons dit qu'il suffisait de 300 grammes de carbone pour la ration normale. Or, les 300 grammes de carbone nécessaires étant compris dans 1,000 grammes de pain, il y a ici un excédant de 1,000 grammes de pain sur ce qui aurait suffi pour le carbone. Cet excès ne peut être indifférent, et il fatigue, sans profit pour Téconomie, les forces digestives. A ce( excédant on pourrait substituer avec avantage (et on peut dire économiquement) une quantité bien moindre d'une substance riche en azote (viande, œufs, fromage). Aussi les habitants de la France qui se nourrissent principalement ou presque exclusivement de pain joignent ordinairement et instinctivement à leur nourriture Tusage d'une substance très-azotée, le fromage.
Voyons maintenant ce qui résulterait pour l'homme du régime exclusif de la viande. D'après les analyses de M. Payen, 100 grammes de viande (désossée) renferment 10 grammes de carbone et 3 grammes d'azote. Pour que ce régime contînt les 300 grammes de carbone nécessaires, il faudrait, dans les vingt>quatre heures, la quantité énornoe de 3,000 grammes (3 kilogrammes ou 6 livres). Il ne faudrait au contraire que 600 ou 700 grammes de viande pour correspondre aux 20 grammes d'azote nécessaires à la réparation. L'excès de viande ingéré, relativemeol à l'azote utile, serait ici d'environ 2,200 grammes. Il est évident qn'un pareil régime, ainsi que le remarque judicieusement M. Payen, serait non-seulement très-onéreux, mais qu'il est impraticable dans l'état ac* tuel de la production de la viande.
Une ration mixte, dans laquelle se trouvent associés le pain et la viande dans une mesure convenable, suffit au contraire à fournir les quantités de carbone et d'azote nécessaires ; et l'on n'est plus obligé de consommer un excédant inutile (et vraisemblablement nuisible) ou de viande ou de pain. En eO'et :
CAftBONB. iZOTB.
1,000 grammes de pain renferment 3U0 10
300 grammes de viande 30 10
1,300 grammes de nourriture solide 330 20
Donc, i kilogramme de pain et 300 grammes de viande réprésentent une ration d'entretien très-convenable.
Les remarques que nous venons de présenter^ à propos du pain et de la viande, nous les pourrions faire pour tous les aliments. Aussi n'est-il pas inutile au médecin, lorsqu'il veut varier l'alimentation dans un but déterminé, de consulter les tableaux d'analyses de diverses substances alimentaires, afin de combiner les aliments de manière à satisfaire toujours aux 300 grammes de carbone et aux 20 grammes d'azote nécessaires *.
Aux 1300 grammes de pain et de viande nécessaires (dans l'exemple que nous avons choisi) l'homme a encore besoin d'ajouter une proportion variable de boissons. Cette proportion peut être évaluée, en moyenne, à plus de 1 kilogramme dans les vingt-quatre heures. En somme, l'homme adulte et bien portant de nos climats consomme de 2^,500 à 3 kilogrammes de nourriture solide et liquide dans les vingt-quatre heures. La somme de toutes les évacuations et exhalations est, en moyenne, en effet, égale à ce chifTre.
L'homme pèse environ 65 kilogrammes ; la ration alimentaire est donc de la vingtième à la vingt-cinquième partie du poids de son corps. Les expériences de M. Chossat sur l'inanition concordent parfaitement avec ces chiffres. Cet expérimentateur trouve, en effet, qu'un chien à l'inanition perd en poids, par vingt-quatre heures, le vingt-quatrième de son poids, au moins pendant les premiers temps de l'observation. M. Laun, dans ses expériences de diététique statique, faisait usage de 3*^,38 d'aliments solides et liquides ; il pesait 76 kilogrammes ; sa ration alimentaire était donc 1/23 du poids du corps. M. Yolz, qui a fait sur lui-même des expériences du même genre, pèse en moyenne 56^,5 ; il usait chaque jour de 2^,75 à 3 kilogrammes d'aliments (52 pour 100 d'aliments solides, y compris la soupe, et 48 pour 100 de boissons) pour apaiser sa faim et sa soif, ce qui> représente de 1/25 à i/23 du poids du corps. Quand il se livrait à un exercice forcé, la proportion de la masse alimentaire nécessaire pour entretenir le poids normal du corps s'élevait à peu près à 1/20 du poids du corps.
Les 2^750^ de la ration alimentaire de l'homme contiennent une quantité d'eau (tant l'eau prise en nature que l'eau qui imprègne les aliments) qu'on peut évaluer à 1*^,800. Les 900 grammes de matière sèche correspondent aux principes azotés et non azotés de l'alimentation et se décomposent ainsi : 150 grammes de matière azotée sèche corres-
^ M. Payen a publié des tableaux étendus de ce genre (Voy. la publication de l'article Kutriiion^ à la fui. de ce chapitre).
* Noits prenons Ici le chiffre de 2^,750, moyenne entre 2^,500 et 8 kilogrammes.
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pondant à environ 20 grammes d'azote, et 750 grammes de matière non azotée représentant 300 grammes de carbone. Voici la ration journalière du cavalier en France; elle s'accorde parfaitement avec ces chiffres.
RATION DU CAVALIER FRANÇAIS
llTlilU IKOTtlS
• ■CBB8.
initus
HON AtOTBBB
sèches.
Viande fraîche ns»""
Pain blanc de soupe 516
Pain de muniUon 750
Lécumineux 200
l\59I Boisson : Quantité variable
Les animaux herbivores, qui doivent suppléer à la faible proportion de substances azotées que contiennent leurs aliments par la masse de nourriture ingérée (Voy. § 14), prennent généralement en dix ou douze jours un poids de nourriture égal à leur poids. Les petits animaux qui doivent produire beaucoup de chaleur pour résister au refroidissement (§ 165), et qui exhalent aussi, eu égard à leur poids, une quantité beaucoup plus considérable d'acide carbonique que les grands animaux, consomment, relativement' à leur poids, une masse d'aliments encore plus grande ^.
^ Û'aprôs quelques observations faites autrefois sur le régime des mineurs belges par IL de Gasparin, on attribuait au café, c'est-à-dire au principe spécial du café (caféine), le pouvoir de ralentir les métamorphoses nutritives^ d'où cette singulière conclnsioD, qu'en faisant entrer dans la ration une certaine proportion de café, on donnait à celte ration une puissance nutritive plus grande. Les expériences de M. Voit prouvent que les conclusions tirées de ces observaUons ne sont pas fondées. Ces expériences ont coasisté à alimenter des chiens avec une pâtée composée de pain, de lait et de sucre. Dans une série d'expériences, ce mélange était arrosé d'eau pure ; dans une seconde, il était arrosé avec une Infusion de café. 11 résulte de ces recherches que le café est un sUmalant du mouvement, et qu'il active dans la même proportion le jeu des oxydations de nutrition. Non-seulement la proportion d'urée n'est pas diminuée par l'addition dacafê à la ration alimentaire, mais elle est plutôt augmentée
Si le café n'a pas le pouvoir de ralentir le Jeu des oxydations de nutrition, il ne parait pas en être de même del'arseniç et des.préparations arsenicales. MM. SchmidtetSlonwage ont fait à ce sujet, sur des poules, des pigeons et des chats, des expériences qui tendent à le démontrer. Ces animaux étaient placés dans une enceinte de verre, dans laquelle arrivait sans cesse de l'air. Les produits de l'expérience étaient recueillis et condensés dans des vases appropriés.
Une poule pesant 896 grammes et qui expirait à l'heure, dans son état normal, de 2 grammes à 2r,l d'acide carbonique, n'expirait plus à l'heure que lr,4 à lr,8 d'acide cari>onlque après l'injection de 18 à 27 milligrammes d'acide arsénieux. La poule vécut trois jours. Un eliat pesant 2G19 grammes, et qui expirait À l'heure dans son état normal, 3 grammes d'acide carbonique, n'expirait, dans le même espace de temps, que
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NUTRITION ET REPRODUCTION DES TISSUS
Premières formations dans le plasma exhalé liors des Talsseaux.
— Lorsque le liquide nourricier est exhalé hors des vaisseaux et qu'il se trouve en contact avec les tissus vivants, les cellules voisines du lieu de répanchement trouvent dans cet abord de substance un aliment de prolifération. Elles se multiplient suivant des modes divers et forment par leur accolement le tissu lui-même, ou bien elles se transforment, et à leur lieu et place apparaissent des éléments fibreux ou tubuleux^ variés comme les tissus eux-mômes. L'étude de ces diverses métamorphoses est plus particulièrement l'objet de l'histologie. Nous n'envisageons ici que la nutrition des tissus arrivés à leur développement complet, A cette période, c'est-à-dire lorsque l'évolution des organes est terminée, la puissance formatrice est bien plus restreinte. Non-seulement des organes et des tissus nouveaux n'apparaissent plus, mais les pertes de substances de la plupart des tissus ou des organes de l'homme ne se réparent pas ou se réparent très-incomplétement, à l'aide d'un tissu de cicatrice, presque partout le même dans les tissus les plus divers.
De la nutrition dans les tissus vaseulaires et dans les tissus In-
vascniaires. --;- L'activité du mouvement nutritif est généralement en rapport avec la quantité des vaisseaux que reçoivent les organes, c'està-dire^ en d'autres termes, avec la quantité du sang qui les parcourt. Les
3r,3 après l'injeeUoo dans la veine Jugulaire de 25 milligrammes d*acide arséoieux. Le chat vécut huit heures. Un autre chat, auquel on n'injecta que 10 milligrammes d'acide arséuieux, vécut trois Jours et ne succomba qu*à une seconde injection. La diminution dans la production de Facide carbonique fut la môme. Sur ce dernier chat, on nota aussi la diminution de la sécrétion urinaire et celle de l'urée.
Certains peuples font usage d'arsenic dans leur alimentation, et la proportion du sel arsénieux peut être portée exceptionnellement à des doses qui seraient toxiques pour ooat (20 à 30 centigrammes par jour). M. John Davy cite un village du Cumberland doot les habitants boivent Teau d'une petite rivière qui renferme par litre Osrùa,o08 d'arsenic. Aucun poisson ne peut vivre dans cette eau, non plus que les canards. L'homme et les grands animaux s'en accommodent parfaitement.
M. Roussin, dans des expériences récentes, a constaté d'une part qu'un grand nombre de sels (carbonate de baryte, de strontiane, de magnésie, de xlnc, de plomb, de cuivre, de cobalt}, se retrouvent dans la coquille des* œufs des poules auxquelles on les administre à doses non toxiques ; et, d'autre part, que Varséniate de chaux peut être administré à des lapins Jusqu'à la dose de Ok',01 par jour sans les faire périr. Les animaux sont bien portants et engraissent. Lorsqu'on les met à mort, on trouve de l'arsenic dans ks 08 en asses grande quantité. Il n'y en a dans les muscles que des traces. L'urine des animaux contient, sous l'influence de cette alimentatioo» de l'arséniate ammoniacomagnésien.
phénomènes de la nutrition sont plus marqués dans les muscles et les os qui reçoivent beaucoup de vaisseaux que dans les tendons et le tissu codjonctif, qui en reçoivent peu. Les glandes et le poumon se distinguent surtout par leur richesse vasculaire ; mais l'abondance du sang qui les parcourt n'est pas seulement en rapport avec la nutrition, elle l'est aussi avec les fonctions de sécrétion et de respiration.
On peut encore remarquer que la richesse vasculaire d'un tissu est d'autant plus grande que les principes dont ce tissu a besoin pour sa nutrition sont en plus petite proportion dans le sang. Ainsi, le tissu osseux, qui fixe les sels calcaires contenus en petite quantité dans le sang, est parcouru par une grande quantité de sang; le tissu musculaire, qui ûie la fibrine contenue en petite proportion dans le sang, est pourvu également d'un grand nombre de vaisseaux.
Les tissus non vasculaires, tels que l'épiderme, les cartilages diarthrodiaux, les ongles, les dents, les poils, présentent dans leur accroissement et leur nutrition, quand on les compare aux précédents, des différences plus apparentes que réelles; le mode de leur nutrition ne diffère pas, au fond, de celui des tissus les plus vasculaires. C'est toujours aux dépens du plasma exhalé hors des vaisseaux que l'accroissement a lien. D|ins les tissus vasculaires, le plasma exhalé se répand dans les espaces intervasculaires du tissu et préside aux métamorphoses de la nutrition. Dans les tissus non vasculaires, le plasma qui s'exhale des vaisseaux situés dans le tissu vasculaire le plus voisin gagne de proche en proche le tissu invasculaire lui-môme. C'est ainsi, par exemple, que les vaisseaux capillaires qui circulent dans les couches superficielles du derme fournissent les matériaux de réparation de l'épiderme, les matériaux de croissance de l'ongle et du poil, etc.
Dans les tissus dont nous parlons, les éléments de la nutrition arrivent toujours d'un même côté, c'est-à-dire du côté appliqué sur le tissu vasculaire ; et les parties nouvelles, une fois formées, refoulent successivement les parties anciennes vers l'autre côté. Le mouvement de formation des tissus dits invasculaires ne difière donc pas essentiellement de celui des tissus pourvus de vaisseaux : le liquide nutritif provient de la même source, et il arrive toujours par Tintermédiaire des vaisseaux.
Les divers tissus de l'économie animale peuvent ôtre, sous le rapport de la nutrition, divisés en trois groupes^ Dans un premier groupe de tissus, l'élément anatomique primordial ou la oellule constitue le tissa lui-même; en d'autres termes, ces tissus, qui comprennent les épidermes ou épilhéliums appliqués sur les surfaces tégumentaires externes et internes, sont essentiellement constitués par le groupement d'une quantité innombrable de cellules de formes diverses et plus ou moins polygonées par leur adossement. Un second groupe de tissus est constitué par une substance amorphe fondamentale, analogue au plasma du sang lui-même, quoique présentant une certaine solidité. Au milieu de cette substance, on trouve des cellules ou corpuscules en plus ou moins grande abon*
dance. Tels sont les cartilages et les os. Un troisième groupe comprend les tissus dans lesquels l'élément primordial ou la cellule a presque entièrement disparu, et où il n'existe plus qu'en vestiges. Ces tissus sont constitués essentiellement par des fibres. Ces fibres sont pleines, comme dans les muscles, le tissu conjonctif et ses dérivés ; ou bien elles sont creuses^ et se présentent sous la forme de véritables tubes^ comme dans les nerfs.
IVutrltlon de l'épiderme et des épltliéliuiiis i polls> oii§^le«. — L'é-
piderme et les épithéliums, qui recouvrent la surface du derme cutané et du derme muqueux, sont, pendant toute la vie de l'individu, à l'état de formation continuelle. Les éléments qui les composent sont, pendant toute leur durée, des éléments embryonnaires, si l'on peut ainsi parler. Le plasma du sang exbalé à la surface du derme cutané et du derme muqueux fournit les matériaux d'une prolifération de cellules, et cette organisation ne va pas au delà.
Au fur et à mesure qu'il se renouvelle à sa surface profonde, c'està-dire du côté où il est en contact avec le suc nourricier, l'épiderme se détache à sa face superficielle sous forme d'écaillés, qui sont entraînées avec les produits de la sueur ou de la transpiration cutanée. Les cellules épithéliales sont d'abord spbériques; elles se polygonent et s'aplatissent^ à mesure qu'elles sont refoulées vers le dehors. A la surface, elles sont tout à fait aplaties et forment de véritables écailles. Au reste^ des changements chimiques (ou métamorphoses de nutrition) accompagnent les changements morphologiques des cellules épidermiques. Les jeunes cellules, ou cellules profondes de l'épiderme, étaient solubles dans l'acide acétique : les cellules superficielles sont devenues tout à fait insolubles dans cet acide, et ont pris une consistance cornée.
Il faut remarquer, au reste, que la production de l'épiderme est un travail d'accroissement et de développement continu, plutôt qu'un véritable travail de nutrition. Les parties, une fois arrivées à la surface, se détachent et tombent, et sont remplacées par des parties nouvelles. Il y a bien formation continue, mais les parties remplacées ne rentrent pas dans le torrent circulatoire, et leur élimination est immédiate ^.
1 Les épithéilums séreux, qui ont la forme polygonée on paYimenteuse de répiderme eutanë, mais qui ne sont ni stratifiés comme eux, ni placés aux surfaces extérieures, sont-ils soumis à une reproduction continue ? Cela est moins clairement démontré. Si eette reproduction a lieu» 11 est évident que nous avons affaire Ici à un travail de nutrition complet : les éléments détruits ou dissous, pour faire place aux éléments nonveaux, doivent néeessairement rentrer dans le torrent circulatoire.
L'épithélium qui recouvre les membranes muqueuses est généralement constitué par des cellules fusiformes, cylindriques ou coniques. Les cellules de l'épithélium des membranes muqueuses ont dans Torigine la forme sphérique» comme les cellules épidermiques ; c'est en se développant qu'elles s'allongent, et que les cônes élémentaires •e disposent en séries, dont la base regarde la surface de la membrane. Les membranes moqueuses, comme la peau, sont des membranes placées aux surfaces de l'individu ;
Les poils se nourrissent et se développent d'une manière tout à fait analogue à l'épiderme. Le poil s'accrott du côté de sa matrice ou de son follicule, seule partie où il soit en contact avec des parties vasculaires, et par conséquent avec le liquide nourricier. Les cellules nouvelles repoussent les cellules anciennes, et par leurs transformations diverses donnent naissance à la substance corticale et à la substance médullaire du poil.
Les ongles se nourrissent et se développent aux dépens du derme vasculaire sous-J£^cent. L'accroissement en longueur se fait principalement dans la matrice de l'ongle, l'accroissement en épaisseur plus spécialement dans le derme placé sous la surface adhérente de l'ongle. Les cellules primordiales qui forment l'ongle s'aplatissent comme les cellules épidermiques, et les plaques qu'elles forment s'engrènent et s'imbriquent. La transformation cornée acquiert ici tout son développement.
L'épiderme, les épithéliums, les ongles et les poils procèdent des principes albuminoïdes du sang par une métamorphose peu connue. M. Scherer, qui a fait l'analyse de la plupart de ces substances, en les réduisant à leurs éléments constituants (oxygène, hydrogène, carbone, azote), a trouvé entre elles et le groupe des matières albuminoïdes une grande analogie de composition élémentaire. Ces tissus présentent, do reste, une remarquable résistance aux réactifs, et ils sont ainsi parfaitement appropriés à leurs fonctions de protection. Les acides ne les attaquent qu'à la condition d'être concentrés, et nous avons vu qu'ils résistent énergiquement aux sucs digestifs.
Nutrition des cartllagr^* «t des os. — Les cartilages, une fois développés, se nourrissent-ils aux dépens du plasma exhalé des vaisseaux voisins ? Il est tout à fait impossible de répondre d'une manière affirmative. Lorsque les tissus vasculaires voisins du cartilage sont malades, il arrive souvent que le cartilage s'altère, s'amincit et se résorbe. Mais on
surfaces qui commaniquent au dehors, soit par Torifice ))uccal et nasal (intestins H poumons), soit par l'oriflce anal, soit par l'orifice génital, soit par roriflce mammaire, li est très- probable que les cellules des épithéliums muqueux sont soumises à on renouvellement continu. Les cellules d'épithélium qu'on trouve dans les liquides de sécréUon et aussi dans les règles de la femme, la présence de ces cellules dans ton les mucus, mucus nasal, pulmonaire, vaginal, intestinal, etu., tendent à le démontrer; il est même probable que ces cellules forment la majeure partie de la matière organique du mucus (Voy. §190).
L'épiderme et les épithéliums sont donc dans un état d'évolution perpétuelle. Ainsi se trouvent entretenues la souplesse et l'inaltérabilité de cette sorte de vernis organique. La peau et les membranes muqueuses, sans cesse en rapport avec l'air atfflospbâiqve et avec les diverses substances introduites dans le tube digestif, et aussi avec lesdifsn produits de sécrétion, se trouvent défendues par une couche protectrice sans cesse renaissante et toujours Jeune, et sont ainsi protégées efficacement contre les difenei causes de destruction.
ne peut conclure de l'état morbide à l'état sain, et il serait même fort possible que les phénomènes de résorption fussent précisément ce qui distingue l'état pathologique de l'état sain. Il n'est pas possible, dans l'état actuel de la science, de décider si la substance fondamentale des cartilages, originairement formée aux dépens du suc nourricier, se renouvelle incessamment par production et résorption continuelles. Ce qui est plus certain, c'est que des phénomènes d'organisation, c'està-dire des formations de cellules au jsein de la substance fondamentale des cartilages, se continuent pendant la période adulte. Ajoutons que des fibres apparaissent quelquefois dans les cartilages à des périodes plus ou moins avancées de la vie, qu'on y voit aussi survenir la formation de vaisseaux, et l'ossification à un âge avancé.
Les phénomènes de nutrition dont les os sont le siège peuvent être partagés en deux périodes bien distinctes: i*" pendant que l'os s'accroît ; 2® quand la croissance de l'os est terminée. Dans la première période, les os sont le siège d'un travail nutritif très-actif (Yoy. plus loin, § 410). Les os arrivés à leur développement complet (ce développement complet est tardif, il n'est guère terminé qu'à vingt-cinq ans accomplis), éprouvent-ils une formation et une résorption continuelles de substance ? Les os se renouvellent-ils, en un mot, par nutrition ? On a cru le démontrer plus d'une fois en administrant de la garance aux animaux, et en constatant que les os, d'abord colorés en rouge à leur surface, perdent peu à peu leur coloration à mesure qu'on s'éloigne du moment de l'administration de cette substance. On a même construit^ d'après l'action de la garance sur les os vivants, une théorie de la nutrition des os. Cette doctrine consiste à représenter le périoste extérieur de l'os et le réseau vasculaire de la moelle comme antagonistes l'un de l'autre, et fonctionnant ainsi pendant toute la durée de la vie.
Tout ce qu'on peut dire sur ce point, c'est que, du moment où l'ossification a envahi la base cartilagineuse de l'os, et oh cette base a changé de nature pour devenir substance gélatigène, on ignore absolument si cette matière organique (d'apparence à peu près amorphe), elle se renouvelle incessamment ^.
< Lonqu^OD administre pendant quelque temps de la garance aux jeunes animaux, dont les os ne sont pas encore développés^ les os se eoiorent en rouge. Puis, si Ton sus* pend pendant quelque temps Tusage de la garance, les couches osseuses de nouvelle formation recouvrent les précédentes, en sorte que sur une coupe horifonlale de l'os on volt une zone rouge entourée d*une xone blanche. Si, au bout de quelque temps, on administre de nouveau de la garance aux animaux, les couches nouvelles qui se déposent étant de nouveta colorées en rouge, il s'ensuit que la coupe de Tos offre une zone blanebe comprise entre deux zones rouges. La disposition des zones colorées, dans les expériences dont nous parlons, est en rapport avec la croissance de l'os en épaisseur. Cet expériences ne prouvent point qu'il y ait un dépôt continuel à la surface de l'os arrive à son-âéveloppement^ et un départ continuel de substance dans les parties profondes par les vaisseaux de la moelle, car ces phénomènes ne se voient que sur les os des animaux mtm encore développés. Sur l'animal adulte^ la coloration de Tos par la garance se manifeste seulement au bout d'un long temps dans toute l'épaisseur de l'os, et, une fois que
Il est certain, toutefois^ que le contact du sang est nécessaire à Ten tretien de l'os. Lorsqu'en effet Tos de l'adulte se trouve dépouillé d'une partie de son périoste, et par conséquent d'une partie de ses vaisseaux, la portion d'os qui ne reçoit plus de sang devient pour l'organisme an corps étranger (séquestre), dont il se débarrasse par un travail éliminatoire : la portion invasculaire se sépare de l'os resté vivant. Il est certain encore que les os du vieillard avancé en âge ne sont pas en tout semblables à ceux de l'adulte. Le canal médullaire des os longs est devenu plus large, la substance de l'os est devenue plus compacte. Or, le premier effet n'a pu s'effectuer qu'à l'aide d'un travail de résorption, et le second que par un dépôt secondaire de substance osseuse au sein de l'os primitif. Mais il faut dire que ces phénomènes né s'accomplissent qu'avec une extrême lenteur, et qu'à eux seuls ils ne constituent qu'un argument très- secondaire dans la question qui nous occupe ^.
IVntritlon des miiBcles* -^ IVntrltion du système nerveux. — Ilî«trltloB du tiisn conjonctlf (tissu cosjinsctif proprement dtt^ tend^Bs, llframentSy membraneA fibreuses^ ete.)* — Le mouvement de composition et de décomposition de la nutrition est évident dans le système musculaire. Indépendamment de ce que la fibrine, qui constitue la base essentielle du muscle, peut être considérée déjà comme un premier degré d'oxydation de Talbumine (Voy. § i98)« on trouve encore
ro8 est coloré, la coloration persiste à peu près iodéfiniment. Les expériences i Faide de la garance ne peuvent donc fournir la preuve qu'il y ait dans les os de Tadulte bd apport et un départ continuels de matière.
M. Cliossat nourrit des pigeons avec des grains choisis un à un, de manière à supprimer les substances minérales de l'alimentation, et il remarque que les os de œs ciseaux deviennent minces et fragiles, tandis que, si on leur donne en même temps des sels calcaires, il n*arrive rien de semblable. Le sang a besoin, pour remplir ses fonctions, d'une certaine somme d'aliments salins. Ces éléments, il les perd sans cesse avec les divers liquides de ftécrétion, et il les emprunte sans cesse aussi aux aUments. Quand ces éléments font défaut dans l'alimentation, l'animal les emprunte à sei piDprès tissus et aux os en particulier, qui en contiennent de fortes proporUons. Aussi ees expériences, tout en établissant la nécessité de faire entrer dans l'alimeotatton ks diverses substances qui font partie des humeurs de sécrétion» ces expériences ne prouvent pas d'une manière positive que sur ranimai sain, qui fait usage d'un régime ooovenable, les sels calcaires de l'alimentation remplacent les sels unis à la matière oigsnique des os, ni que ce sont ces derniers qui s'échappent avec les ptroduitt de séerétioiL Ce qui est incertain pour la partie saline ou terreuse des os n'est pas moins ioeertaia en ce qui regarde la substance organique.
A Quant à la nécessité pour knv entretien régulier de l'imbiblUon des osparleplanBO nourricier exhalé hors des nombreux vaisseaux qui sillonnent l'os, remarquons que ce phénomène n'est particulier ni aux os ni aux tissas animaux ; il se montre dano 1* règne organisé tout entier, aussi bien dans les végétaux ^ue dans les animaux. Les couches ligneuses du bois, une fois formées, s'ajoutent aux précédentes et ne se détruisit plus. Quoique conservant leur état origiuel pendant toute la vie du végétal, elles tivenl néanmoins, et elles ont besoin du contact des liquides de la plante pour ne pas se nécroser et se trai!sformer en bois morL
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dans les muscles des produits plus avancés de la combustion des matières albuminoïdes, qui révèlent un travail de décomposition continu, en rapport avec le jeu des muscles et avec la production de la chaleur animale.
L'influence de l'exercice et du régime sur l'accroissement des masses musculaires révèle clairement aussi que les muscles se forment et se transforment sans cesse, c'est-à-dire se nourrissent. Et cela non -seulement sur l'animal dont le développement n'est pas achevé, mais encore, dans une certaine mesure, sur l'animal adulte. C'est même à l'aide de ces notions appliquées avec persévérance que l'homme a pu modifier, jusqu'à un certain point, les espèces animales, et amener dans quelques-unes d'entre elles la prédominance du système musculaire sur tous les autres systèmes organiques *. Il est vrai que le régime n'amène pas à lui seul tous ces changements : les croisements, convenablement ménagés^ contribuent aussi au résultat. 11 est vrai encore que l'exercice et le régime ont surtout de la prise sur l'animal pendant la période de Vaccroissement ; mais la diminution et l'augmentation du système musculaire se montrent aussi d'une manière non équivoque chez l'homme et les animaux adultes. Un autre fait vient encore à l'appui du renouvellement de la substance fondamentale des muscles. Lorsque M. Ghossat^ dans ses expériences sur l'inanition, laissait périr les animaux, il constatait que la diminution de poids de l'animal, conséquence de l'abstinence prolongée, portait à la fois sur les parties liquides, sur la graisse et sur le tissu mtisculaire, qui avait généralement perdu près de la moitié de son poids ; la plupart des autres tissus, et en particulier le tissu nerveux, n'avaient rien perdu de leur poids ou seulement des quantités insignifiantes.
Les muscles présentent parfois dans l'homme (et sans doute aussi chez les animaux) une perturbation de nutrition remarquable. Leurs éléments disparaissent peu à peu par résorption et ne sont plus remplacés (atrophie musculaire progressive). Souvent, à mesure que les éléments musculaires disparaissent, ils sont remplacés par un dépôt anormal de tissu adipeux au milieu des fibres musculaires restantes (atrophie musculaire graisseuse).
Rien ne démontre que le système nerveux soit assujetti à un renouvellement périodique. 11 est même remarquable que les matières grasses du système nerveux, qui constituent, conjointement avec la neurine (dérivé de l'albumine), la base essentielle de leur substance, résistent aux résorptions de nutrition lorsqu'on fait jeûner les animaux (Yoy. § 212).
Le tissu conjonctif et ses dérivés sont-ils bien réellement assujettis à
A On pourrait baser sur ce principe tout uu ensemble de préceptes i:our ^éducation physique du premier âge, c'est-à-dire une gymnastique pédagogique. Le Suédois Liug a eu autrefois cette pensée, et il l'uvait métne généralisée dans sa Gymnastique esthétique et médicale.
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un renouvellement périodique ? La physiologie manque ici encore de
preuves démonstratives.
iVutrition du tiiiii adipeux. — Ce tissu est celui dans lequel les phénomènes de la nutrition sont les plus évidents. La formation de la graisse est en rapport direct avec les conditions alimentaires. On peut, par le régime, augmenter ou diminuer ce tissu presque à volonté sur les animaux. L'accroissement en poids ou le décroissement de Fanimal, lorsqu'il est soumis à Y engraissement ou à la diète, portent surtout sur l'accumulation ou sur le départ de la graisse. Le tissu adipeux est une sorte de dépôt qui sert de combustible quand les aliments thermogènes (hydrates de carbone) font défaut, et qui s'accumule quand ceux-ci sont en excès.
La graisse, envisagée au point de vue des phénomènes de la nutrition et de la chaleur animale, estbien plutôt un dépôt transitoire qu'un véritable tissu . Ce dépôt s'accumule sous la peau et sous le péritoine. La différence qui existe entre les animaux maigres et les animaux doués d'embonpoint porte principalement sur l'épaisseur plus ou moins considérable de la couche graisseuse sous-cutanée, sous-péritonéale et intermusculaire. Les autres organes, tels que le cœur, les os, les poumons, le cerveau, etc., contiennent aussi, il est vrai, une certaine proporlion de graisse ; mais il est assez remarquable que chez les animaux maigres et chez les animaux gras ces proportions sont sensiblement les mômes. C'est au moins ce qui résulte des expériences faites par M. Boussingault sur des canards. La graisse répandue sous la peau, sous le péritoine, entre les muscles et dans les espaces celluleux qui séparent les divers organes, est donc une substance de dépôt subordonnée aux besoins delà combustion animale.
Le tissu adipeux est-il nécessairement soumis à un travail de formation et de déformation continuelle? Pendant tout le temps que, traité par la ration A* engraissement ^ l'animal augmente en poids, il est évident que la graisse qui s'accumule dans ses points d'élection ne disparait pas au fur et à mesure qu'elle est formée. La graisse nouvelle s'ajoute à la graisse ancienne, et cette dernière persiste à côté de la nouvelle, tant que la quantité et la nature de l'alimentation sont de nature à fournir en même te7nps\es matériaux thermogènes nécessaires à la production de la chaleur et du mouvement. C'est précisément parce que la graisse déposée dans les tissus ne les abandonne qu'autant que l'alimentation n'est plus suffisante pour fournir les matériaux de combustion normale, qu'on peut engraisser les animaux, c'est-à-dire accumuler en eux le tissu adipeux. L'animal placé dans des conditions convenables d'alimentation peut donc conserver pendant un temps plus oU moins prolongé la graisse déposée dans ses tissus, sans qu'elle y soit nécessairement détruite. •
La graisse qui s'accumule sous la peau, indépendamment de ce qu'elle constitue un réservoir de combustion ou de chaleur, protège encore le
corps contre le refroidissement, à cause de ses propriétés peu conductrices. Il est remarquable que les causes qui augmentent les oxydations de mitrition (par conséquent la production de chaleur animale) diminuent en même temps la couche graisseuse sous-cutanée, et que celles, au contraire, qui diminuent les combustions, augmentent la coucho mauvaise conductrice.
Beprodnction des tiflini* — La régénération des tissus et le mouvement de nutrition sont dans une corrélation étroite. On pourrait même, sans doute, conclure, dans une certaine mesure, des phénomènes de régénération des tissus aux phénomènes de la nutrition proprement dite. Nous ne parlons ici ni du développement des animaux inférieurs, qui apparaissent dans les infusions organiques, ni de la régénération de certaines parties du corps plus ou moins étendues, et avec tous les tissus qui les composent (pattes d'écrevisses, queues de lézards, de tritons, de salamandres, etc.). L'homme et les mammifères ne présentent rien de semblable.
Les tissus de l'homme qui se régénèrent le plus facilement et le plus évidemment sont les tissus dans lesquels le mouvement de composition et de décomposition n'est pas douteux ; tels sont Tépiderme, les ongles, les poils. L'épiderme enlevé parles vésicatoires se renouvelle autant de fois qu'on le veut, et la coupe périodique des ongles et des cheveux est l'indice non équivoque d'une régénération permanente. Les pertes de substances peuvent être très-étendues, ou poussées jusqu'à la destruction complète ; la régénération n'en a pas moins lieu. Un ongle arraché repousse, et des brûlures qui ont détruit l'épiderme d'un membre entier ou des parties plus ou moins étendues du corps, sont réparées (lorsqu'elles n'entraînent point la mort des individus) par une révivificalion complète de l'épiderme.
Les tissus épidermiques (y compris les ongles et les poils) sont les seuls qui se régénèrent complètement et à tous les mouvements de la vie. Il est vrai que ces tissus sont essentiellement constitués par les éléments embryonnaires du développement.
Les os sont de tous les autres tissus ceux qui réparent le plus complètement leurs pertes de substance *.
^ Dans les solutious de continuité (fractures), les extrémités fracturées se réunissent par une cicatrice osseuse, qui a d*abord des caractères particuliers, mais qui, plus tard, ressemble à la substance osseuse elle-même. Pour que la consolidation ait lieu, les deux extrémités de Tos fracturé doivent être maintenues, autant que possible, en contact Cependant, la formation de la cicatrice osseuse peut encore s'opérer quand l'écartement n'est pas porté trop loin. Dans la consolidation des fractures, les matériaux ae la consolidation ou de la régénération osseuse sont fournis par le plasma exhalé des vaisseaux de toutes les parties vasculaires voisines (c'est-à-dire de l'os lui-même, du périoste, des muscles, du tissu conjonctif, etc.).
Od remarque parfois la régénération de fragments beaucoup plus considérables d'os. Lorsque, par suite de maladies des os, des parties même assez étendues du corps de
Parmi les tissus susceptibles de reproduction, nous signalerons encore le cristallin. Des faits nombreux tendent à établir que, sur les animaui. et aussi sur l'homme, la lentille cristalline peut se régénérer, à la condition toutefois que la lentille cristalline n'a pas été détruite ou enlevée. La capsule cristalline jouerait ici le rôle que joue le périoste dans la régénération de l'os.
Tous les autres tissus de l'économie ne réparent leurs pertes qu'autant que celles-ci sont très-peu étendues, et encore, la plupart du temps, le tissu de régénération n'est pas identique avec le tissu primitif. Le tissa
Tos se séparent sous forme de séquestre , des productions osseuses de nouvelle formation viennent remplacer les portions éliminées. Généralement, ces parties nouvelles sont un peu différentes des parties qu'elles remplacent ; mais bien que moins régulières que les segments osseux dont elles tiennent la place, elles en ont la structure, la forme, et peuvent en remplir les fonctions.
Dans des recherches pleines d'intérêt, M. Heine a montré que la régénération des os peut s'accomplir dans des limites très-étendues, et que, si les fragments des os notablement écartés les uns des autres ne se réunissent pas ordinairement par ooe substance osseuse, mais seulement par des adhérences fibreuses, d'où résultent de fausses articulations, cela tient à la difficulté de maintenir rimmobilité absolue de Tos dans fiotérieur du membre fracturé, pendant le travail de la consolidation. Lorsque la résectioo d'une portion d'os long, ou même lorsque l'extraction complète d'un os long a lieu sur un membre pourvu de deux os, l'os restant maintient les parties en rapport comme uoe sorte d'attelle naturelle, et l'os réséqué ou même enlevé en totalité se régénère. C'est ainsi que le péroné, enlevé en totalité sur le chien, peut se reformer. Il en est de même d'une côte, les autres éléments osseux de la cage thoracique maintenant les rapports généraux des parties.
Les recherches plus récentes de M. Ollier ont confirmé de tous points les faits signales par M. Heine, lesquels avaient été plus d'une fois contestés. H. Ollier a prouvé plus encore. Il a montré qu'en prenant sur un jeune animal vivant, ou récemment tué, un os en voie de développement, on pouvait prendre cet os, l'introduire dans les tissus vivants d'un autre animal de la même espèce, dans l'épaisseur des muscles ou sous la peau, et que cet os contiîiue à croître dans le milieu nouveau dans lequel on l'a transplanté. Une seule condition est nécessaire pour la réussite de l'expérience, c'est que l'os ait conservé son périoste. Quand l'os a été dépouillé de son périoste, il se nécrose; il se forme autour de lui des abcès, et il est éliminé par suppuration. M. Ollier a coDStatéuo fait plus remarquable encore : c'est qu'en Introduisant le périoste frais d'un os^ en le greQ'ant, pour ainsi dire, sous la peau ou dans les Ussus de l'animal vivant, ou (fo» autre animal de la même espèce, cette membrane est capable, à elle seule, de fonnff dans le point où elle a été déposée un os analogue à celui qu'elle recouvrait ; de simple fragments du périoste introduits dans les tissus peuvent donner naisfuince à de la substance osseuse. Dans tous les cas dont nous parlons, l'os avec son périoste, ou le périoste seul, se sont reliés au système vasculaire des parties adjacentes par un développenient de vaisseaux et par une circulation nouvelle. Ces intéressantes recherches, fertiles eo applications, ont déjà produit dans la pratique chirurgicale de remarquables résultats.
On rencontre parfois dans les tissus des ossifications accidentelles ; mais, la plupai^ du temps, on désigne sous ce nom des productions qui n'ont avec les os d'autres ressemblances que l'aspect et la dureté et qui sont simplement constituées par des dêp<»u amorphes de sels calcaires. Les véritables ossifications, celles qui ont la structure des os (c'est-à-dire celles qui sont pourvues de canaîicules et de corpuscules osseux ou cetmft osseuses), ne se montrent que sur les os eux-mêmes, ou dans les tendons d'msertion des muscles, aux points où ces tendons viennent s'insérer aux os. Oi: les rencontre aussi dans les cartilages anormalement envahis par l'ossification.
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de régénération ou de cicatrice, qui rétablit la continuité des parties, offre dans les divers tissus des caractères à peu près semblables (c'est un tissu fibreux plus ou moins dense). Lorsque Tablation du tissu est étendue, la perte de substance n'est qu'incomplètement comblée par le tissu de cicatrice. *
Le tissu cartilagineux ne se reproduit pas quand il a été détruit par les maladies, ou quand on Ta enlevé artificiellement, dans un but d'expérience *.
Le tissu musculaire détruit ne se reproduit point ^.
Les pertes de substance du système nerveux central ne se reproduisent pas. Les plaies qui intéressent les nerfs sont suivies d'accidents relatifs à la sensibilité et au mouvement des parties dans lesquelles ces nerfs répandent leurs filets. Lorsque les nerfs sont simplement divisés, les bouts en contact se réunissent par cicatrice. Cette cicatrice, un peu renflée, est formée en majeure partie d'un tissu conjonctif condensé. Au bout d'un temps assez long (plusieurs mois), on aperçoit dans l'intérieur de la cicatrice quelques fibres nerveuses (tubes nerveux primitifs) qui rétablissent plus ou moins complètement les fonctions du nerf. La cicatrice entre les deux bouts d'un nerf divisé s'opère encore lorsque les extrémités sont peu éloignées l'une de l'autre. La cicatrice, d'abord allongée, se rétracte peu à peu ; des tubes nerveux se forment dans son épaisseur, et la fonction du nerf se rétablit. Lorsque la solution de continuité est de plus de 0"* ,01, les deux bouts du nerf divisé ne se réunissent plus; ils se cicatrisent isolément, sous forme de bourrelet, et les fonctions du nerf sont à jamais abolies.
Le rétablissement de la circulation (par cicatrisation des parois des vaisseaux divisés, ou par formation de vaisseaux nouveaux servant d'intermédiaire aux vaisseaux des deux parties séparées) est évident dans les cas assez nombreux oh le nez et les oreilles, complètement séparés <iu corps, ont pu être réappliqués sur le point de séparation, et reprendre leur vitalité. C'est par formation de voies circulatoires nou-
1 Les solutions de continuité des cartilages se soudent entre elles par la formaUon don tissa de cicatrice ou tissu fibreux extrêmement dense et serré, ainsi que l'ont démontré les recherches de MM. Broca et Redfern. La cicatrice ne s'opère d'ailleurs que dans les fragments en contact, et le tissu de cicatrice ne forme qu'une couche d'adhésion de peu d'épaisseur, qui n'offre jamais les caractères du cartilage proprement dit. Dans quelques cartilages (cartilages des côtes par exemple), le tissu fibreux des «icatrices du cartilage devient souvent le siège d'ossifications.
* Lorsqu'un muscle est coupé en travers dans sa partie charnue, les lèvres de la so« lution de continuité ont, en vertu de la tonicité musculaire, une tendance naturelle à récartemeoL Cet écartement se remplit de plasma, qui fournit les éléments du tissu de cicatrice (tissu conjonctif condensé ou fibreux). Tout muscle divisé par un instrument tranchant ressemble, après la réunion, à un muscle digastrique. La cicatrisation •d*an masde n'entraine dans le muscle lui-même aucune altération notable de fonction, à moins que le tissu intermédiaire de nouvelle formation ne contracte des adhérences avec les parties osseuses voisines, ou que, la perte de substance étant considérable, le tissu nouveau ne comprenne une grande étendue du corps du muscle.
Telles que les lambeaux autoplastiques adhèrent aux parties dénudées sur lesquelles on les applique. Mais si la cicatrisation des vaisseaux de petit calibre^ et la formation de capillaires intermédiaires rétablissant la communication vasculaire des parties^ sont incontestables chez l'homme, il est plus douteux que des artères d'un certain volume aient pris naissance de toutes pièces dans des points où il n'existait pas de vaisseaux auparavant, ainsi qu'on l'a cru voir quelquefois. . Ce qui est probable, c*est que, dans ces cas, les nouveaux vaisseaux^ allant d'une partie à l'autre d'une artère liée, se sont formés par la dilatation des communications anastomotiques qui existaient auparavant à Tétat capillaire. La dilatation des* vaisseaux collatéraux est d'ailleurs un phénomène très-fréquent, et on l'observe, la plupart du temps^ après la ligature des grosses artères *.
ARTICLE IV
INANITION ET ALIMENTATION INSUFFISANTE
Des effets de l'inanition mr les org^anes et les tissus* — La privation des aliments peut ôtre supportée pendant un assez long temps par les animaux à sang froid, et aussi par les mammifères plongés dans le sommeil hibernal. Mais, chez l'homme, le besoin des aliments est impérieux, et il périt généralement au bout d'une semaine, quand il est soumis à l'abstinence complète ^.
La mort par inatition est plus lente chez les individus qui continuent
1 Le développement, de toutes pièces, des vaisseaux capillaires dans les tissas de formation nouvelle, est un fait surabondamment démontré. Les capillaires nouveaui, formés au sein du tissu pathologique par un mode analogue à celui du développemeat primitif du tissu vasculaire dans l'organisme normal eu voie de développement, ces capillaires nouveaux, une fois formés, se relient avec les petits vaisseaux des parties vasculaires voisines, et établissent la communication du tissu nouveau (la plupart àa temps de la nature du tissu conjonctif ) avec les voies de la circulaUou générale.
La cicatrisation des canaux excréteurs divisés s'opère fréquemment aussi, à la condition que les extrémités séparées se trouvent en contact immédiat, ou qu'on les oiaiatieune ainsi par des procédés appropriés. On observe souvent le rétablissement de ia continuité des canaux excréteurs, à la suite des ligatures faites sur ces canaux, daosiu but d'expérience, chez les animaux. Dans ces conditions, les toniques du canal se tuméfient par un travail Inflammatoire. Les bourrelets qui débordent de chaque cdté de ii ligature s'adossent, s'accolent et se réunissent par-dessus la ligature qui les enserre. U parUe du canal étranglée par la ligatnre finit par se diviser, et la continuité du canal se rétablit. La cicatrisation des parois des canaux excréteurs, ainsi que celie des parois des vaisseaux, s'opère d'ailleurs à l'aide d'un tissu de cicatrice qui offlre, avec la tnsi" que celiuleuse des canaux, une analogie de composition à peu près complète.
* Les enfants succombent plus promptcment que les adultes à la privation des aii* ments. Rappelons que, chez les enfants, la production d'acide carbonique (c'est-à-dire les combustions de nutrition) est plus considérable, eu égard i leur noAsse, que chez les adultes, et que cette production plus grande d'acide carbonique est en rapport anc la chaleur anUnale et les causes de refroidissement (§§ 166 et 167;. Il en est de méia^
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à boire de l'eau, tout en se privant d'aliments solides. Les pertes liquides qui s'opèrent incessamment ;>ar les diverses voies d'excrétion (urine, évaporation cutanée et pulmonaire] expliquent ce résultat.
L'inanition entraîne, chez l'homme, des désordres nombreux, qui se traduisent dans les divers systèmes organiques de l'économie, et s'accompagnent de troubles du côté du système nerveux, caractérisés par des hallucinations, par la perte plus ou moins complète du sommeil, par des périodes d'excitation qui peuvent aller jusqu'au délire,suivies de périodes d'abattement et de stupeur.
Le résultatle plus constantde l'inanition, c'est la diminution graduelle du poids du corps. M. Ghossat et M. Strelzoff (tout récemment), qui ont fait un grand nombre d'expériences, le premier sur des pigeons, des tourterelles, des poules, des cochons d'Inde et des lapins, le second sur des chats, sont arrivés à ce résultat, savoir : que l'animal succombe lorsqu'il a perdu 30 pour 100, c'est-à-dire les deux tiers de son poids initial ^.
La diminution du poids du corps est progressive. Cependant elle est généralement plus forte au commencement et à la fin de l'expérience. La plus grande diminution de poids au début tient surtout à ce que, le premier jour d'abstinence, l'animal expulse le résidu de l'aliment ingéré la veille. La plus grande diminution de poids vers la fin de la vie coïncide avec une augmentation plus ou moins grande des fèces, allant jusqu'à la diarrhée colliquative.
Chaque organe, ou plutôt chaque tissu, ne concourt point, dans les mêmes proportions, à la perte en poids du corps. Les deux tissus qui perdent le plus, c'est-à-dire qui fournissent le plus de matériaux aux oxydations nécessaires à l'accomplissement de la vie de l'animal à l'ina-
pour les Jeunes animaux, comparés aux animaux adultes, et pour les petits animaux compare's aux grands.
L'époque de la mort par abstinence est très-variable. Elle dépend de conditions multiples. Cette époque varie suivant Fâge, Tetat de maigreur ou d'embonpoint, la température extérieure, etc. On a vu des hommes mourir de faim après quatre jours dUnanition ; d'antres ont survécu huit jours, dix jours, et même quinze jours. Ces derniers faits sont des exceptions rares : on ne les a observés que sur des individus ches lesquels les pertes de chaleur et les pertes par exhalation et par sécrétion étaient diminuées par le séjour au lit et le repos absolu,
1 La perte en poids d'un animal qui succombe i Tinanition est sensiblement la môme chez les animaux à sang froid (serpents, tortues, grenouilles). M. Ghossat avait déjà lait cette remarque, que les recherches plus récentes de M. Jones ont complètement couûrmée. 11 n'y a d'autre différence que la durée de la vie, beaucoup plus longue chez ces derniers, et cela se conçoit aisément. Ces résultats ne manquent pas d'importance, et, comme ils se produisent constamment les mêmes sur les animaux à sang chauJ et sur les animaux à sang froid, il est permis de les appliquer à l'homme. Plusieurs influences peuvent modifier les cbifTres que nous venons d'indiquer. Parmi ces influences, le degré d'obésifé et Vâge tiennent le premier rang. Les animaux très-gras peuvent perdre^ avant de succomber, plus de la moitié de leur poids ; et cela se conçoit, puisque le tissu adipeux fournit une partie des matériaux de la combustion, quand les ali« meiits font défaut. Les très-jeunes animaux succombent ordinairement Quand ils on^ perdu seulement le tiers de leur poids initial.
nition, sont en première ligne le tissu adipeux, et en seconde ligne le tissu musculaire. Au moment de la mort, le système adipeux a généralement disparu. La plupart du temps on n'en découvre plus trace. Le système musculaire est réduit du tiers ou de la moitié. Ce résultat est important, car il prouve, ainsi que nous l'avons mentionné plus haut, que ces deux tissus sont ceux dans lesquels les phénomènes de nutrition (composition et décomposition) sont les plus actifs; il prouve aussi que l'alimentation et le régime bien dirigé doivent avoir prise sur ces deux tissus, et qu'on peut les modifier dans une certaine mesure et dans un but déterminé.
Le sang, renfermant les principes oxydables par la respiration et fom^ nissant l'eau des sécrétions, se consume pendant l'inanition. Lorsque l'animal succombe, ce liquide a perdu généralement le tiers de son poids ^. La rate et le foie diminuent aussi notablement de poids; il est probable que cet effet est dû à la diminution du sang contenu dans la première, et à la diminution de la bile sécrétée dans le second. Les autres tissus, tels que les os, le tissu nerveux, les tissus conjonctif, fibreux, cartilagineux, etc., n'ont presque rien perdu de leur poids.
Les recherches de M. Yalentin sur le sommeil d'hiver des marmottes (sommeil pendant lequel les animaux ne prennent aucune nourriture et vivent aux dépens de leurs tissus) ont conduit cet habile observateur à des résultats tout à fait concordants avec les précédents. Au moment où le sommeil hibernal va cesser, la marmotte a moyennement perdu les 3/iO de son poids. Les divers tissus de l'animal ne concourent point également à cette perte.
La graisse a à peu près complètement disparu, le système musculaire a perdu près de la moitié de son poids ; le squelette a perdu, mais peu; le cerveau et la moelle sont restés intacts.
Un résultat non moins remarquable de l'inanition, c'est que la proportion des globules du sang diminue peu à peu (Lecanu et Gavarret). Le médecin ne doit jamais perdre de vue que, dans les maladies où la diète est observée, la diminution des globules du sang marche silencieusement de pair avec les autres altérations morbides '.
Il est probable (mais non encore suffisamment démontré) que les matières désignées sous le nom de matières extractives augmentent dans le sang pendant la période d'inanition.
i II ne faut pas oublier que le corps a perdu aussi, au moment de la mort, le tiers de son poids. Par conséquent le sang conserve avec le corps, et toute la vie durant, soa rapport proportionnel (MM. Valentin, Heidenhain, Panum ont également constaté ce fait).
* D'après les recherclies de M. Panum (méthode d'analyse de M. Welcker), la proportion des globules et de la fibrine reste la même dans le sang à toutes les périodes de l'inanition. Donc les globules vont sans cesse en diminuant dans le sang, pu isqu'aa moment de la mort le liquide sanguin a diminué d'un tiers.
Influence de l^nanition sur les diverses fonctions. — L'homme OU
ranimai à rinanition continuent à expirer de Tacide carbonique et de la vapeur d*eau par le poumon et par la peau, à rendre par Tintestin les principes de la bile, et à émettre de l'urine par les voies urinaires. Ils brûlent leur propre substance; on peut donc dire que tous les animaux vivent comme des carnivores, pendant la période d'abstinence.
Les mouvements respiratoires deviennent plus lents, à mesure que l'abstinence se prolonge; vers la fin, la respiration s'accélère et devient haletante, il est vrai, mais la quantité d'acide carbonique exhalé va en diminuant.
La circulation suit les mêmes phases que la respiration. Le pouls s'affaiblit, ainsi que le choc du cœur contre les parois thoraciques. Plus tard, le pouls devient filiforme, presque imperceptible. La fréquence du pouls est d'ailleurs assez variable : tantôt il s'abaisse considérablement, tantôt on voit sa fréquence persister jusqu'au dernier soupir. Les changements qu'entraîne l'inanition dans la constitution du sang amènent dans les artères des bruits anormaux perceptibles à Tauscultation (bruits que Ton retrouve chez les sujets anémiques).
L'abstinence est accompagnée par un redoublement d'activité de l'absorption. L'absorption, en effet, puise dans les tissus (surtout dans les tissus adipeux et musculaires) des matériaux pour la réparation du sang et pour la production de la chaleur animale et du mouvement ^.
Parmi les phénomènes qui accompagnent l'abstinence, l'un des plus importants est l'abaissement graduel de la température, depuis le commencement de Tabstinence jusqu'à la mort. Quand le combustible diminue dans le foyer, le feu devient moins actif. Ce décroissement continu de la température a été noté sur l'homme, et M. Ghossat a examiné ce point de physiologie avec un soin tout particulier, sur les animaux à sang chaud ^.
^ Diaprés M. Struve, chez les malades soumis au traitement par TabstineDce, les prodaits morbides disparaissent les premiers. Les bords calleux des vieux ulcères s'aiîais- BOQt, les éruptions pâlissent, les ulcères purulents se dessèchent, etc. La diète peut foaroir à la thérapeutique des secours précieux dans des cas d'épanchements divers ; mais, pour les mêmes motifs, une diète rigoureuse pourrait ne pas être sans danger, sM exisUiit dans quelque partie du corps un foyer purulent de mauvaise nature.
' II a trouvé quMl y avait en moyenne un abaissement de 3<» par Jour. Le dernier Jour de la vie, le refroidissement prend subitement un accroissement assez considérable, et enfin Fanimal meurt généralement quand sa température s*est abaissée à-i-25<», c'està-dire quand U a perdu t4 ou 16° de température. Il est remarquable que c'est à peu près aussi à ce degré d'abaissement que la mort arrive quand les animaux sont plongés dans des mélanges réfrigéranU (Voy. § 164).
Pendant Tinanition, la résistance au froid est diminuée chez les animaux : les différences de température extérieure retentissent plus directement sur leur température propre. Des animaux convenablement nourris présentent, par exemple, entre leur température de midi et celle de minuit, seulement uce différence moyenne de 0<>,7S eu
Les sécrétions sont, pour la plupart^ diminuées pendant l'abslineiice. La salive, l'urine, le suc gastrique, la sécrétion du lait, sont dans ce cas. L'exhalation de l'eau et des gaz par les voies pulmonaires et cutanée;», soumise à l'influence des lois physiques, persiste, au contraire, et c'est elle qui entraîne principalement le dessèchement et la perte en poids du corps *.
De l'aiimentatioii insiiffiiaiite* — L'alimentation insuffisante, lorsqu'elle est prolongée, entraîne les mêmes effets que Tabstinence. Dans Tulimentation insuffisante, l'organisme se détruit; il perd de sa substance une quantité proportionnée au déficit de l'aliment. Il subvient de son propre fonds à la dépense quotidienne, pour autant que l'aliment ne donne pas lui-môme. La mort arrive lorsque l'animal a perdu les trois dixièmes de son poids initial, et les désordres observés dans le cadavre sont les mêmes que dans l'abstinence. L'alimentation insuffisante et l'inanition agissent donc tout à fait de la même manière, à la rapidité près *.
moins pour Theure de nuit. Les mêmes animaux à rinanition présentent, en moyenoe, une diUérence de plus de Z^, et roscillation est d'autant plus étendue que rinamtlofi est plus avancée.
* L'abstinence prolongée détermine dans le tube digestif des modifications signalées par tous les observateurs. L'estomac se rétracte peu à peu et diminue de volume; on la TU n'avoir plus que le volume d'une anse du gros intestin. Lorsqu'on donne des aliments à un animal déjà affaibli par une abstinence prolongée, la totalité des alimeots qu'il avale n'est pas toujours digérée ni même conservée dans l'estomac. L'Iionïme qui a été soumis à l'abstinence ne doit donc revenir que graduellement et avec des précautions très-grandes à une alimentation normale. Pour digérer, en effet, il faut du soc gastrique, et, pour fournir les éléments du suc gastrique, il faut que le sang prèseote certaines conditions de composition que liinanition loi a enlevées.
* Mais entre l'alimentation complète ou normale et l'inaniUon entraînant la toort dans un court espace de temps, combien de degrés, combien de nuances, dont les dEeti plus ou moins immédiats se font sentir sur la santé, et qu'il est impossible de préciser. L'âge, le sexe, la stature ou le poids du corps, l'exercice, le repos, le climat, la maladie, la convalescence, sont autant d'éléments qui font varier cette donnée.
L'alimentation peut n'être pas insufnsante par la quantité^ et l'être par la qualûé. Déjà nous avons montré comment les aliments non azotés pris isolément, et même en grande quantité, étaient insufûsants pour l'entretien de la uutrilîon; comment les aliments azotés, pris Isolément, quoique nourrissant mieux que les précédents, necoustituent pas, cependant, une nourriture complète. Répétons encore qu'il ne s'agit point ici d'une opposiUon entre les aliments exclusivement végétaux et les aliments exclastvement animaux, lesquels peuvent rigoureusement suffire à l'existence de rbomme, \ti uns et les autres renfermant des principes azotés et des principes non azotés ;Voy* §§ ll« 12, 14, 15, 16 et 200). Nous dirons, toutefois, que, si l'alimentation exclusive avec des matières végétales variées peut entretenir la vie de l'homme, ce n'est qu'à la conditiao de contenir en proportion convenable les divers principes nécessaires à la nulritioB. Comme, eu général, les matériaux azotés sont moins abondants dans les aliments végétaux que dans les aliments animaux, ces derniers interviennent toujours d'une manière favorable dans le régime, et permettent de diminuer la masse de nourriture ingérée.
L'alimentation insuffisante (eu quantité ou en qualité) est une cause puissante de maladie; et alors même que la santé n'est pas directement altérée par elle, elle plsoe l'individu dans un état de faiblesse et de prédisposiUon fâcheuses aux diverses causes
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AiiSBLMiEii, De Tautophagie, on de la manière do prolonger la vie dane tontes les cir^ constances de privation absolue de vivres, dans Comptes rendus de TAcadômie des Bciences, 1859. — J. Assmoth, Ueber die Elnwirkung des Wasserstoflfliyperoxyds auf die pljysioîogische Verbrennung {Sur ^influence du peroxyde d'hydrogène (eau oxygénée) sur les combustions physiologiques) \ dissert. ^ Dorpai^ 18G4.
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de maiadies. Les maladies épidémiques et contagieuses, en particulier, exercent sur les individus débiJilés par le manque de nourriture des ravages désastreux.
Les tristes effets de ralimeotatioD insuffisante sur le mouvement de la population ont, depuis longtemps, attiré Tattention des économistes.
L'influence qu'exerce la misère sur la durée moyenne de la vie humaine ne doit pas être exclusivement recherchée, il est vrai, dans l'alimentation insuffisante. D'autres conditions, telles que des vêtements incapables de préserver du froid, los logements insalubres par défaut de ventilation, l'encombrement, d'où la concentration des miasmes humains, etc., exercent aussi leur part dans les tristes destinées de l'indigence; mais il est incontestable que ralimentation insuffisante est la cause la plus efficace de mortalité. M. Gasper, économiste distingué de Berlin, a réduit en chiffres l'influence de l'aisance et de la pauvreté sur la durée moyenne de la vie, et il est arrivé à ce résultat, savoir : que sur 1,000 individus nés au sein de l'aisance, 9il atteignent l'âge de quinze ans, tandis que, sur 1,000 individus pauvres 58 i seulement parviennent à cet âge. L'influence de l'aisance et de la misère se poursuit également dans le même sens dans les âges suivants ; mais la différence devient moins grande, d'une part, parce que les causes de maladie et de mortalité agissent avec moins d'énergie sur les adultes que sur les enfants, et, d'autre part, parce que les indigents qui survivent présentent une constitution relativement plus robuste que les autres.
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LIVEE IL
MOUVEMENTS
Des dtrerse* aortes de moiiTeiiieiite. -^ Les moUTements qui s'accom-
plissent dans l'économie animale sont nombreux et yariés. Les mouvements les plus étendus et les plus saisissants sont les mouvements de totalité ou d'ensemble, c'est-à-dire les mouvements de locomotion en vertu desquels l'homme et les animaux changent spontanément leurs rapports avec les corps environnants et se meuvent dans les milieux qui les contiennent (marche, course, vol, natation). Un autre ordre de mouvements, qu'on pourrait appeler mouvements partiels ou mouvements sur place, et qu'on observe chez l'homme avec un degré de fréquence et de complexité varié presque à l'infini, consiste dans le changement de rapports respectifs des divers segments mobiles qui composent le squelette : changements de situation en vertu desquels le corps peut prendreles attitudes les plus diverses, et dans lesquels les membres jouent le principal rôle, quoique cependant le tronc lui-même n'y reste presque jamais étranger. Mais alors même que l'homme ou les animaux n'exécutent pas les mouvements étendus dont nous venons de parler, ils sont loin encore d'être immobiles. La cage thoracique est à chaque instant soulevée et •abaissée, et détermine par l'ampliation du poumon et par son retour à ses dimensions premières l'entrée et la sortie de l'air nécessaire à la respiration (Voy. ^ 116 et suiv., 122 et suiv.). Le tube digestif, l'estomac, se meuvent sur les aliments contenus dans leur cavité (§§ 29, 33, 34). A certains moments qui correspondent avec le sentiment de la faim et de la saif, l'aliment est amené à la bouche ou saisi par elle ; la langue, les lèTres, l^s mâchoires, le pharynx se meuvent chacun à leur manière pour diviser l'aliment, pour le mâcher, l'avaler, etc. (§§21 et suiv.); et lorsque la digestion est achevée, le résidu de la digestion est expulsé par les puissances actives de la défécation (§ 35). A chaque moment, le cœur se contracta sur le sang qui y afflue, et le fait progresser dans les artères (Voy. §§ 86 et suiv.). Les artères, les capillaires et les veines se meuvent sur ce liquide par un mouvement en retour, dû à l'élasticité de leurs pa-
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rois, et aussi, dans certaines conditions, en vertu de la puissance contractile inhérente à leurs tuniques (Voy. §§ 96, 99, 102).
Les canaux excréteurs des glandes se meuvent sur les liquides de sécrétion pour les faire progresser du côté des surfaces cutanées ou muqueuses sur lesquelles le produit sécrété doit être déposé. Les diverses fonctions des organes des sens qui nous restent à passer en revue, la production du son de la voix, celle de la parole, nécessitent aussi des mouvements variés et plus ou moins complexes, non-seulement dans la position de Torgane du sens pris en masse, mais encore dans les rapports réciproques des diverses parties qui le constituent. Dans les fonctions de reproduction, enfln, la liqueur fécondante doit être portée dans rintérieur des organes femelles ; ces organes font progresser par leurs mouvements la semence du côté des ovaires, et Tovule du côté de l'utérus. On peut dire d'une manière générale que toutes les fonctions de l'économie sont accompagnées de mouvements K
Les mouvements sont sous la dépendance du système musculaire; ils résultent, en d'autres termes, de la contraction des muscles. Dire que la contraction musculaire détermine le mouvement, cela ne veut pas dire toutefois que les parties pourvues de muscles soient les seules qui 8€ meut^m^ Lorsque lacolonne vertébrale, inclinée en avant parle jeu des muscles abdominaux et par ceux du cou, par exemple, se redresse soos l'influence des ligaments jaunes élastiques étendus entre les lames des vertèbres, ce mouvement de retour n'est point sous l'influence immédiate des muscles, et cependant il a sa source dans la contraction de flexion qui a bandé le tissu élastique ; celui-ci revient sur lui-môme avec une énergie proportionnée à la force de distension. Il en est de même dans le retrait rhythmiquc des artères. Elles reviennent par élasticité sur le sang, après la distension excentrique due à la contraction musculaire du cœur*. Nous aurons occasion de revenir sur le rôle important que jouent les tissus élastiques dans les phénomènes du mouvement.
Les muscles sont les agents actifs du mouvement. Dans les moufements de la locomotion, les os sur lesquels les muscles s'insèrent en sont les leviers passifs. Ces leviers, articulés entre eux de manières diverses, changent de rapport les uns avec les autres, lorsqu'Us sont mus par la contraction musculaire, et déterminent les attitudes et les di?ers mouvements. En mouvant les leviers osseux sur lesquels ils s'insèrent, les muscles de la locomotion meuvent d'ailleurs en même temps toutes les parties qui, groupées autour des leviers, constituent avec l'os Immême les résistances que doit vaincre la puissance contractile. Lorsqo^ le bras étant pendant, on soulève, par exemple, l'avant-bras sur lebia^
I L'absorption elle-même ne fait pas exception, puisqu'elle est ^utiordonDée à la fciisB courants ûe l'osmose et à la pression due à la contraction musculaire (Voy. §§75etsiiT).
* Les artères sont contractiles aussi (surtout les artères d'un petit calibre, ainsi qaeki ▼eines); mais leur contracUlité n*entre pas en Jeu» d'une manière rbythmiqae,àcltt4i0 pulsatiou du pouls (Voy. §§ 96 et 101).
h paiiie soulevée ou mise en mouvement est représentée par Tavant^ bras et par la main pris dans leur ensemble (os, muscles, tissu conjono tif, vaisseaux, nerfs, peau) ; la force motrice ou la puissance contractile est représentée par les muscles fléchisseurs de Tavant-brac sur le bras, c'est-à-dire le biceps et le brachial antérieur.
C'est donc par l'intermédiaire des leviers passifs (les os) que les mus* clés changent les rapports des parties dans les mouvements de la locomotion. Cependant il n'en est pas toujours ainsi. L'ampliatîon de la poitrine dans les mouvements de la respiration s'opère, il est vrai, en grande partie, par l'intermédiaire des c6tes soulevées par les muscles ; mais déjà nous voyons ici un muscle qui, par lui-même^ et en changeant de forme (diaphragme), contribue à l'augmentation de la cavité pectorale. Les mouvements de la tunique musculaire du tube digestif, les changements de dimensions qui en résultent et la progression du bol alimentaire qui en est la conséquence, s'accomplissent directement aussi et sans l'intervention de leviers osseux. Le cœur agit de même d'ime manière directe, pour faire progresser le sang dans l'arbre circulatoire. Les contractions de la vessie (miction), celles du rectum (défécation), celles de l'utérus (accouchement), agissent directement aussi sur leur contenu ; et s'il est vrai de dire que, la plupart du temps, les muscles de l'abdomen interviennent pour favoriser leur action, ce n'est point en mouvant les leviers osseux auxquels ces muscles s'insèrent qu'ils agissent alors, mais c'est surtout en changeant de forme, c'est-à-dire en ten» dantà devenir planes de convexes qu'ils sont.
MovTemente Tolontalres. — MoiiTements InTolontatres. ^- Les mus-
des qui mettent les parties en mouvement par le jeu des leviers osseux, en d'autres termes, les muscles de la locomotion, sont pour la plupart soumis à l'empire de la volonté : on les désigne généralement sous lenom àe muscles du mouvement volontaire^ ou, avec Bichat, sous le nom de muscles de la vie anim^ale. Les muscles dont la contraction est soustraite à l'empire de la volonté (muscles de l'intestin, de la vessie, de l'utérus, etc.) ont été désignés sous le nom de muscles du mouvement involontaire, ou, avec Bichat, sous le nom de muscles de la vie organique. Les premiers de ces muscles sont surtout en rapport avec le jeu des fonctions de relation ; les seconds, avec celui des fonctions de nutrition. Cette disiinction des muscles en muscles volontaires et muscles involontaires a été souvent attaquée depuis Bichat. Il est aisé, en effet, de se convaincre qu'un certain nombre de muscles sont tour à tour volontaires ou involontaires. Les muscles du thorax et de l'abdomen agissent sans cesse dans les phénomènes mécaniques de la respiration, et pendant la veille et pendant le sommeil, sans que nous en ayons conscience. Or, nous pou* vons aussi, à tout instant, mouvoir ces mêmes muscles dans des direciions et avec une intensité subordonnées à notre caprice ou à nos besoins
Dans l'acte si compliqué de raccouchement, ne voyons-nous pas un grand nombre de muscles, tour à tour, volontaires et involontaires? Nous pourrions encore citer d'autres exemples. Mais, malgré ses imperfections, nous pensons que cette classification doit rester dans lascience. Outre qu'elle repose sur une vue d'ensemble d'une haute portée, elle est simple et vraie d'une manière générale. D'ailleurs, toutes les classifications qu'on a cherché à substituer à celle-là sont loin d'ôtre plus rigoureuses, et elles ont généralement le défaut d'être beaucoup moinsclaires.
La composition intime de la fibre musculaire est-elle en rapport avec la nature de la contraction? Oui, d'une manière générale; non, d'une manière absolue.
Chez l'homme et les vertébrés, les muscles de la locomotion, on les muscles volontaires, sont rouges^ et généralement composés de /m«»ur striés; les muscles involontaires, moins colorés, sont généralementcomposés de fibres lisses (Yoy. § 219). Il y a toutefois une exception remarquable. Ainsi, le cœur, quoique soustrait à l'influence de la volonté, est composé de faisceaux striés. Au reste, en descendant l'échelle animale, on voit de la manière la plus manifeste que la striation ou la non-striation de la fibre musculaire n'est pas nécessairement en rapport direct avec le mode volontaire ou involontaire de la contraction. Les muscles de la locomotion d'un grand nombre d'invertébrés, en effet, sont coid* posés de fibres lisses, et, d'autre part, les cœurs lymphatiques des rep> tiles sont composés d'une tunique musculaire à faisceaux striés.
Beaucoup d'animaux inférieurs (infusoires, polypes, embryons d'animaux inférieurs) sont constitués à leur intérieur par une masse contractile, demi-transparente, sans trace de fibres distinctes, généralement désignée sous le nom de sarcode. "Là substance musculaire, dans son état déplus grande simplicité, n'offre donc rien d'analogue ni aux faisceaux striés ni aux fibres lisses. Ces deux ordres différents d'éléments moscolaires n'apparaissent que dans les animaux plus compliqués, où se des* sine en même temps un système nerveux. On peut dire que la nature volontaire ou involontaire de la contraction dépend bien moins de ia structure intime des muscles que de la nature des nerfs qu'ils reçoÎTcnL Chez l'homme, en particulier, ainsi que chez les vertébrés, les muscles volontaires sont en relation avec les nerfs qui se détachent directement de l'axe cérébro-spinal, tandis que les muscles involontaires sont animés par le système ganglionnaire du grand sympathique.
Ce chapitre sera principalement consacré à l'étude des mouvements volontaires. Les mouvements involontaires ont été déjà examinés en partie dans le premier livre, aux diverses fonctions de nutrition, ou le seront plus tard (au chapitre de Vinnervation) ; nous ne nous en occuperons ici qu'en ce qui concerne le mécanisme de la contraction muscolaire.
Indépendamment des mouvements volontaires ou involontaires dont nous venons de parler, mouvements visibles et mesurables à Tmil, «'>
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peut encore observer chez les animaux, à Taide du microscope, sur quelques points des surfaces muqueuses et dans les éléments de quelques tissus, un certain ordre de mouvements qui paraissent complètement indépendants du système nerveux. Ces mouvements, observables seulement au microscope, persistent dans les tissus séparés du corps de ranimai vivant, sont par là même en dehors des mouvements volontaires, et se rattachent évidemment aux fonctions de nutrition. Tels sont le mouvement vibratile et le mouvement broumien. Ces mouvements ne peuvent être observés chez Thomme et dans les animaux supérieurs que dans un petit nombre de tissus. Dans quelques animaux inférieurs^ ils sont beaucoup plus répandus.
SECTION I
Hoaireineiite de qrnelqraes parties élémeiitatree
(Mouvements visibles an microscope).
t brownteM. ** Lorsqu'on place sous le microscope des cel-
lules pigmentaires prises dans les couches profondes de Tépiderme ou dans les mailles de la choroïde, on constate que les granulations pigmentaires contenues dans les cellules sont animées de mouvements variés. Les unes décrivent des trajets plus ou moins sinueux, d'autres tournent sur elles-mêmes autour de l'axe, ou autour d'un centre fictif. Les cellules qui contiennent la chlorophylle végétale présentent les mômes phénomènes. Si le mouvement dont nous parlons s'observe plus particulièrement dans les cellules pigmentaires des animaux et dans les cellules vertes des végétaux, cela dépend sans doute de la coloration des molécules, qui facilite l'observation microscopique. Il est probable qu'il a lieu dans toutes les jeunes cellules (contenant un liquide non solidifié).
Le mouvement brownien n'est pas dû à la position des objets examinés, car il n'a pas lieu dans le même sens, pour une même cellule observée, mais bien dans les sens les plus divers. On a souvent attribué ce mouvement à un phénomène d'évaporation inégale qui, changeant la température de certaines molécules par rapport aux autres, entraînerait dans la masse du contenu liquide les mêmes mouvements moléculaires qu'on observe au sein d'un liquide chauffé dans un vase. Il est possible ^e les molécules suspendues dans le liquide des cellules organiques obéissent, dans leurs mouvements, à des changements partiels de température, car des mouvements analogues s'observent dans toutes les molécules suspendues au milieu des massas liquides en ^epos : la tempe» rature, quelque fixe qu'elle paraisse, étant dans un état d'oscillation perpétuelle. Mais il est probable que les mouvements qu'on observe dans les cellules organiques obéissent encore à une autre cause, Il est pro-
bable, dis-je, que ces mouTeinents intérieurs sonl déterminés aussi par les courants d'entrée et de sortie qui caractérisent les fonctions des cellules végétales et animales. Gela est d'autant plus probable que ces mouvements acquièrent toute leur intensité, lorsqu'on ajoute un peu d'eau aux cellules en observation et qu'on augmente ainsi l'énergie des courante d'osmose. II faut d'ailleurs remarquer que le mouvemeîit brownieo est un mouvement très-lent. Il ne nous parait vif au microscope que parce que les instruments grossissants en augmentent considérablement l'étendue. Si la molécule organique qu'on observe décrit, par exemple, dans son mouvement, en une seconde, un espace linéaire équivalent à 2 millimètres pour un grossissement de 400 diamètres, il est évident que dans le même temps elle n'a réellement parcouru qu'un espace quatre cents fois moindre, c'est-à-dire i/200* de millimètre.
;vibratiic. ^L'épitbéliumàcylindres qui tapisse quelques ?^B?^^s^ r<: V. .,.,,, membranes muqueuses présente une parti-
* cularité remarquable. Les cylindres qui le 'a constituent portentàleursurface libredep^ tits appendices ouciU vibratiUs (Voy. fig. 89). l'ip. 89, Les cils vibratiles n'existent, chez l'homme
ÉpiTHÉLiuM viBBATiLE. ctchezlcs mammifèrcs, que surrépithélium
'• .7ùt 't"•cé.'V;î'iu^ar•l^ de; du sac lacrymal, du canal lacrymal, desca- «y*'"'*'^"- vités nasales (y compris la cloison, les sinus
frontaux, ethmoïdaux, maxillaires), de la trompe d'Eustache, au sommet du pharynx, à la face supérieure du voile du palais, dans le larynx, dans les bronches, aux lèvres et au col de l'utérus, à la face interne de cetorganeetdans les trompes, dans les ventricules du cerveau, à l'origine des canalicules urinifères, et aussi, mais d'une manière transitoire, sur la surface des éléments de l'œuf dans les premières phases du développement.
L'épithélium vibratile est généralement plus répandu chez les animanx inférieurs. Dans beaucoup de reptiles, on trouve cet épithélium, ncmseulemënt dans les voies de la respiration et de la génération, mais aussi dans la bouche, dans l'œsophage et dans le cloaque. Les inve^ tébrés présentent aussi des cils vibratiles sur divers points des surfaces muqueuses, et quelquefois à la surface tégumentaire externe, sans qu'on puisse dire que la présence ou l'absence de ces appendices mobiles soit en rapport avec le degré d'élévation ou d'abaissement de l'animal dans l'échelle des êtres. Beaucoup d'invertébrés ne présentcnî point, en effet, de cils vibratiles.
On rencontre aussi des cils vibratiles dans les plantes, principalement dans les cryptogames. Les spores des algues d'eau douce et des conferveb, par exemple, sont couvertes de cils à l'aide desquels elles s'agilent vivement dans l'eau, au moment où elles se sépnrent de la plaaW
mère, avant de gagner le fond du liquide, pour y suivre les phases de leur développement.
Les cils vibratîles animaux sont de petits appendices hyalins situés sur la surface libre des cellules de Tépithéliumà cylindre. Chaque cellule en porte plusieurs : leur nombre varie entre six et douze par cylindre. Leur longueur moyenne est, chez l'homme, d'environ 0''*,0005. Quant à leur diamètre, il est à peine, le dixième ou le vingtième de leur longueur. Les cils vibratiles des animaux inférieurs ont souvent des dimensions beaucoup plus considérables.
Les cils vibratiles peuvent être facilement observés sur les membranes muqueuses extraites du corps des animaux vivants ; mais ils disparaissent promptement par putréfaction. On ne peut les examiner dans la profondeur de l'appareil respiratoire de l'homme que lorsque l'on* verture du cadavre a lieu quelques heures seulement, après la mort ; chez les suppliciés, par exemple. On peut cependant se procurer de répithélium vibratile chez l'homme vivant. Il suffit pour cela de promener assez doucement l'extrémité d'une plume sur la partie profonde de la cloison nasale. On enlève ainsi un peu de mucus, qui entraîne avec lui des cellules d'épithélium vibratile, qu'on peut alors placer sous le microscope. La membrane muqueuse détachée de la voûte palatine, d'une grenouille est surtout très-convenable pour bien étudier ce mouvement; on peut, de la sorte, l'examiner sur des lambeaux étendus de membranes.
Quand on examine l'épithélium vibratile au microscope, on voit les cils qui le surmontent agités d'un mouvement spontané, qui consiste dans une succession d'inclinaisons et d'élévations. En général, un grand nombre de cils s'inclinent ensemble, se relèvent de même, et se meuvent dans le même sens ; on a comparé leur mouvement à celui que déterminerait un coup de vent sur les tiges d'un champ de blé.
Pendant ce mouvement d'abaissement et d'élévation des cils dans un sens déterminé, les liquides et les molécules suspendues dans les liquides placés à la surface des membranes muqueuses sont entraînés, par le relèvement successif des cils, dans un sens opposé à celui de leu/ abaissement. Si on place, par exemple, des poussières colorées dans K liquide dont on imbibe la pièce observée, on peut remarquer que les molécules, de la matière colorante sont entraînées par le mouvement de répithélium vibratile de la grenouille avec une vitesse de 0"",1 à 0"",2 par seconde. La vitesse du mouvement imprimé au liquide est, d'ailleurs, subordonnée à sa densité : la vitesse des ondulations des cils vibratiles étant modifiée, on le conçoit, par le degré de résistance du liquide qui les baigne. Le nombre des inclinaisons des cils vibratiles en un temps donné est assez variable ; il est de 75 à 150 par minute sur la mouche et la grenouille ; de 250 à 300 dans le même temps sur le polype d'eau douce (le polype d'eau douce porte des cils vibratiles à la surface tégumentaire).
Le mouvement d'éléyationet d'abaissement des cils (mouvement anilogue à celui d'un doigt qui s'abaisse et se relève alternativement) est le mouvement le plus commun. MM. Yalentin et Purkinje, qui ont étudié d'une manière toute spéciale ce point curieux d'anatomie microscopique, distinguent encore trois autres sortes de mouvements des dk: i*" un mouvement d*entonnoiry ou mouvement infùndibuliforme, dans lequel la pointe libre du cil décrit une circonférence, et, pa? conséquent, le cil tout entier un véritable cône; 2* un mouvement d*<Mn7lii/tM, dans lequel le cil décrit un mouvement de va-et-vient, comme un pendule dont le point fixe serait à Tinsertion du cil sur le cylindre d'épithélium qui le supporte; 3"* un mouvement ondulatoire dans lequel le cil décrit, en s'inclinant, des sinuosités analogues à celles que présenterait une banderole abandonnée au vent ou au courant de l'eau.
On remarque souvent que le sens du mouvement suivant lequel s'inclinent les cils change au bout d'un certain temps, pour s'opérer dans un sens opposé, et ainsi de suite plusieurs fois et à des intervalles à pea près réguliers. C'est ce qu'on observe très-facilement sur les branchies des moules.
Ce qu'il y a de plus remarquable dans le mouvement des cils, c'est qu'il est complètement en dehors de l'influence du système nenreux, lequel n'envoie point de filets dans l'épithélium ^.
Lorsqu'on place des cellules vibratiles extraites des fosses nasales de l'homme dans du cérum, le mouvement peut y persister plus de finglquatre heures. Ce mouvement s'éteint plus vite dans l'eau pure^ parce que le courant d'osmose qui se fait vers la cellule épithéliade agit snr elle en la déformant. Chez les reptiles, le mouvement spontané des cils dure bien davantage encore. Si l'on a soin de préserver les celloies de l'épithélium vibratile de la tortue contre les effets du dessèchement et d'une température élevée, le mouvement des cils se prolonge pendant plus d'une semaine après la mort de l'animal.
Le rôle physiologique des cils vibratiles, dans les espèces inférieures, parait surtout en rapport avec la respiration. Leur rôle consiste vraiseiDblablement à renouveler le liquide à la surface des membranes absc^ hautes. De cette manière le liquide vicié par les produits de l'expiration de l'animal se trouve éloigné et le liquide voisin se trouve attiré. On retrouve le mouvement vibratile dans l'appareil respiratoire des animaux supérieurs, mais il n'a plus ici qu'un rôle fort obscur. On pent dire cependant que le mouvement des cils, partout oh on l'obserre, est capable de faire progresser lentement le mucus et les autres substances déposées à la surface des membranes muqueuses. II n'est pas impossible que le mouvement des cils vibratiles des trompes ? dans l'espèce humaine, contribue à diriger l'ovule du côté de l'utérus, et que
^ Le mouvement vibratile disparait quand on substitue à l'air de rhydrogéoe on é» Tocide carbonique; il disparait aussi sous l'influence des alcalis. Il reparaît quand ti pièce est replacée dans l'air, et quand on neutralise l'alcali. (W. KûB5E.]
les cils qui se meuvent dans les petites bronches facilitent l'expulsion des mucosités pulmonaires. La direction de leur mouvement d'inclinaison permet au moins de le supposer. Mais il fau drait pour cela que ce mouvement ne fût pas alternatif dans ces divers points, ce qui n'est pas encore nettement établi. Dans les ventricules du cerveau de l'homme, quisonttapissésnonparune membrane muqueuse, mais par une simple couche de cellules d'épithélium à cylindres pourvues de cils vibratiles, on ne sait pas quel rôle les cils sont appelés à jouer.
Le mouvement des filaments mobiles qui existent dans la semence, etauxquels on donne le nom de spermatozoïdes y offre avec le mouvement des cils vibratiles une grande analogie (Voy. Sperme, § 392). Cette analogie est frappante surtout, quand on examine des cellules d'épithélium vibratile isolées au milieu d'un liquide. L'action des cils sur le liquide détermine, dans la cellule qui supporte les cils, une réaction en sens inverse, et on voit alors la cellule se mouvoir dans le liquide par une sorte de mouvement giratoire ou de translation.
SECTION IL De« pliéiieménes de la oontractleii mosenlatre.
Dm mvsclM. — Les muscles de l'hommeet delà plupart des animaux vertébrés peuvent être divisés, eu égard à leur structure intime, en deux classes qui correspondent à peu près à celles des muscles volontaires et involontaires. Les éléments des muscles volontaires ou extérieurs sont 5^ {^«transversalement, c'est-à-dire perpendiculairement à leur longueur; les muscles intérieurs ou involontaires sont, à l'exception du cœur, composés de fibres lisses,
A. Composition élémentaire des muscles extérieurs. — Quel que soit le volume d'un muscle de la vie animale, quel que soit celui des faisceaux (visibles à VzeW) de l'assemblage desquels il résulte, toujours les faisceaux du muscle peuvent être divisés en un certain nombre de parties élémentaires bien définies, visibles seulement au microscope, se rencontrant partout à peu près sous les mêmes dimensions, et auxquelles on donne le nom Ae faisceaux primitifs. Ces faisceaux primitifs ont reçu le nom de faisceaux striés, parce qu'ils présentent une disposition que n'offre aucun autre tissu de Téconomie. Ces faisceaux sont striés, c'està-dire marqués en travers, et perpendiculairement à leur longueur, de lignes horizontales très-rapprochées (Voy. fig. 90 — a et 6 représentent chacun un faisceau primitif).
On désigne les éléments des muscles de la vie animale sous le nom de faisceaux primitifs, et non sous celui de fibres primitives^ parce que par Tanaljrse microscopique on arrive à reconnaître que ces faisceaux pri»
mitifs renferment dans ime enveloppe commuoe (ou sarcolemme) do éléments plus fins, auxquels on réserve * le nom de fibrtt primitive» ou jt^riUa
musculaires. Au reste, les faisceaux primitifs sont des parties bien déSniei, contenues dans une enveloppe spéciale ffmorpAe(sarcolemine),etconstilueDtun petit système élémentaireaumëcûe titre que le tube nerveux ou la fibre du tisja conjonctif. Les fbrilks qui entreot daos la constitution du faisceau primiUrst traduisent, au travers de la transparence du sarcolemme ou gatne commune, par des lignes longitudinales, correspondantes b leur accolement. Les flbrilla sont réunies entre elles par une subs- *">*■ »■ tance amorphe.
Les faisceaux primitifs ont un diamètre qui oscille entre 0"",OI etO°"°,03. Ces faisceaux ne sont presque jamais tout à fait rec^lignes sur le fragment du muscle qu'on observe : ils sont plus ou moins infléchis. C'est k ces inflexions que la cbaïr musculaire doit de préseoter i l'œil nu cet aspect n'ffi^ ou onii^ qu'offre la surface d'un muscle lorsqu'oa l'examine dans la direction des fibres charnues; cette disposition est wstout remarquable sur le filet de bœuf. Nous examinerons plus loin, aïec détails, ces inflexions, qui sont les vestiges persislants du raccourcissement du muscle. Les inflexions dues à la contraction sont, d'ailleurs, beaucoup plus éloignées les unes des autres que les stries proprement dites.
Les stries des faisceaux primitifs apparaissent au microscope, sousli forme de petites lignes transversales foncées, tranchant sur la transparence des espaces interlinéaires. La sfri'af l'on transversale des faisceani primitifs n'appartient pas à l'enveloppe, mais à ce qui est contenu dans la gaine commune; elle est visible, par suite de la transparence d^sa^ colemme. Lorsqu'on isole les fibrilles, celles-ci conservent lastriation en travers, ce qui prouve bien que ce sont elles qui sont striées. Lesfibrilles musculaires ont environ 0" ,001 de diamètre; d'où ii suit que dans un faisceau primitif de 0"" ,01 de diamètre, il y a environ une centaine de fibrilles, et environ 900 dans un faisceau de 0"",03 de diamètre. Lorsqu'on traite le faisceau primitif par l'acide chromique ou pir l'alcool, ou même lorsqu'on l'abandonne à un commencement de décomposition spontanée on peut constater que les fibrilles musculaires sont elles-mêmes constituées par une succession de petits éléments {sarax'i éléments de Bowman) un peu aplatis dans le sens de la longueur, c'està-dire par les faces par lesquelles ils se correspondent, et superposés tes uns sur les autres comme de petita disques (Voy . Sg. 90). Les poinb
de jonction de ces éléments se correspondent assez ezacteraent dans l'ensemble des fibrilles renfermées dans la gaine du faisceau primitif ; c'est l'ensemble de ces lignes de jonction qui détermine la striation transversale caractéristique de la fibre musculaire.
Lorsque les faisceaux primitifs sont altérés par un commencement de putréfaction, les éléments du faisceau primitif se dissocient parfois, non pas dans le sens longitudinal , mais dans le sens horizontal, suivant la direction des stries transversales. On obtient ainsi des disques qui me« surent toute l'épaisseur du faisceau primitif et qui contiennent l'en* semble des éléments discoïdes des fibrilles correspondant & un même plan horizontal *.
La disposition striée des faisceaux primitifs des muscles de la locomotion n'existe pas seulement chez l'homme et les mammifères; on l'observe aussi dans les oiseaux, dans les reptiles, dans les poissons, et aussi dans les muscles de la locomotion d'un grand nombre d'invertébrés. Chez les poissons et chez les invertébrés, les muscles de la vie animale ne sont point colorés en rouge, comme chez l'homme et les animaux supérieurs.
Chez l'homme, les faisceaux primitifs ou striés existent dans tous les muscles soumis à l'empire de la volonté ou muscles de la vie animale ; parmi les muscles intérieurs, il en est un cependant qui est constitué par des faisceaux striés : ce muscle est le cœur,
B. Composition élémentaire des muscles intérieurs. ^-^Les muscles intérieurs, tels que la tunique musculeuse de l'intestin, de la vessie, de l'utérus, de la trachée-artère, des bronches, des canaux excréteurs des glandes , etc., présentent une composition élémentaire un peu différente.
Les fibres primitives des muscles intérieurs ne sont pas groupées, comme les précédentes, en faisceaux primitifs. En divisant un muscle de la vie végétative et en le poursuivant dans ses éléments
* M. Brûcke a cherché à montrer que les fibrilles des muscles striés sont composées de disques superposés </« nature alternativement différente. En examinant le tissu musculaire sous le microscope, à Taide de la lumière polarisée, il constate que l'une des substances Jouit de la double réfracUon, et Fantre de la réfraction simple, de telle sorte que Tune apparaît colorée en àieu, et que Tautre est purpurine comme le fond. D'aprèsM. Brûcke* les fibres musculaires lisses Jouiraient, dans toute leur masse, de la double réfraction : dès lors il n'y aurait point pour elles, comme pour les muscles striés, de disques alternants superposés.
Quand on examine au microscope les muscles thoraciques des insectes, on observe que les faisceaux striés se présentent sous deux aspects diflërenls. Les uns apparaissent comme les représente la figure 91 (a) ; les autres sont un peu différents Iflg. 91, 6), c'est-à-dire que les premiers sont plus larges^ ont les stries plus rapprochées et p/us nettement marquées; les autres sont étroits^ ont les stries plus éloignées et moins nettement marquées. Il est permis de conclure de eea deux apparences que les premières de ces fibres (a) correspondent à l'état de contraction du muscle (diminuUon de longueur, augmentation d'épaisseur] et que les autres (6) correspondent à l'état de rel&chemenL
Pig. 91.
constitutifs, on arrive/ par des décompositions successives, jusqu'à la fibre primitive, sans passer par le faisceau primitif. En d'autres termes, les fibres primitives des muscles intérieurs ne sont pas réunis en groupes die/?nis entourés par une membrane spéciale ; mais ces fibres primitives sont simplement accolées entre elles dans la masse d'un muscle par le tissu conjonctif général.
Ces fibres sont lisses^ c'est-à-dire qu'elles ne présentent point de striation en travers. Elles offrent parfois une apparence de séparation longitudinale dans leur contenu. Les fibres musculaires lisses sont répandues dans des points très-nombreux de l'économie, entremêlées avec le tissu conjonctif, et donnent aux tissus dans lesquels on les rencontre la puissance contractile. Les muscles intérieurs circonscrivent presque tous des cavités ou des canaux (muscles de l'intestin, de la vessie, etc.). Elles ont besoin, pour exercer leur action contractile sur ces parties, de se fixer, par leurs extrémités, à la membrane fibreuse (ou conjonctive condensée) qui forme la charpente de ces organes. C'est par l'ensemble combiné de leur contraction simultanée que les fibres lisses amènent le rétrécissement des cavités. C'est peut-être à cela, en partie, qu'est dûle mode spécial de contraction de ces parties, laquelle est lente et successive.
Les fibres musculaires lisses sont généralement moins ronges que les fibres striées ; dans quelques organes elles sont tout à fait incolores.
Indépendamment des organes cités plus haut, les fibres musculaires lisses se rencontrent dans beaucoup de parties qui, par leur apparence, n'offrent pas les caractères du tissu cellulaire, et auxquelles on a pendant longtemps refusé la contractilité. Ces fibres s'y trouvent répandues en quantité très-variable et entremêlées avec les éléments d'autres tissus, tels que les tissus conjonctifs et élastiques. Les fibres contractiles de l'iris, les fibres contractiles des vaisseaux (artères, veines et lymphatiques) , les fibres contractiles du sac lacrymal , des canaux lacrymaux, des vésicules séminales, de la vésicule biliaire, des canaux excréteurs des glandes, les fibres contractiles du dartos, les fibres contractiles qu'on rencontre dans l'épaisseur du derme ( elles y déterminent la chair de poule), appartiennent aux fibres mnscn- ^aires lisses.
On a cru pendant longtemps que les fibres musculaires lisses étaient constituées chez l'homme et chez les animaux supérieurs, de même que chez les animaux invertébrés, parles éléments désignés sous le nom de fibres-cellules. Mais la fibre-cellule n'est chez l'homme et les animaux vertébrés qu'une forme transitoire du développement des muscles, et là où cette forme persiste, ce qui n'a lieu que dans des points limités, on peut dire'que les éléments musculaires restent à l'état embryonnaire. On ne rencontre de fibres-cellules, chez l'homme, que dans les parois des petites artères, dans les muscles annexés aux follicules pileux et dans les éléments contractiles des villosités intestinales.
GHAP. I. MOUVEMENTS. «53
La fibre musculaire lisse est caractérisée par unesuccession régulière d'étranglements et de renflements. Lorsqu'on pratique des coupes sur les muscles lisses perpendiculairement à la direction des fibres, on obtient donc des diamètres très-différents, suivant que la section correspond aux renflements ou aux étranglements. Chez l'homme, le diamètre des portions renflées, mesure environ Q^^yOS; le diamètre des portions étranglées a environ0"",005.
Les limites qui séparent les fibres musculaires lisses des fibres musculaires striées ne sont pas nettement tranchées. A l'entrée des voies digestives, les faisceaux striés se prolongent jusque dans l'œsophage et ne font place que peu à peu aux fibres lisses. De même, à la partie inférieure du rectum, la tunique musculeuse de l'intestin présente des fi* bres striées dans ses portions les plus déclives.
La distinction des muscles en muscles striés et en muscles lisses est fondée, surtout dans les vertébrés. Si l'on trouve des muscles striés chez beaucoup d'invertébrés, on peut dire cependant que les muscles lisses y sont beaucoup plus répandus. La couleur des muscles est d'ailleurs un caractère tout à fait accessoire : les poissons, qui ont des muscles blancs, ont cependant des muscles striés et il en est de même de la plupart des insectes ; presque tous les invertébrés ont des muscles peu ou point colorés.
Les animaux inférieurs, dans lesquels les divers tissus ne sont point nettement distincts les uns des autres, sont souvent constitués (les protozoaires, les rotatoires, etc.) par une masse contractile dans son ensemble. Les mouvements qui se passent ici dans la masse entière du corps, comme aussi dans les œufs des planaires qui s'allongent et s'étranglent en tous sens, ne sont point comparables à ceux qui s'accomplissent dans les animaux supérieurs, car il n'y a point chez les protozoaires de système nerveux distinct, tenant sous sa dépendance des tissus divers. Ces mouvements élémentaires sont bien plutôt de l'ordre des mouvements vibratiles (Voy. § 218).
De la eontractilitâ mnceniaire. — La fibre musculaire est contrac-tiie, c'est-à-dire que, dans certaines conditions déterminées, elle rapproche ses deux extrémités et diminue ainsi de longueur. La contractilité d'un muscle a besoin, pour entrer en jeu, d'un exdtanU
Tantôt l'excitant du mouvement est la volonté, comme, par exemple, dans la plupart des mouvements de la locomotion ; tantôt le stimulus agit localement sur le muscle, ou tout au moins sur des points sensibles et voisins du muscle, comme lorsque l'aliment excite de proche en proche par sa présence la contraction successive de la tunique musculaire de l'intestin. Dans ces divers cas, le système nerveux est Tinter. xnédiaire obligé de la contraction. Les nerfs sont, en effet, les conducteurs de la volonté, et, sans eux, celle-ci est frappée d'impuissance ; de
même, le stimulus alinMat n'agit, ainsi que nous le verrons, que par une action réflexe (Yoy. Innervation^ § 344) en vertu de laquelle la sensation obscure déterminée sur la muqueuse intestinale chemine par les nerfs vers le système nerveux central et est renvoyée* sous forme d'incitation motrice, vers le muscle sous-jacent par d'autres ner&«. Lorsque les conducteurs nerveux sont interrompus, la paralysie musculaire survient
La volonté est l'excitant par excellence de la contraction mosculaire dans les actes de la vie animale, et c'est elle qui entraîne les contractions les plus étendues et les plus soutenues; mais elle n'est pas le seul. On peut mettre en jeu la contractilité musculaire» en excitant, à Faide des irritants mécaniques^ chimiques ou galvaniques^ les nerfs qui vont se rendre dans les muscles. Enfin, on peut encore mettre enjeu la contractilité musculaire à l'aide des mêmes excitants portés sur la fibre musculaire elle-même. La contraction qu'on obtient ainsi dans le mij^cle vivant est moins marquée et moins étendue, quoique évidente.
Le galvanisme constitue l'excitant expérimental le plus énergique, le plus délicat, et en même temps le plus facile à manier pour l'étude de la contractilité musculaire. On peut graduer cet excitant à volonté, en augmentant ou en diminuant l'intensité du courant de la pile. On peut le réduire presque à zéro, en employant une pile de petite dimension, ou en diminuant les actions chimiques de l'appareil ; on peut augmenter considérablement l'intensité du courant en se servant d'appartih d'induction. Ces appareils ont la propriété de déterminer dans les muscles des contractions violentes, maison peut aussi en graduer à volonté la puissance ^.
Non-seulement les muscles se contractent sur l'animal vivant, lorsque l'excitant est appliqué sur les nerfs qui s'y rendent ou sur la fibre musculaire elle-même, mais les mêmes phénomènes se reproduisent pendant un certain temps sur l'animal pendant les quelques heures qui suivent la mort. Les mêmes phénomènes se reproduisent par conséquent aussi sur les muscles séparés du corps de l'animal vivant, sur les muscles d'un membre amputé, par exemple. Pour étudier les phénomènes de la contraction musculaire, on peut se servir et on se sert le plus souvent d'une patte de grenouille excisée sur l'animal vivant*.
i On désigne sous le nom de courants d'induction les courants qui se développent dans des circuits conducteurs fermés , lorsque ces ci rcuits commencent ou cessent de recevoir l'influefloi d'un courant. Les courants dMnduction sont, par leur nature, des courants prer^ve intUmtanés; mais on peut les rendre continus en multipliant considérablement, par des aitiflees mécaniques, le nombre des ruptures du couraAt Inducteur. Les courants qui se développept dans le circuit fermé sont successivement de sens différent ; mais on peut donner au coars*' iuduit une direction déterminée et constante, à Taide d'un commutateur. Le courant inducteur peut être, soit un courant galvanique, soit un aimant; carie courant dynamique de la pile et rélectricité statique de l'aimant ont, à l'intensité près, les mêmes propriété quiixi ils commencent ou cessent d'agir sur les circuits fermés. Les appareils d'induction wn trè^varlés. (Voy., pour plus de détails, notre article sur les appareils d'induction, daoi .a Gazette hebdomadaire de médecine et de chirurgie, 27 décembre 18S5, n« S2.) * * Chez les animaux à sang froid ^ la contractilité persiste beaucoup plus longtemps, tpt^ la mort, que chez les animaux à ung chaud. Il en est pour les muscles des animaux à ssflS
On peut donc, sur une patte de grenouille (Yoy. fig. 92), déterminer des contractions dans les muscles, en excitant mécaniquement soit le nerf a, soit la cuisse e.
Si Ton emploie le courant d'une pile ou celui d'un ^ appareil d'induction, les deux pôles peuvent être appliqués de trois manières différentes sur la patte. On peut appliquer ces deux pôles seulement sur les nnuscles, c'est-à-dire en c et en c; on peut les ap- ^ pliquer seulement sur le nerf, c'est-à-dire en a et en b ; on peut enfin les appliquer à la fois sur le nerf et sur les muscles, en a et en c, par exemple. Dans ces trois positions, les muscles se contracteront ; mais la contraction sera le plus énei^que possible lorsque les deux pôles seront appliqués sur le nerf luimême. Nous Terrons, dans un instant, comment on peut interpréter ces résultats.
liAccovrcIsseiaent et n^onfleatent des imvsclee pendant la contraction. — Lorsqu'on met en jeu la cou- '^^* ^^ tractilité musculaire, le raccourcissement du muscle est le phénomène le plus saillant. Les deux extrémités se rapprochent l'une de l'autre. Lorsque l'une d'elles est fixée, l'extrémité mobile se rapproche de la précédente, entraînant avec elle les parties auxquelles elle adhère ^.
Le degré du raccourcissement musculaire pendant la contraction n'est pas le même lorsqu'on Tétudie sur des muscles qui font corps avec l'animal, ou sur des muscles séparés du corps ; il est proportionné, en effet, au poids à mouvoir et à la disposition des leviers sur lesquels s'insèrent les muscles, ainsi que nous le verrons. Déplus, la direction des fibres d'un muscle n'étant pas toujours parallèle à celle du tendon sur lequel les fibres viennent se fixer, le raccourcissement du muscle pr» en masse n'est pas toujours égal à celui de chacune des fibres qui le composent.
Il n'est'question en ce moment que du raccourcissement des muscles envisagés dans l'ensemble de leurs éléments et dans leurs connexions naturelles.
froid comme pour la Tie elle-même; laquelle persiste beancoup plus longtemps lorsqu*oa plonge ces animaux dans des gaz irrespirables ou lorsqu'on leur fait subir des mutilations. * Un muscle peut aussi se contracter sans se raccourcir, c'est-à-dire sans rapprocher ses deux extrémités. Exemple : l'avant-bras étant étendu sur le bras, vous pouvez contracter le biceps brachial et le brachial antérieur, sans que Tavant-bras soit fléclii, si en môme temps les muscles extenseurs (triceps brachliil) se contractent pour s'opposer au mouvement. On voit souvent ce mode de contraction survenir dans les maladies des centres nerveux, alors que les extenseurs et les fléchisseurs enireiit simultanèimni en contraction, ■cas l'influence de l'irritation nerveuse. C'est ce qu'on décrit en pathologie sous le nom de contraction tétanique ; c'est ce que nous avons décrit sous le nom de contraction ttatique. (Voyez chap. Chaleur animale.)
L'étendue de la contraction des muscles sur ranimai vivant peut être déterminée par mensuration directe sur des muscles rectilignes, en prenant sur leur continuité la distance de leurs deux points d'insertion, avant et après la flexion maximum des parties mobiles auxquelles ils s'insèrent Ces mesures ont été prises avec soin par MM. Yalentin et Gerber sur un grand nombre de muscles da cheval, du lapin et de l'homme. De ces recherches on peut conclure que, sur le vivant, les muscles, ne perdent guère, dans leurs plus grands mouvements, que le quart ou le tiers de leur longueur, c'est-à-dire en moyenne les trois dixièmes. Ce résultat est le même que celui auquel avaient été conduits MM. Prévost et Damas sur les grenouilles.
L'étendue de la contraction d'un muscle est proportionnée à sa longueur. Cela ne veut pas dire que les fibres charnues se raccourcissent plus quand elles sont longues que quand elles sont courtes. Cela vent dire simplement que si un faisceau musculaire de 24 centimètres de longueur perd, par exemple, 6 centimètres de longueur pendant sa contraction, un faisceau de 12 centimètres perdra seulement 3 centimètres. Mais il n'en est pas moins vrai que l'un et l'autre se sont raccourcis, par rapport à leur longueur, d'une quantité identique, c'est-à-dire d'un quart dans l'exemple que nous avons choisi.
En môme temps que le muscle se raccourcit, il augmente d'épaisseur. Cette augmentation d'épaisseur est bien évidente au moment de la contraction du biceps brachial, laquelle suffit pour changer complètement la forme du bras; elle ne l'est pas moins dans un grand nombre d'autres parties, et elle entraîne, dans la configuration des formes extérieures, des changements en rapport avec les diverses attitudes dont la connaissance exacte est indispensable au peintre et an sculpteur.
Lorsqu'un muscle se raccourcit, il devient plus dur, plus résistant sous la main qui le presse. Il gagne en épaisseur ce qu'il perd en longueur; en d'autres termes, son volume absolu ne change pas, ou du moins extrêmement peu. Les parties organiques ^pénétrées de liquides sont comme les liquides eux-mêmes, presque incompressibles.
On peut démontrer par expérience qu'il y a une très -légère dimination de volume du muscle pendant la contraction^ et non pas une augmentation de volume, comme on l'a quelquefois soutenu. L'expérience qui consiste à plonger le bras dans un vase plein d'eau, eti examiner si le niveau de Teau varie pendant la contraction, ne peat pas conduire à des évaluations précises, parce qu'il est impossible de fixer d'une manière convenable le bras dans le liquide. Un procédé beaucoup plus exact consiste à renfermer dans un vase complètement fermé, et rempli d'eau, la partie qu'on veut faire contracter (Voy. fig. 93). On prend un flacon à large ouverture A, on le remplit
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<)'eau, on y introduit une patte de granouiile récemment préparée, puis OD ferme hermétiquement le flacoQ avec un bouchon de verre à l'émeri, terminé supérieurement par un tube élroit 0. On remplit d'eau le bouchon (qui estcreux) et le tube C. On confit que la moindre variation dans le volume des parties contenues dans le flacon devra se traduire dans le tube C par ime ■élévation ou un abaissement du niveau de l'eau.
Le calibre du tube C étant très-étroit , relativement À la capacité du flacon, toute différence de volume dans le contenu du flacon A sera très-visible dans le tube C. Les choses -T^^-^'^ étant dans cet état, deux E3m flls métalliques préala- ^^P blement fixés au nerf D
<le la patte de grenouille ^''' "'
sont mis en communication avec une pile B. La patte se coniractc, ■et le niveau de l'eau du tube C s'abaisse très-légèrement '■
Mjm eoBtrftcUllU eat-ell« iBhireHte àla flbre nmacnlBlre t — La con-
iraclilité est le pouvoir que présentent les muscles de se contracter sous l'influence d'un excitant, quel qu'il soit. On donne souvent à la contractilité ou à la propriété contractile des muscles le nom d'in-iiabiiUé. Cette dernière expression, très-vague, étant souvent appliquée aussi aux parties centrales et périphériques du système nerveux, pour exprimer l'excitahilité de ces parties, c'est à dessein que nous ne l'employons
> Pour rendre le phénomène pliu Beoslble, Il esE boa de placer 5 ou e membres de greDouJJlea dans le fin cou.
M. L. Faace a mesuré sur las muscles delà tortue U diminution due àhi contraction. Due roaue musculaire de 30 grammes a diminué de 12 millimétrée cubes. H. Valeotin , eat arriTé 1 des résultats analoguee sur les muscles de la marmotte. Sou procédé codslBte i placer les muscles dans une Bolullon albumineuse et à prendre leur pesanleur tpécifiqat pendant l'état de repos et pendant la contraction ; la peaanleur spéciQqae qui était I.OUl pendaut le repos est devenue l,oai pendant le mouvenieut.
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point dans ce chapitre. Mais il est bon d'avertir le lecteur qae, dans beaucoup d'ouvrages, le mot irritabilité est souvent employé comme synonyme de contractilité.
Lorsqu'un excitant quelconque, appliqué directement sur un muscle, détermine la contraction du muscle, on peut supposer deux choses : oo bien l'excitant éveille directement la contraction musculaire, parce que la contractilité est une propriété de tissu inhérente à la fibre musculaire vivante ; ou bien les nerfs sont la condition nécessaire de la contraction, et la liaison du muscle avec le système nerveux est la condition sine quâ non de la contractilité dans le muscle lui-même* Dans cette dernière supposition, l'excitation immédiate du muscle ne serait suine 4e contraction que parce qu'elle agirait sur les filets nerveux répandus dans les interstices des fibres musculaires. En d'autres termes, la question est celle-ci : Le muscle possède-t-il en lui-même la propriété con» tractile, ou bien doit-il cette propriété à sa liaison avec les éléments nerveux qui le pénètrent ?
Haller pensait que la contractilité était une propriété inhérente à la fibre musculaire, et il est souvent question dans les ouvrages de physiologie de Virritabilité hallérienne. Voici les deux principaux arguments de Haller : 1^ le cœur arraché de la poitrine d'un animal vivant continue encore à se contracter spontanément; 2^ des lambeaux de chair isolés (par conséquent séparés de leurs connexions avec le système ne^ veux) continuent à palpiter pendant un temps qui varie avec l'espèce à laquelle appartient l'animal, pour peu qu'on les irrite à l'aide d'excitants directs. Mais ces expériences ne sont pas concluantes ; elles ne prouvent point que les éléments nerveux que conserve dans son sein un muscle isolé n'entretiennent pas dans le muscle le pouvoir qu'il a de se contracter encore pendant quelque temps.
On a souvent cherché depuis Haller, surtout depuis l'introduction du microscope dans l'étude des phénomènes biologiques, à distinguer Faction nerveuse de l'action musculaire. Lorsqu'après avoir pris un muscle sur le corps d'un animal vivant on sépare avec soin quelques faisceaux striés de ce muscle et qu'on les place sous le microscope, en les maintenant humectés avec du sérum pour s'opposer au dessèchement, on peut, à l'aide des excitants, faire contracter ces faisceaux pendant quelques minutes. Mais peut-on affirmer que tous les éléments nerveux ont été détruits? Il n'est pas possible, en procédant ainsi, d'obtenir la contraction dans les éléments d'un muscle, sans agir en même temps sur les éléments qui le pénètrent.
La pensée que l'excitant n'agit pas directement sur la fibre musculaire pour la faire contracter, mais qu'il agit sur les éléments nerveux qui la pénètrent, a été longtemps entretenue par ce fait d'expérience vulgaire rapporté plus haut (§ 220), à savoir que, de toutes les manières de faire entrer en contraction un muscle, la plus efficace est d'appliquer l'excitant non sur le muscle même, mais sur le nerf qui s*y'rend« En
GHAP. I. MOUVEMENTS. 659
effet, qaand, à l'aide de l'excitant mécanique ou galvanique, on excite directement un muscle, on ne produit dans la masse du muscle qu'un mouvement partiel de contraction incapable d'imprimer un mouvement étendu aux leviers auxquels le muscle est fixé ; l'excitation du nerf qui va au muscle, au contraire (et alors même que l'excitant est appliqué très-loin du muscle), fait contracter le muscle assez énergiquementpour déplacer les leviers de la locomotion, et simuler ainsi les mouvements déterminés par la volonté. Mais cette dilTérence, qui est réelle, n'est pas essentielle : elle tient à ce que dans le premier cas l'excitant n'agit que sur les points voisins du lieu d'excitation, et ne fait entrer en jeu qu'un Dombre de fibres musculaires insuffisant pour mettre complètement en jeu les leviers osseux, tandis que, les nerfs se distribuant à tous ks élémenti du musclé^ tous ces éléments se trouvent excités du même coup par l'excitation du nerf, et éveillent ainsi la force totale du muscle. Si l'excitant employé localement sur le muscle était le courant galvanique, on pourrait croire que la diiférence observée tient à une différence de conductibilité des deux tissus ; mais ce serait là une fausse idée, car nous verrons plus loin que les nerfs ne conduisent pas mieux l'électricité que tout autre tissu, et que les muscles conduisent même mieux le courant de la pile que les nerfs. D'ailleurs, les mêmes faits se produisent quand on remplace l'excitant galvanique par l'excitant mécanique.
Cette différence dans les résultats, quand on excite directement un muscle ou quand on applique l'excitant sur le nerf qui s'y rend, tient, aussi, à ce que la transmission de l'excitation se fait dans les muscles suivant d'autres lois que dans les nerfs. Lorsqu'une cause d'excitation agit sur un nerf, en un point quelconque de son trajet, l'état du nerf se modifie à partir du point excité par en bas et par en haut, et sur toute l'étendue de la fibre nerveuse (Voy. § 347). L'excitation de la fibre musculaire, au contraire, ne dépasse pas le voisinage du point excité, ainsi que le prouve manifestement une expérience bien simple, indiquée par M. Fick. Le muscle long du ventre de la grenouille reçoit deux nerfs : l'un par sa partie antérieure, l'autre par sa partie postérieure. Excitez le nerf antérieur, la partie antérieure des fibres musculaires se contracte seule; excitez le nerf postérieur, la partie postérieure des fibres musculaires se contracte seule. L'excitation de la fibre musculaire par l'intermédiaire du nerf ne franchit donc pas la dis tri* l>ution nerveuse elle-même et ne s'étend point, par conséquent, de la j^rtion musculaire excitéeà la portion musculaire qui ne l'est pas ^.
Les faits que nous venons de rappeler ne sont pas de nature à résoudre le problème qui fait l'objet de ce chapitre. La question de savoir si la jtbre musculaire possède ou ne possède pas en elle-même le pouvoir bontractile reste entière: il faut chercher ailleurs sa solution.
L ^ C'est à ceUe propriété que MM. Fick, Molescliott, Ludvig, etc., donnent le nom de Iptm coercùwe des muscles.
Ce qui est certain d'abord, c'est que le muscle doit commumquei avec les centres nerveux par L'intermédiaire des nerfs, pour qu'il puisse se contracter soitë H influence de la volonté. Lorsque les nerfs d'un membra sont divisés, le.membre est paralysé, l'action musculaire volontaire est suspendue, et toute irritation portée sur les cenjtres- nerveux laisse ce membre immobile; toute influence des c^itres nerveux esta l'instant anéantie, et elle l'est pour toujours, si le nerf ne rétablit pas plus tard sa continuité par cicatrice.
Mais la volonté^ c'est-à-dire l'incitation motrice venue de l'encéphale, n'est que l'un des modes d'excitation de la contraction maseuiaire. Elle est un excitant; mais il en est d'autres. Le muscle peut encore se contracter sous l'influence d'excitants mécaniques, chimiques ou galvani* ques qui agissent sur lui ou sur le ^lerf auquel il tient encore^ et noos rentrons dans les phénomènes décrits au paragraphe ââO.
Les muscles qui ne renfermeraient pas de nerfs pourraient-ils se contracter? Quelques physiologistes font remarquer que certaines parties de l'embryon, en particulier le cœur, se meuvent dans l'onze (ca»r de l'embryon de poulet du deuxième jour), alors qu'il n'existe pas encore de nerfs nettement dessinés établissant la communication avec le système nerveux central en voie de développement. Mais il faut dire qu'à l'époque dont nous parlons, les muscles eux-mêmes ne sont pas plus nettement constitués que les éléments nerveux eux-mêmes. Cet argument, invoqué pour douer la fibre musculaire de la propriété con> tractile, est analogue à celui qui consiste à comparer les muscles des animaux supérieurs aux tissus des animaux élémentaires doués decontractilité. Cette comparaison est tout à fait forcée. Dans les animaux supérieurs, il n'y a pas seulement un tissu, mais beaucoup de Ussns diflérents^ lesquels présentent des caractères propres. Les tissas ner* veux, conjonctif, musculaire, constitués ici à l'état d'isolement et de tissus distincts, sont représentés, dans les animaux élémentaires contractiles, par une seule et môme substance douée de propriétés complexes. Les propriétés s'isolent comme les tissus eux-mêmes, à mesure qu'on s'élève dans l'échelle des êtres. L'examen des animaux inférieurs ne peut en rien nous apprendre quelles sont les propriétés qui se concentrent dans tels ou tels tissus en particulier: l'expérience seule peut nous instruire sur ce point.
Est-il possible de faire entrer directement en contraction un muscle dont tous les nerfs auraient été détruits, ou dont les nerfs auraient perdu tout pouvoir incitateur ? Nous avons dit plus haut que la desUu^ tion de tous les éléments nerveux qui entrent dans la constitution d'un muscle est chose impossible, même en poursuivant le nerf jusque dans ses éléments microscopiques. On ne peut donc priver directement iffl muscle des éléments nerveux qui pénètrent dans son sein. Mais si Y<^ parvenait, par un autre moyen, à anéantir l'action des éléments nerreui qui pénètrent dans le muscle, il serait alors possible d'exciter direclô-
ment la âbre charnue, et d'isoler ainsi les propriétés du système musculaire des propriétés du système nerveux.
Be nombreuses tentatives ont été faites en ce genre par MM.Yalii et Bitter, Mfilier, Sticker, Schèn, Gûnther, Nasse, Stannius, Longet, etc. Ces expériences ont consisté à couper sur un animal vivant le nerf ou les nerfs qui se rendent à un muscle ou à un groupe de muscles, et à rechercher comment se comportent les muscles séparés de leurs liens avec le système nerveux central, quand on les interroge avec des excitants divers. à des époques plus ou moins éloignées de l'opération. Mais ces expériences, quelque nombreuses qu'elles aient été, ont toujours laissé la question indécise. Lorsque Ton coupe, par exemple, le nerf sciatique sur les animaux et qu'on excite le bout périphérique ^ du nerf, on détermine, pendant quelques jours encore, des contractions dans les muscles auxquels ce nerf se distribue; après quoi l'excitation du nerf cesse de faire contracter les muscles. Le pouvoir que possède le nerf de faire contracter le muscle dans lequel il se répand se perd de proche en proche, et du bout coupé vers la profondeur du muscle. Au bout de quatre à huit jours, l'excitation du nerf et même celle des rameaux principaux (poursuivis par la dissection jusque dans l'épaisseur du muscle) est incapable de réveiller la contractilité musculaire. La contractilité, cep^dant, n'est pas éteinte dans le muscle, et on peut la réveiller encore pendant longtemps, en excitant directement la fibre charnue. Il est vrai qu'alors elle est extrêmement faible, ce qui tient vraisemblablement à ce que l'excitant n'agit plus alors que sur le point touché* La contractilité musculaire, bien que très-afiaiblie, peut persister ainsi pendant des mois. Mais y persiste-t-elle indéfiniment? C'est ce qu'on n'avait pas clairement établi, et il était permis de l'attribuer, comme beaucoup l'ont fait, aux ramifications terminales des fibres nerveuses dans les muscles, alors surtout qu'on avait constaté que l'excitabilité desnerfs musculaires s'éteignait peu à peu du centre à la périphérie. Les expériences précédentes ont toujours laissé dans le doute les physiologistes, jusqu'au jour où M. Bernard, en étudiant les effets du curare * sur les animaux, eut constaté que cette substance a le singulier effet d'anéantir la propriété excita-motrice des nerfs, tout en laissant aux muscles la propriété de se contracter sous l'influence des excitants directs. La question de l'indépendance de la contractilité musculaire, débattue depuis Haller, a donc été jugée au moyen de cette sorte d'analyse physiologique spéciale qu'opère le curare. Voici les principaux faits observés par M. Bernard, répétés depuis par beaucoup de physiologistes.
1 Le bout périphërlqae da nerf est celai qui envoie ses filets dans les muscles, c'est-à-dire h la périphérie. U correspond à la portion du nerf séparée du centre nerveux.
* Curare^ poison Tégétal avec lequel les indigènes de rAmérique méridionale empoisonrient leurs flèches.G'est une matière solide, d'un brun très-foncé, d'aspect résineux, solublo dans Tean. On suppose que c'est le suc d'une plante ou de plusieurs plantes de la même famille que la noix vomique.
Pratiquez sur une grenouille une incision à la peau du dos et introduisez dans la plaie un petit fragment de curare sec ou en dissolution. Au bout de trois ou quatre minutes, l'empoisonnement est complet Préparez alors la grenouille selon le procédé de Galvani, c'est^-dire dépouillez les membres postérieurs et isolez les nerfs lombaires. Appliquez un excitant quelconque sur les troncs nerveux et sur les ramus* cules nerveux, aussi près des muscles qu'on puisse les prendre, les membres postérieurs n'éprouveront aucune contraction; appliques l'excitant sur les muscles eux-mêmes, ceux-ci se contractent à TiDstant. Autre expérience: on découvre sur une certaine longueur le nerf sciatique à la partie supérieure de la cuisse d'une grenouille, et on coupe le nerf; on pratique ensuite la ligature des vaisseaux du môme membre postérieur; après quoi on empoisonne l'animal^ en plaçant un fragment de curare dans une incision faite à la peau du dos. Quand l'animal est empoisonné, on constate que les excitants appliqués sur tous les nerfs de l'animal sont incapables de susciter des contractions dans les muscles sauf sur le nerf sciatique du membre en expérience.
M. Bernard, et en même temps que lui M. Kôlliker, ont constaté en outre que non-seulement le curare anéantit l'action excito-motrice des nerfs, sans nuire à la contractilité musculaire, mais que l'action du poison ne s'exerce que sur les filets nerveux excito-moteurs et non sur les filets sensitifs. Dans une grenouille partiellement empoisonnée, si Von excite la peau du corps sur un point quelconque (même sur la peau des parties où a pénétré le poison), on fait naître des mouvements réflexes (Yoy. § 344) uniquement dans le membre non empoisonné. Ilestévident que les mouvements réflexes observés dans le membre sain, par irritation des parties empoisonnée:?, ne peuvent être transmis que par les nerfs sensitifs restés intacts ^ C'est ce que l'expérience suivante démontre encore plus clairement. Sur une grenouille, on pratique une incision au bas du dos et on isole les nerfs lombaires. On pose ensuite au même niveau une ligature à l'aide de laquelle on serre énergiquement tout le corps de l'animal, sauf les nerfs lombaires. La ligature étrâgnant l'aorte, il en résulte que la moitié antérieure du corps ne communique plus avec la moitié postérieure que par les nerfs lombaires. L'animal est alors empoisonné à l'aide d'un fragment de curare placé sous la peau du dos. Au bout de trois ou quatre minutes, les effets toxiques se sont étendus à toutes les parties de l'animal situées en avant de la ligature. Si l'on excite alors un point quelconque de la peau de la partie empoisonnée, aussitôt le train de derrière exécute des mouvements énergiques.
En résumé, on peut conclure de tous ces faits que la contractilité
^ Si Ton n'obtient pas de monTement réflexe en pinçant la peau quand ranimai est < pléiement empoisonné, ceia ne prouve pas que l'animai soit )nsen8ibie, mais seulement que les nerfs moteurs sont partout devenus impropres ft réagir sur les muscles par i'exciiatiMi sensitlve réflexe, aussi bien que sous l'influence de la volonté.
musculaire est une propriété inhérente à la fibre musculaire. Cette propriété peut être mise enjeu, soit sous Tinfluence nerveuse (volonté ou excitation sensitive réflexe), soit sous l'influence d'agents qui agissent directement sur elle, tels que l'action mécanique, l'action chimique, l'action galvanique ^.
. Il y a quelques années, M. Schiffa appelé l'attention des physiologistes sur un phénomène auquel il a donné le nom de contraction idio-mtiscu" laire. Voici en quoi consiste ce phénomène, d'ailleurs bien connu. Lorsque, snr le muscle d'un animal mort ou d'un animal vivant, on pratique perpendiculairement à sa longueur une friction un peu forte ou
1 M. Wundt, en reproduisant les expériences de MM. Bernard et KOlIiker et en constatant leur Justesse, lorsqu^on emploie comme excitant le galvanisme, nie que les excitants chimiques aient le pouvoir de faire contracter les muscles d'un animal empoisonné par le corare ou la conicine. Voici sa principale expérience : on empoisonne une grenouille avec la substance toxique, après avoir préalablement lié les vaisseaux cruraux d'un c6té. Après la mort de l'animal, les deux muscles des deux membres postérieurs se contractent également sous rinfluence de Tapplication locale de l'électricité, tandis que le sel marin, appliqué i&ar les muscles mis à nu, ne fait contracter que les muscles du membre dont les vaisseaux •ont été liés. D'autres expériences lui ont encore montré que le sel marin appliqué snr un muscle (ches l'animal sain) entraîne bien plus lentement la contraction, que lorsqu'il est appliqué sur le même muscle, dans le voisinage du nerf qui le pénètre, d'où il tire cette conclusion, que le sel marin n'est pas capable d'exciter la contractilité musculaire, et qu'il n'agit que par l'intermédiaire du tissu nerveux qui se répand dans le muscle. Puis, gênéxallsact sa conclusion, M. Wundt suppose que le muscle n'est directement excitable que par le galvanisme, et que les excitants chimiques, mécaniques et thermiques n'agissent %QT le muscle que par Tintermédialre du système nerveux.
En réponse aux idées de M. Wundt sur la contractilité musculaire, M. Kûhne a entrepris •on grand nombre d'expériences, surtout au point de vue de l'action chimique envisagée comme excitant de la contractilité musculaire. Il fait remarquer d'abord que si le sel marin, appliqué à la surface d'un muscle, excite la contraction plus lentement que quand on place le ad dans le voisinage du nerf qui le pénètre, cela tient à ce que la ûbre musculaire est plus à découœrt dans ce point, tandis qu'ailleurs il faut que le sel traverse une couche plus ou moins épaisse de tissu conjonctlf. Puis U Ure d'un grand nombre d'expériences tentées àl'aide tl'acides, d'alcalis, de sels neutres et de corps indifférents, cette conclusion, que la plupart ■de ces corps agissent aussi bien sur les muscles que snr les nerfs, et même que le mnscle est pins excitable que le nerf (an point de vne du mouvement, bien entendu). L'acide chlorhy- •drlqne et l'acide asoUque très-dilués, par exemple, n'agissent plus sur les nerfs (pour faire contracter le muscle) alors qu'ils agissent encore snr les muscles. Il en est de même de l'acide acétiqne, de l'acide lacUque, de l'acide gallique, du sel marin, du chlorure de potassium. D'antres substances ont paru agir à peu près également sur les muscles et sur \^ nerfs* -Quelques autres, telles que les huiles et l'eau à la température du corps, se sont montrées sans diction aussi bien sur les muscles que sur les nerfs. M. Kûhne a répété ses expériences sur les muscles des animaux empoisonnés par le curare. lia constaté que ches les animaux, alors <iue les nerfs avaient perdu tout pouvoir excito-moteur, les muscles avalent néanmoins conf^rré leur pouvoir contractile sons l' i nfloence des mêmes doses de l'agent chimique excitateur.
IL Kilhne a constaté encore que, quand on paralyse l'action exclto-motrice des ramificalions nerveuses qui se distribuent dans le muscle, par le procédé de M. Eckhard (Voy. § 348). -on peut mettre pareillement en évidence rexcitabilité du muscle sous l'influence des agents chimiques.
M. Kûhne a encore recherché s'il n'y avait pas, parmi les agents chimiques, une substance capable d'agir sur le muscle, et qui fût sans acUon sur les nerfs ; 11 croit l'avoir tronvée dans l'ammoniaque ; il aurait aussi reconnu que les dissolutions de sels métalliques, qui, appliqués snr les nerfs^ entraînent la mortification du nerf sans amener la contracUon des muscles animés par ces nerfs, déterminent, au contraire, la contraction quand on les applique sur les muscles eux-mêmes. Mais ces derniers résultats, qui ne sont pas nécessaisas pour compléter la démonstration de la contractilité musculaire, ont été contestés par i. Wundt, Schelske et Funke.
an choc, il survient en ce point une élévation ou tuméfaction qui se développe en peu d'instants el qui dure quelque temps. Si Ton observe ce phénomène avec attention, on voit s'irradier de ce point, comme centre, des sortes d'ondes de contraction dans les autres parties du muscle. M. Schiff voit dans ce phénomène une des expressions les plus manifestes de la propriété contractile du tissu musculaire. La contraction dite idio-musculaire ne peut être obtenue que par les excitants mécaniques et chimiques appliqués au muscle lui-même, et rexcitation variée du système nerveux ne la produit jamais. D'où M. SchiiF tire cette conclusion légitime, que quand ce mode de contraction se produit, ceqni a été excité ce n'est pas le nerf.
M. Bennet-Dowler et, plus récemment, M. Brown-Séquard ont constaté que, dans le mode de contraction dite idio-musculaire, non-seulement le muscle se tuméfiait au point percuté, mais qu'il s'ensuivait encore une contraction générale du muscle, assez puissante pour déterminer des mouvements étendus. Quinze minutes après la mort, M. Brown-Séquard, en percutant les muscles fléchisseurs de Tavant-bras (biceps), a vu l'avant-bras se soulever à angle droit avec le bras. Le monvement de flexion et celui d'abaissement, ou de retour, étaient lents (i/2 minute). Sur un autre cadavre mort depuis une heure, le choc des muscles de la région antérieure du bras souleva la main chargée d'an poids de 1 kilogramme à 1^5. Lorsque la contractilité musculaire (essayée par le galvanisme) avait disparu, le choc n'était plus capable de faire mouvoir les parties, mais la tuméfaction caractéristique se développait encore à l'endroit percuté.
MM. Brown-Séquard, Yulpian et Panum ont constaté pareillement que l'excitation mécanique est encore capable de provoquer des contractions dans les muscles d'un animal mort, alors que l'excitation galvanique des nerfs n'avait plus ce pouvoir, c'est-à-dire en un temps oti ractioo nerveuse ne pouvait plus être invoquée.
De l'influence fie l'abord du san^snrla eontractllité mnscnlalre. —
L'influence de l'abord du sang dans les muscles dépend de l'espèce à laquelle appartient l'animal en expérience. La suspension de la circulation, n'influe que d'une manière très-lente sur la contractilité des muscles des animaux à sang froid, des grenouilles, par exemple. Le train de derrière des grenouilles, séparé du corps, et même une cuisse de grenouille, séparée du bassin, ne reçoivent plus de sang ; cespartieS) cependant, conservent pendant vingt-quatre heures et même plusieurs jours (quand on les place dans un lieu humide, qui s'oppose au des^ chement) la propriété de se contracter sous l'influence des excitants.
Sur les animaux à sang chaud, l'interruption complète de la circulation est bientôt suivie d'un abaissement de température dans la partie où se distribuait le vaisseau qui aété lié ; elle s'accompagne plus tard de la
coagulation de la matière que contiennent les tubes nerveux primitifs, et aussi d'altérations de structure des fibres musculaires.
La ligature de Tartère principale d'un membre n'amène pas, la plupart du temps, des désordres bien notables dans la contractilité musculaire; elle n'est guère suivie, ordinairement, que d'un peu d'engourdissement et d'une certaine faiblesse dans l'énergie des contractions Yolontaires, faiblesse qui disparaît à la longue. La stimulation directe de la fibre musculaire prouve, d'ailleurs, que celle-ci a conservé sa contractilité. La circulation collatérale qui s'établit après la ligature entretient ou rétablit les fonctions de nutrition dans le membre.
Lorsqu'au lieu de lier l'artère d'un membre, on porte la ligature sur le tronc même de l'artère aorte, on suspend d'une manière à peu près complète la circulation dans les membres postérieurs de l'animal ^. Lorsqu'à la ligature de l'aorte on joint celle de l'artère crurale et de l'épigastrique, d'un côté, pour s'opposer aux circulations collatérales, la circulation du membre postérieur du même côté est tout à fait suspendue. Dans ces cas, les muscles de la jambe, essayés directement à l'aide des excitants mécaniques ou galvaniques, perdent généralement, au bout de quelques heures, leur contractilité (chez les animaux à sang chaud). Lorsque la contractilité musculaire a disparu dans les parties situées au-dessous de la ligature, on peut la faire reparaître en enlevant la ligature et en rétablissant le cours du sang.
Dans les expériences de ce genre, la nutrition des parties, aussi bien celle des nerfs que celle des muscles, est profondément troublée, et on n'en peut tirer aucune conclusion relativement au rôle comparé de la fibre musculaire et de la fibre nerveuse dans la localisation du phénomène de la contractilité musculaire. Il arrive ici ce qui a lieu dans les muscles des animaux à sang chaud qui viennent de succomber (§ 229), ou dans les muscles des animaux, séparés du corps de l'animal vivant. La contractilité dure encore quelques heures, puis elle s'éteint peu à peu avec la nutrition, c'est-à-dire avec la vie des organes.
MM. Harless et Ettinger ont constaté (sur des grenouilles auxquelles ils avaient, d'un côté, lié les vaisseaux cruraux en les conservant pleins de sang, tandis que, de l'autre côté, ces vaisseaux ouverts avaient été vidés par expression), que sur le membre qui avait conservé son sang, la contractilité musculaire durait plus longtemps que sur celui qui l'avait perdu. Ils ont constaté, en outre, qu'un muscle vide de sang se fatigue plus vite, et n'est pas capable du même travail (apprécié en grammètres) qu'un nauscle maintenu dans le cercle circulatoire (Voy. § 230).
1 La ligature de l'artère aorte entraîne ordinairement la mort des animaux. Dans quelques cas, cependant, la circulation s'est rétablie peu à peu dans la partie poste'rieure du tronc et juisque dans les membres, en se frayant des voies collatëraies, et la vie s'est rétablie. Ce sont ceà résultats qui ont porté le célèbre chirurgien Astley €kM)per ft pratiquer la ligature de l'artère aorte chez l'homme. Cette tentaUye hardie a trouvé depuis des imitateursi Elle n'a pas encore été suivie de succès.
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se racourcit par le rapprochement de ses extrémités, la masse musculaire, envisagée dans son ensemble, gagne en épaisseur ce qu'elle perd en longueur. Mais les faisceaux primitifs des muscles (§219) ne se raccoiu^ cisseni pas, pour amener cet effet, comme des lanières de caoutehonc. En d'autres termes, ce n'estpas par une augmentation pure et simplede diamètre que les éléments contractés des muscles didèrent des élémeDli à l'état de reUcbement. Au moment de la contraction, les faisceau , primitifs des muscles diminuent de longueur par des inflexions successives (Voy. flg. 94). C'est ce qu'on peut
^voir facilement sur les muscles du ventre de la grenouille, qui, étant peu épais et par conséquent demik transparents, peuvent être examinés au microscope. Il n'est besoin que d'un faible grossissement pour cooriR. *t- stater ce phénomène; une lentille simple, qui augraenie
de vingt ou trente diamètres, sufGt amplement. Les faisceaui primitifs qui entrent dans la constitution du muscle forment, au moment de la contraction, des sortes de zigzagt. Cette dernière apression ne doit pas 6tre prise à la lettre, parce qu'elle entrain* l'idée d'une succession d'angles à sommets aigux, tandis que les in- {lésions des faisceaux primitifs, constitués par des éléments d'une certaine mollesse, n'affectent pas précisément cette forme géométriq^. Les sommets des inflexions sont tnouMei et arrondis (Toy. Bg. 89);l« parties rentrantes le sont moins : de même, par exemple , que dans II flexion de la jambe sur la cuisse, l'angle rentrant formé au point de jonction de la surface postérieure de la cuisse avec celle de la jamb« et plus aigu que ne l'est le genou lui-mCme. MM. Prérost et Dumasoni mesuré, sur la grenouille, les intervalles decesinfiexions. Ils ont tro<n^ que ces intervalles, c'est-à-dire la distance qui sépare les angles d'inflexion, sont en moyenne de 0"',2,
Les angles d'inflexion dont nous parlons persistent en général dm) les muscles, pendant leur période de relâchement, mais naturellemenl à un degré beaucoup moins marqué, et simplement à l'état de vestiges- Ce sont ces inflexions qui se traduisent sur les faisceaux primitifs par des coudes plus ou moins prononcés, et par des plicatures sur la gatne d'en- Tcloppedeces faisceaux, lorsqu'on examine des muscles pris sur ranima vivant et même sur l'animal mort, avant que la putréfaction se soit établie. Partant de ce principe, que la contractilité musculaire est snbiKdonnée aux nerfs que reçoivent les muscles , MM. Prévost et Dumas odI cherché à se rendre compte des rapports existant entre le» nerfs el te inflexions des faisceaux primitifs, rapport d'où résulteraitla conlraclion musculaire. Voici l'explication qu'ils ont proposée. Suivant eux, ici»que angle de flexion des faisceaux musculaires correspondrait on tubt
nerveux primitif qui couperait la direction générale du faisceau suivant la perpendiculaire, et, comparant Tinfluence exercée par les nerfs sur les muscles à celle d'un courant galvanique qui traverserait le nerf au moment de la contraction, ils supposent que les faces obliques des inflexions s'attirent réciproquement, étant mises par leurs nerfs dans un état électrique différent. Dans leurs recherches, il est vrai qu'ils n'ont jamais pu constater dans les nerfs l'existence de courants analogues à ceux de la pile et agissant sur le galvanomètre ^.
Gomme la plupart des anatomistes de celte époque, MM. Prévost et Dumas admettaient que les nerfs ne se terminent point, dans les muscles, par des extrémités libres, mais que, réduits à leurs derniers éléments (tubes nerveux primitifs), ceux-ci retournent sur eux-mêmes, pour revenir vers leur point de départ, dans le nerf qui les a fournis ou dans un autre nerf, en formant à la périphérie des anses de terminaison.
On sait aujourd'hui que les anses qu'on observe vers la périphérie des nerfs ne sont pas les terminaisons réelles des nerfs, mais seule* ment des plexus anastomotiques. Les tubes nerveux primitifs, arrivés à leur terminaison dernière, présentent des extrémités libres ou mousses sous forme de plaques. On sait encore que les fibres nerveuses élémentaires qui se distribuent dans un muscle sont au moins aussi nombreuses que les faisceaux primitifs du même muscle, et qu'en outre les ramifications nerveuses terminales croisent généralement la direction des fibres musculaires ^
Durée et périodes de la contraction. — Lorsqu'un excitant agit sur le nerf qui va à un muscle, la contraction n'arrive pas instantanément^ Elle se manifeste seulement après le temps nécessaire à la transmission nerveuse (Voy. § 349). Il en résulte que quand un excitant agit d'une manière instantanée, la contraction ne commence que quand l'excitant a disparu.
Voici la moyenne des résultats obtenus par M. Helmholz, à l'aide des muscles de la cuisse de la grenouille. A cet effet, le muscle en expérience est fixé solidement par son extrémité supérieure. A son extrémité inférieure est attaché un crayon dont la pointe s'applique par un frottement très-doux sur la surface d'un cylindre vertical mû
* Les nerfs ne fournissent point trace de courant, quand on recherche ces courants à ]ear surface. Nous verrons plus loin qu'on peut dans les nerfs, comme d'ailleurs dans la plupart des Ussus pourvus de vatssseaux, constater la présence de courants^ quand on les cherche suivant certains procédés.
« MM. Meissner, Wedl, Walter, ont suivi les fibres nerveuses Jusqu'à la substance fibrillaire primitive dans les ascaris et les mermis; HM. Rouget, Krause et Kûhne, dans le lézard, le chat et l'Iiomme. Le nombre des fibres nerveuses contenues dans les nerb égale au moins le nombre des éléments musculaires. Ainsi, le nerf moteur oculaire commun contient I5,00O tubes nerveux primitif; le nerf moteur oculaire externe, 3,000 iRosenthalJ; le nerf médian, 22,500; le nerf crural, 3&,400 (Harting). Dans les muscles courts chaque faisceau primitif n*est pourvu que d'une plaque nerveuse ; dans les muscles longs il y a deux ou trois plaques siluées à des hauteurs diverses.
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par un mouvement d'horlogerie et animé d'un mouvement circulaire uniforme. Lorsque le muscle est sollicité par un excitant convenable à se contracter, on obtient la courbe représentée par la figure 95. En examinant cette ligure, on constate que la vitesse de la contraction
est la plus grande de 1 à 2, car elle est mesurée par ah; elle est moindre dans l'unité de temps qui suit, c'est-à-dire de 2 i 3, car elle est mesurée par fc, et elle va sans cesse en diminuant jusqu'au maximum. Le retonrdu muscle aux dimensions premières se fait en un plus court espace de temps que celui qui a été nécessaire à la contraction, car ce retour s'accomplit dans les unités de temps comprises entre 6 et 9. Bans les expériences de M. Helmholtz il s'écoulait généralement O««»*«,0î entre le moment de l'application de l'excitant et le début de la contraction. Il s'écoulait 0*^^,2 depuis le début de la contractioD jusqu'au maximum, et 0*^,1 depuis le maximum de contraction jusqu'au repos *.
Des phénomènes électriques qu'on peut constater dnus les metclci.
— Sur un animal vertébré vivant ou récemment tué , découvrez un muscle, incisez ce muscle perpendiculairement à la direction de ses fibres charnues, et réunissez par un conducteur métallique la m/oce it «fc/ion du muscle en expérience avec sa surface intacte ou natwrelk: immédiatement il se développe un courant galvanique dans le Gl conducteur interposé. Ce courant est faible. Pour le mettre en évidence, il faut se servir d'un multiplicateur ou galvanomètre très-sensible, dans lequel le Ûl de la bobine décrit de quatre mille à six mille tours. Lois
^ MM. Aeby et Marey ont étudié la contraction musculaire à l'aide d*ane méthode graphique un peu différente. Us profitent non du changement de longueur du musde. mais de son changement d'épaisseur et renferment le muscle dans une sorte de piooe dont Tune des branches mobile (pince royographique) agit par un système de transniy sions sur un appareil enregistreur.
La contraction d'un muscle se compose d une succession de secousses simples oo contractions élémentaires. Il y a chez l'homme environ 32 à 40 de ses secousses par seconde. A mesure que le muscle se fatigue, chaque contracUon élémentaire augmeota de durée et perd de son amplitude.
Ce sont ces secousses élémentaires, ou vibrations, qui donnent à l'oreille (lors<pi'<» applique le stétoscope sur un muscle qui se contracte) la sensation d'un mwtfivf sourd. C'est encore le son produit par les vibrations musculaires qu'on entend quioi on s'est bouché les oreilles avec du papier mâché ou de la cire et qu'on contracte ie muscle masséter. L'influence nerveuse commandée par la volonté détermine au» dans les muscles de 32 à 40 contractions élémentaires par seconde. Lorsqne le mosvement est sollicité par un appareil d'induction qui exécute lôo, 200, ou 2S0 interruptions par seconde, les vibrations musculaires donnent un son qui est le même qve celui de la lame interruptrice i Helmholtz). Cette expérience montre que la causeexô* tatrice du mouvement exerce une influence déterminante sor le murmure muscttlaiie<
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donc qu'on met en rapport, à l'aide de certaines précautions (Voy. § 347), Tune des extrémités du fil du galvanomètre avec la surface de section d'un muscle, et l'autre extrémité de ce fil avec la surface naturelle du même muscle, un courant se manifeste dans le fil du galvanomètre, et se traduit par une certaine déviation de l'aiguille aimantée. Les muscles^ de la grenouille donnent les déviations les plus considérables. Ce phénomène s'observe non-seulement dans un muscle qui fait partie de l'animal, mais encore dans le muscle complètement séparé du corps.. Le courant qui se développe ainsi entre les deux surfaces du muscle se dirige dans le condpctei^r métallique interposé, àe la surface naturelle du muscle vers la surface de section (c'est-à-dire dans la direction de la flèche supérieure de la figure 96). Dans l'épaisseur même du muscle, le courant, continuant sa marche, se dirige donc de la surface de section vers la surface naturelle, ou, ce qui est la* môme chose, de ^intérieur du musck à sa surface extérieure ^. Ce courant a été désigné sous le nom de courant musculaire. Disons tout de suite que les muscles ne sont pas les seules parties où l'on puisse constater des courants galvaniques. On obtient aussi des '"'^'i^^^^^rJrutll courants en mettant en rapport^ à l'aide de con- <>o° ». ducteurs métalliques, des portions différentes d'un môme organe. Mais c'est dans les muscles que ces phénomènes sont le plus développés. Ajoutons encore que le tendon recevant les extrémités de toutes les fibres musculaires d'un muscle, ce tendon, en communication avec les sections terminales de chaque fibre musculaire, peut ôtre considéré comme la surface de section elle-même. Aussi, en joignant, à l'aide d'un conducteur, la surface naturelle du muscle avec le tendon de ce muscle (Yoy. fig. 96), on obtient un courant dont la direction est la même que précédenunent, c'est-à-dire que ce courant se dirige, dans le conducteur interposé, de la surface naturelle du muscle vers le tendon ^.
M. Dubois-Reymond a comparé les divers muscles de l'animal, au point de vue de l'énergie du courant, et il a trouvé que le courant est d'autant plus intense que le muscle est destiné à exercer une action mécanique plus grande, que cette action soit volontaire ou involontaire.
La découverte de ces faits curieux, due à M. Dubois-Reymond, a conduit M. Matteucci à la construction de piles dites piles musculaires, La
* De même dans une pile voltaîque. Le courant marche, par exemple, du cuivre aa fine, le long du conducteur métallique interposé ; et il continue aa direction, au traTers du liquide de la pile elle-même, en se dirigeant du zinc au cuivre.
* La loi du courant musculaire que nous venons d^ëooncer est générale. M. Dubois» Keymond l'a yérlflée sur un grand nombre d'animaux à sang froid et à sang ohaùd, ainsi que sur les muscles de la jambe amputée de Thomme.
surface naturelle d'un muscle étanl positive, par rapport à la surbce intérieure ou surface de sectiou, qui est négative, on conçoit qu'en disposant des tronçons musculaires (les tronçons de cuisses de grenouilles sont surtout propres à cette construction) de manière & former une chaîne dont les éléments se correspondent par des surfaces douées d'états électriques apposés, on arrive à former une véritable pile (Voj. fig. 92). Les choses étant ainsi disposées, il suffira de faire communiquer la surface naturelle du tronçon musculaire , qui occupe l'une des extrémités de la chaîne avec la surface de lection du tronçon musculaire ^ placé à l'autre extrémité, pour obtenir un cou*
I f rant dirigé dans le sens de la flèche (Voy.
/ lig. 97). Ce courant a d'ailleurs toutes les pro-
I i priétés d'une pile voltalque faible : noa-s^e-
£ ment il dévie l'aiguille du galvanomètre, mais il peut servir à exciter les contractions sur d'antres préparations musculaires.
Le courant musculaire peut être mis en éndence, suivant le procédé indiqué pins haut, ''' ' soit sur les muscles vivants, soit sur les nm-
■i, luctiicci de Kctioa d>i mut^ cles séparés de l'animal vivant; mais, dans ce dernier cas , seulement pendant un cerUio temps. On remarquera qu'il va peu à peu en décroissant d'intensité, et qu'il est considérablement affaibli au moment oh la rigidité cadavérique s'établit Ce courant survit quelque temps h la contn^ tilité musculaire. MM. Schiff, Valentin et Arnold ont vu durer le coih rant musculaire jusqu'à la cessation de la rigidité cadavérique, alors que le tissu musculaire commence à se décomposer, c'est-à-dire an moment où la vie l'a complètement abandonné. On sait enfin qu'on muscle ne cesse pas de vivre en même temps que l'animal, et que les métamorphoses de la nutrition continuent, du moins en partie, dans le muscle séparé de l'animal vivant, jusqu'au moment oh commence la putréfaction (Voy. § 226).
Le courant musculaire, et ce n'est pas le point le moins intéressant de son histoire, éprouve, au moment où le muscle entre en contraction sous l'influence d'un excitant quelconque, une modification bien remarquable. Au moment de la contraction du muscle le courant musculaire cesse, c'est-à-dire qu'un galvanomètre mis préalablement en rapport avec la surface naturelle et la surface de section du muscle ces^e en ce moment d'être parcouru par un courant, et l'aiguille du galvanomètre revient au 2éro.
Supposons, par exemple, que l'un des pôles du galvanomètre soit appliqué sur la surface naturelle d'un muscle, et l'autre pAle snrlasuriïce de section du même muscle à l'état de repos. D'après ce que nous avons TU précédemment, l'aiguille du galvanomètre se déviera légèrement et
accusera le passage d'un faible courant dirigé, dans le circuit métallique, de la surface naturelle vers la surface de section du muscle. Si alors on fait entrer le muscle en contraction à l'aide d'un excitant, on voit Taiguille du galvanomètre revenir peu à peu vers sa position d'équi* libre, c'est-à-dire vers le 0 du cadran indicateur. Il ne suffit pas d'une seule contraction suscitée dans le muscle pour amener cet effet. Une contraction instantanée n'a pas le temps de se faire sentir sur l'aiguille du galvanomètre, qui tend naturellement à conserver sa position aussitôt que la contraction passagère a cessé. Il faut donner une certaine durée à la contraction, c'est-à-dire agir sur le muscle à l'aide d'un courant d'induction, courant qui détermine dans le muscle une succession rapide de contractions, c'est-à-dire une sorte de contraction continue ou de tétanos. U semble qu'au moment de la contraction du muscle, le travail chimique qui l'accompagne se répartit uniformément dans la masse musculaire.
Le phénomène désigné par M. Matteucci, sous le nom de contraction induite^ et par M. Dubois-Reymond sous celui de contraction secondaire^ n'est que l'une des formes sous lesquelles se manifeste la cessation qu'éprouve le courant musculaire, sous l'influence de la contraction. Voici en quoi consiste ce phénomène. Lorsqu'on excite la contraction des muscles d'une cuisse de grenouille c (Voy. fig. 98) par l'excitation mécanique, chimique ou galvanique du nerf a, qui s'y distribue, non-seulement les muscles de la cuisse c entrent en contraction, mais encore dans le même instant le nerf b réagit sur les muscles de la cuisse d, et les muscles de cette cuisse se contractent. A son tour, la contraction des muscles de la cuisse d agit par influence sur le nerf e de la cuisse h, et entraîne la contraction des muscles de la troisième cuisse.
Avec des cuisses de grenouille disposées convenablement (Voy. fig. 98), on peut obtenir la contraction induite du premier ordre, en excitant simplementlepremier nerf de la première cuisse à l'aide d'un excitant mécanique ou chimique. Pour obtenir celle du deuxième ordre, il fait avoir recours à la pile. On ne peut guère, d'ailleurs, aller au delà de la contraction du troisième ordre, quelle que soit la yî< puissance de la pile employée.
La contraction induite ne f'g- ^s.
s'obtient pas seulement avec les muscles de la grenouille , on peut la mettre en évidence encore avec les muscles du lapin, du chien, du chat, etc.; mais ici il est difficile d'obtenir au delà de la première série d'induction*
Voici comment on peut interpréter le phénomène de la coniraclion induite. Par le fait même de la contraction des muscles de la cuisse c, le courant musculaire est interrompu dans ces muscles; cetle interrop tion entraine une rupture dans Téquilibre électriqueda nerf A(Voy. §347), dont résulte la contraction des muscles de la cuisse d dans lesquels se .distribue le nerf b. Les muscles de la cuisse d agissent de même relativement aux muscles de la cuisse h.
Il n'est pas nécessaire, pour mettre en évidence le courant musculaire, de recourir au galvanomètre. Une préparation ^a/t^mocoo/ni^ de grenouille peut remplacer cet instrument, quand il s'agit de constater le courant musculaire et non de le mesurer. Une préparation galvanoscopîque n'est autre chose qu'une cuisse de grenouille fraîchement dépouillée de sa peau et à laquelle tient le nerf sciatique disséqué dans une certaine étendue. Pour constater le courant musculaire, il suffit de placer le nerf sciatique de la patte galvanoscopique sur la surface naturelle du muscle en expérience, et de toucher la surface de section du même muscle avec une autre partie du nerf sciatique. Aussitôt que ces deoi contacts sont établis, la patte galvanoscopique se contracte. Cette expérience n'est autre que la célèbre expérience de Galvani (dite contraction sans métal) et qu'on opposa autrefois à Volta.
Le courant dit musculaire, nous l'avons dit il j a un instant, n'est pas spécial au tissu musculaire; on le retrouve encore dans les nerfs, dans les masses nerveuses centrales, même dans les poumons» dans le foie, dans les reins. Ce courant se présente dans des différents points avec des intensités plus faibles que dans les muscles. Il prend également naissance dans ces diverses parties, lorsqu'on réunit, à l'aide d'un coqducteur métallique, la surface naturelle de ces organes avec leur surface de section.
Le courant musculaire et les divers courants qu'on peut ainsi mettra en évidence par un artifice expérimental, existent-ils, à l'état normal, dans les muscles et les autres tissus de l'animal vivant, lorsque ces parties sont dans leurs rapports réguliers et dans leur état d'intégrité? Gela n'est pas vraisemblable ; car toutes les tentatives qui ont été faites n'ont pas encore prouvé d'une manière positive qu'il y ait de Télectricité i l'état dynamique dans le corps des animaux vivants.
Gomment expliquer les traces d'électricité que le galvanomètre met en évidence lorsque les pôles de cet instrument sont placés dans des parties diverses d'un même tissu ? SI nous réfléchissons que les courants de l'électricité dynamique sont subordonnés à des actions chimiques, il est assez naturel d'envisager les courants qui se développent dans les circonstances dont nous parlons, comme dépendant des phénomènes de nutrition ou d'oxydation qui s'accomplissent partout dans nos tissas (les phénomènes de combustion et généralement toutes les réactions chimiques sont accompagnés d'un dégagement d'électricité). H éS* probable^ en effet, que les combustions de nutrition d'un organe ne
sont pas absolument égales à la surface d'un organe el dans Vintérieur de cet organe. Il résulte de laque si on établit, à Taide des extrémités du fil d'un galvanomètre, une communication temporaire entre deux points chimiquement différents, l'excès du mouvement nutritif d'une partie sur celui de l'autre détermine un courante Mais ce courant est provoqué et artificiel^ et ce n'est qu'en mettant anormalement en com* munication, à l'aide de bons conducteurs, des parties normalement distantes, qu'on parvient à le constater. La direction du courant observé est telle qu'on en peut induire que l'excès des réactions chimiques de nutrition a lieu à la surface de section, c'esirà-dire dans l'intérieur des organes, et que ces réactions sont moins actives aux surfaces naturelles. L'activité du mouvement de nutrition des muscles (Yoy. §§ 209, 212 et 216) est en rapport avec l'intensité de ces courants, plus grande en ces tissus que partout ailleurs.
.M.Pickfordademièrementfait connaltredes expériences curieuses qui viennent confirmer la doctrine précédente. M. Pickford prend un membre dépouillé de grenouille et le place pendant quelques minutes dans l'eau, à 37 degrés centigrades. Or, si on essaye alors un muscle pour y constater la présence du courant musculaire, on constate que le courant a changé de direction : il ne chemine plus dans le muscle de l'intérieur à l'extérieur, mais bien de l'extérieur à l'intérieur (par conséquent dans le circuit métallique interposé, de la surface de section à la surface naturelle). Il semble que la température a eu pour effet (comme dans la plupart des réactions chimiques) de développer les métamorphoses de nutrition à la surface du muscle, de manière que les actions chimiques qui s'accomplissent en ce point l'emportent temporairement, quanta la quantité, sur celles qui se passent dans le sein du muscle. Au bout de peu de temps, d'ailleurs, le courant musculaire reprend sa direction.
M. Dubois-Reymond a constaté, par des recherches très-délicates, que les courants dont nous avons parlé ne sont pas les seuls qu'on puisse mettre en évidence dans les muscles.
Lorsqu'on met en rapport avec les extrémités du ûl du galvanomètre deux points pris sur la surface de section d'un muscle, ou deux points pris sur l& surface naturelle^ on n'obtient point de courant dans le circuit métallique. Mais cela n'a rigoureusement lieu que quand ces points sont symétriques. Toute liaison établie entre deux points insymétriques de la surface dun muscle (que ces deux points insymétriques soient pris sur }a surface de section ou sur la surface naturelle) est accompagnée d'un courant beaucoup plus faible que celui dont nous avons jusqu'ici parlé.
^ D'après des expériences toutes récentes (1867) M. Dubois-Reymond pense que le courant musculaire est lié à Vétat acide que prend rapidement la section d'un muscle coupé. On augmente beaucoup l'intensité du courant musculaire en touctiant la surfuce de section du muscle avec une lamelle d'argi e acidifiée.
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mais pourtant appréciable. Soit, par exemple, le cercle c (flg. 99), représentant la surface de section d'au muscle. Si les deux pâlessoot appliqués en a et b, il n'y a point de courant; mais s'ils sont appliqués en* et en (f, il y a un courant. De même, soit le cylindrea (llg. 100), représen-
tant la surface naturelle à'ua fragment de muscle; si les deuxpAlessoDt appliqués en m et en n, à égale distance du plan circulaire aa', qui coup: le fragment du muscle en deux parties égales, on n'obtient pas de courants; mais sites pôles sont appliqués en m eteno, on obtient un cooranL D'après les différents faits observés par lui, et dont nons n'avons doimi qu'une analyse très-succincle, M. Dubois-Reymond a cherché quelle disposition les parties constitutiTes des fibres musculaires de\iioH affecter pour rendre compte des effets produits. D'après lui, on peot admettre que chaque molécule organique dont se compose la fibre œd^ culaire élémentaire est électrique naturellement, et qu'elle possède la deux électricités à l'état de liberté. Chaque fibre moscn-
ilaire consisterait en une successicfti de molécules dont la forme peut être quelconque, mais qu'il suppose être ' sphêriques, et dont chacune aurait une zone équilori a le positive, et deux zones polaires négatives auxpoinli où les molécules sont en contact (Voy, flg. 101). M. Dubois-Reymond nomme ces molécules péripolains. Il résulterait, de cette disposition des molécules dans cbaqne faisceau élémentaire, un état électrique négatif des dan bases ou extrémités des faisceaux, et aussi sur toutes te '''=■""■ sections transversales, et un état positif de la surto longitudinale du muscle entier ou de chaque élément du muscle. Tml que les parties sont dans leur état normal, l'électricité est en qaelqnt sorte accumulée à l'état statique &mt chaque molécule. Si mainteiunt, à l'aide d'un conducteur métallique, conducteur infiniment meilleur que le muscle, on établit une communication, comme le teprésenU 1> figure 101, on recompose des électricités opposées, d'où rapparilioa d'un courant dirigé dans le sens de la flèche. Les éléments masculaires sont d'ailleurs très-faiblement polarisés, parce que la pi" grande quantité de l'électricité qui sedéveLoppe dans les partiesserecofflpose sur place, à l'aide du liquide nourricier qui infiltre les orgafle&
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H. Dubois-Reymond admet dans le nerf lui-môme une polarité analogue h celle de la fibre musculaire (le nerf donne les mêmes courants propres que le muscle^ et dirigés de même) ; d'où il conclut que lorsqu'un muscle se contracte^ sa contraction est le résultat d'une modification dans l'état électrique moléculaire des fibres nerveuses, dans toute leur longueur, depuis leur origine dans les centres nerveux jusqu'à leur terminaison dans la masse musculaire. Cette modification qui s'accomplit dans le nerf entraîne une rupture d'équilibre dans le groupement électrique des molécules de la fibre musculaire ; ces molécules se correspondent alors par des pôles de nom contraire j d'où la contraction^.
PltéBonièaes dilmiqnea qnl mccompa|^Beiit Im eoBtracilon niiiscDUitre,
«- Les muscles développent une certaine quantité de chaleur au moment de leur contraction. Les recherches de MM. Becquerel et Breschet, celles de M. Helmholtz, de M. Matteucci et les nôtres, ont mis le fait hors de doute. Les muscles, pendant leur contraction, comme aussi pendant leur état de repos, absorbent de l'oxygène, et forment de l'acide carbonique. Pendant la contraction musculaire, l'absorption de l'oxygène et l'exhalation de l'acide carbonique augmentent de plus du double ^.
Alexandre de Humboldt, d'illustre mémoire, avait constaté, il y a déjà longtemps, que la contractilité musculaire persistait plus longtemps dans l'air que dans l'hydrogène, l'azote ou l'acide carbonique, plus longtemps dans l'oxygène que dans l'air. Quelques expériences entreprises sur le cœur de trois suppliciés conduisirent Nysten aux mômes résultats. De Humboldt avait exécuté ses expériences à l'aide des cuisses de la grenouille, Tiedemann lés a répétées plus tard à l'aide du cœur du môme nombre d'expériences qui ont de l'analogie avec les précédentes. Son animal. M. Georges Liebig a exécuté plus récemment un très-grand mémoire contient plusieurs tableaux dans lesquels il examine l'influence des divers gaz sur le pouvoir contractile des muscles. Dans tous ces tableaux, l'oxygène tient la tète, puis vient l'air atmosphérique. M. G. Liebig a constaté, en outre, que les muscles placés dans l'air atmosphé-
i UM. Baierlacber, Meyer et Neuinann ont constaté que sur des muscles paralysés (et aussi sar les muscles d'un animal qui vient d'être mis à mort}, le courant continu d*uoe pile faible entraîne des contractions à l'ouvertuie et à la fermeture du courant. Tandis que les courants d'induction {courants instantanés) sont sans effet.
Le cowant continu de la môme pile appliqué aux muscles saiui était à peu près sans ciTet, tandis que le courant d'induction était, ainsi qu'on le sait, suivi d'effets cuergîques.
Lorsque la paralysie s'améliorait les courants d'inducUon redevenaient actifs. La contractilité des muscles paralysés disparait donc pour les courants instantanés de d'inducUon ; elle est conservée et parait môme augmentée par les courants continus^ s Les métamorphoses de nutrition qui s'accomplissent dans les muscles fournissent des produits d'oxydation très-nombreux. On y trouve de la créatine (Gbevreul, Liebig), de la créatiaine (Liebig), de l'hypoxanthine (Scherer), de l'acide inosique (Liebig}, de Tacide lactique (Berzelius), de l'acide butyrique.de l'acide acétique, de l'acide formique (Scherer). D'après IHeubauer et Sarakow, la créatine déjà formée dans les muscles, se transforme en créatinine par le fait de la contraction musculaire.
rique ou dans l'ozygène absocbent de Toxygène et exhalent de l'adde carbonique, gaz que Ton peut recueillir et doser, en plaçant les muscles sous des cloches convenablement disposées K
Pour rendre incontestables les modifications apportées au muscle par la contraction, M. Helmholtz prend deux membres d'une même grenouille et place chacun dans une petite caisse semblable. Il sollicite la contraction de l'un par 400 à 500 décharges d'un appareil d'induction il laisse l'autre au repos pendant le même temps. Puis les portions musculaires de chaque membre sont détachées, pesées et soumises à l'analyse. A Taide de l'alcool, on obtient les matières extractives solublesdaos ce liquide ; ces matières se trouvent dans les proportions suivantes :
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La constitution chimique du muscle est donc modifiée durant la oodtraction, et cette modification est révélée dans ces expériences pat Taugmentation des matières extractives K
Les expériences sur les animaux à sang chand sont plus difficiles^à
t Dans une série d'expériences, M. G. Llebig enlève tout le sang que contieoBentIo vaisseaux du muscle, en faisant traverser Tappareil circulatoire de Tanlmal par luioos* rant d*eau distillée. Or, des muscles ainsi dépouillés de leur sang ont réagi sur 1*0x55^ et sur Tair exactement comme les autres; d*où M. Liebig Ure cette conclusion, qoeia formation de l'acide carbonique, sur le vivant, n*a pas lieu dans les yaisseaux du mosde, mais bien dans le muscle lui-même, et que l'oxygène qu'apporte la circulation s'échtogeai travers des parois des vaisseaux capillaires avec l'acide carbonique produitdansiemosdk
s L'opinion de M. G. Liebig, qui place dans la substance du niuscle lui wèm I0 travail chimique de la contraction vient d*étre de nouveau soutenue par IL HenBioo. L*oxygène apporté par la circulation traverse suivant lui les parois des vaisseaox d entre en combinaison immédiate avec la substance musculaire (immédiate, csr la muscles frais plaèés dans le vide ne fournissent Jamais d*oxygèae, mais seuieaxat de l'acide carbonique et de l'axote). C'est cette oxydation qui est le sabetratam matériel du travail musculaire.
MM. Voit, Fick, Wisclicenus, Frankland, W. Heaton pensent au contraire d'après Ism recherches que la source immédiate de la force musculaire n'est pas dans la snbitaBce azotée du muscle, et qu'il n'est pas nécessaire que la matière oxydée ait Ait partit constituante du muscle.
Comme on le voit la question n'est pas définitivement jugée et appelle de ooovciiei recherches.
Ajoutons que, dans des recherches toutes récentes, M. Ranko après avoir vér^ l'exactitude des recherches de Hclmholtï^ trouve, en outre, dans les muscles qui «t
cause de la rapide disparition de l'excitabilité des muscles séparés du corps de ranimai. Au reste, ce qu'on perd par la rapide disparition de rexciUbilité, c'est-à-dire par le peu de durée possible de l'expérience, on le regagne en partie par l'intensité de l'action musculaire, si bien que le résultat, quoique moins marqué, est encore significatif. Deux portions égales des muscles pectoraux du pigeon ont donné en matières extractives :
Celle qui a été soumise à la contraction :
Extrait aqueux . 0»73
Extrait alcoolique 0,€8
Celle qui est restée au repos :
Extrait aqueux 0,64
Extrait alcoolique 1,&8
M. Matteucci a pareillement constaté que les muscles frais de la grenouille absorbent de l'oxygène et exhalent de l'acide carbonique ^, et que pendant la contraction cet échange gazeux augmente. Exemple : Les trains de derrière de cinq grenouilles, pesant ensemble 34>%3, sont placés dans un espace gazeux d'air atmosphérique de 85^%183. Au bout d'une heure de repos^ on trouve 1**,075 d'oxygène absorbé, et 0*%907 d'acide carbonique exhalé ; — cinq trains de derrière de grenouilles, pesant ensemble 34*',â sont placés dans 82**', 828 d'air atmosphérique; on sollicite la contraction pendant vingt minutes, après lesquelles on trouve 2*^,723 d'oxygène absorbé, et 2~,508 d'acide carbonique exhalé.
Dans le mouvement musculaire généralisé, les produits d'oxydation formés dans les muscles sont versés dans le sang, où ils subissent une métamorphose plus avancée, pour être ensuite portés vers les voies d'excrétion.
Les expériences ae M. Yalentin, et celles plus'récentes de M. Hermann ont démontré, comme celles de M. Matteucci, que :
La proportion d'oxygène absorbé et d'acide carbonique formé augmente quand on sollicite la contraction des muscles frais. M. Yalentin a
tinfanié une petite, diminution de matières axotées, une augmentation correspondante de matières ternaires, et aussi plus d'eau et moins de parties solides.
11 est vrai que M. Basler en opérant non pas sur des muselés séparés du corps^ comme ki expérimentateurs ]Hrécédents, mais sur des grenouilles vivantes, dont Tune des oslsses était chargées de poids et Tautre libre^ et chex laquelle ou excitait des contrac- Naos Tires pendant une heure, n'a pas trouvé la moindre diiTérence dans la proportion Im matières extractives, aqueuses et alcooliques. Mais il faut remarquer que daos les ■tpérieocet de H. Basler, la circulation conUnuait et que les produits du travail muscuphe étaient entraînés par le'sang au fur et à mesure de leur production. ^ Afoatons encore que depuis longtemps déjà M. Dubois-Raymond avait signalé la réac-
m acide d'un muscle qui se contracte, et M. Heidenhain a montré que de deux
iseies également excités, dont Tun est faiblement chargé et l'autre davantage, la ;tion acide est plus intense daos le muscle le plus chargé.
* M. Matteucci trouTo aussi que le muscle exhale une faible proportion d*azote, de telle que, pour lui, la respiration des muscles est tout à fait l'analogue de la respiration ■limonaire quant aux proportions. M. Hermann a également trouyé que les muscles pis placés BOUS le vide exhalent de raclde carbonique et de l'axote.
constaté en renfermant les muscles et aussi des animaux entiers dut des enceintes fermées, et, en poursuivant l'expérience, que les muscla d'un animal mort continuent pendaat lonf^mps à exhaler de l'acide carbonique et à absorber de l'oxygène. Sur les animaux & sang froid, ces
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échanges peuvent être suivis pendant plusieurs jours. A cet elTet, Bf. V** lentin introduit les muscles dans un tube de verre rempli <i'air ■UdO' sphériqueethermétiquementclos.
Pour étudier la nature et le de^é des altêralions qu'a subies l'airu contact des muscles, on fait, à divers moments de l'expérience, iO prises de gaz dans le tube a (Dg. 103), en déplaçant une certaine p^opo^
tion du mélange gazeux par Técoulement dans le tube a d'une quantité déterminée du mercure contenu dans l'entonnoir/;. L'air chassé par déplacement est reçu dans un «udiomètre à l'aide du tube q (iig. 403). Les légendes des figures 402 et 103 expliquent la méthode opératoire.
L'exhalation d'acide carbonique et l'absorption d'oxygène persistent dans le muscle, tant que dure la contractilité et jusqu'à l'établissement de la putréfaction ; elles continuent même après (car il y a de l'oxygène absorbé dans la putréfaction, et de l'acide carbonique produit), mais les proportions de l'échange gazeux ne sont pas les mômes, et il vient s'y joindre d'autres gaz, tel qu'oxyde de carbone, hydrogène carboné, hydrogène sulfuré, sulfhydrate d'ammoniaque. La contractilité musculaire dure plus longtemps dans les muscles renfermés dans l'oxigène que •dans ceux qui sont placés dans l'air atmosphérique; elle dure moins longtemps que dans l'air lorsqu'ils sont placés dans l'acide carbonique, dans rhydrogène et dans l'azote.
On remarque encore, quand on interroge les muscles, suivant le procédé de M. Dubois-Reymond (Yoy. § 225)^ que le courant musculaire obtenu en établissantune communication métallique entre la surfacenaturelle et la surface de section d'un muscle disparaît, quand on a maintenu pendant longtemps les animaux (grenouilles) à la température de zéro ; température qui a pour effet aussi de suspendre les échanges gazeux entre le système musculaire et l'air ambiant. Le développement d'électricité dans les tissus, de même que le développement de la chaleur, est donc manifestement subordonné aux actions chimiques.
Toniclié mnsenlalre* — ifilasiieité mntcnlalre. — Wmtigne mascn-
laive* — Les muscles d'un animal vivant, alors même qu'ils sont dans le ' relâcliement ou plutôt dans l'état de non-contraction^ sont dans une sorte de tension permanente. Cette tension n'est pas aussi apparente dans les muscl es des membres ou dans les muscles du tronc qui ont leurs deux extrémités attachées aux os que dans les muscles orbiculaires qui entourent les orifices des ouvertures naturelles, et qui sont isolés au milieu des parties molles. Ce n'est point par une conirsiciion permanente (Vintermittence est le caractère général de la contraction musculaire, comme de la plupart des actes qui sont sous la dépendance du système nerveux) que les muscles sphincters ou orbiculaires.ferment les orifices qu'ils circonscrivent; c'est en vertu d'un état de tension particulière que présente seul le tissu musculaire. Cette tension n'est pas comparable à celle que détermine. un tissu élastique qui possède l'élasticité en raison de sa constitution propre. Les muscles sont élastiques comme la plupart des par* nés molles de l'économie, et même à un assez haut degré. L'élasticité est inséparable de la fibre musculaire; la tonicité, au contraire, est subordonnée à certaines conditions qui ne sont pas inhérentes à la fibre
musculaire elle-même. Elle est subordonnée à ses liaisons avec le système nerveux central, et elle disparait quand cette liaison est rompue. Aussi n'existe-t-elle plus dans les paralysies : de là révacuationinvoloQtaire des fèces, de Turine, etc. La tonicité musculaire, quoique moiib manifeste dans les muscles des membres, y existe également; elle maintient ces muscles dans un état de tension que l'équilibre des puissances musculaires contraires dissimule en partie. Elle devient évidente par le retrait des deux bouts d'un muscle, lorsqu'on le divise en travers sor l'animal vivant. Elle se manifeste encore par la distorsion de la face et celle de la langue dans l'hémiplégie faciale, les muscles du côté sain n'étant plus maintenus en équilibre par la tonicité des muscles du o6té opposé. Il est remarquable que cet effet (la distorsion de la face) se manifeste instantanément et qu'elle devient ainsi un signe de Tépanchement encéphalique.
Quelques physiologistes ont, dans ces derniers temps, élevé des doutes sur cette propriété des muscles, et n'ont vu dans l'action des sphincters et dans la rétraction des bouts d'un muscle coupé en travers que desphénomènes d'élasticité '. Il est donc nécessaire de rappeler ici quelques expériences toutes récentes^ qui confirment de la manière la plus claire l'existence delà tonicité musculaire.
MM. Heidenhain et Golberg prennent un lapin, l'endorment en le narcotisant, lui ouvrent l'abdomen, lient l'un des uretères, et introdoiseot dans l'autre un tube gradué et suffisamment élevé dans lequel ils Tersent de l'eau chaude (à 30 ou 40 degrés), jusqu'à ce que la vessie soit pleine. L'eau s'élève ensuite dans le tube, et on s'arrôte aussitôt que l'on voit quelques gouttes de liquide s'écouler par l'urèthre de l'animal. Ce moment correspond au point d'équilibre entre la résistance du sphin^ ter du col de la vessie et la pression du liquide mesurée par la hautear de la colonne d'eau. On attend quelque temps jusqu'à ce que la colonne de liquide reste stationnaire, puis on tue l'animal par quelques gouttes d'acide cyanhydrique. Aussitôt que l'animal est mort, il s'écoule pir l'urèthre une certaine proportion de liquide. L'eau s'abaisse en même temps dans le tube gradué, d'une certaine quantité, et le point où elle s'arrôte correspond à la résistance que lui oppose encore le sphincter de l'animal mort, en raison de son élasticité seule. La résistance du sphincter sur un lapin vivant était, par exemple, équivalente à une colonne d'eau de 27 centimètres; elle ne faisait plus équilibre sur l'animal mort qui une colonne d'eau de 5 centimètres. Sur un chien vivant, la résistance du sphincter faisait équilibre à une colonne d'eau de 68 centimètres; nr l'animal mort, la résistance du môme muscle ne faisait plus équilibre qu'à une colonne d'eau de 13 centimètres.
1 A coup sûr, réiasticité, telle qu'ils la conçoivent dans les muscles, n'est pasTélastidlé ordinaire. Singulière élasticité que celle dont on peut à volonté priver an mnsde, t»»¥^ sur son tissu, et en coupant au loin le nerf qui s'y rend. Aux propriétés nouvelles kfooav nouveaux. Voilà pourquoi nous disons non-seulement le muscle au repos est âasCiquei aaii il y a encore en lui autre chose; cette autre chose, nous l'appelons tomeiié.
L'expérience suivante de M. Brondgeest^est plus concluante encore. On coupe la moelle à une. grenouille au-dessous du bulbe, on met à découvert les nerfs sciatiques sur chaque membre postérieur,' et on coupe Tundes deux nerfs, puis on suspend librement la grenouille par la tête. Si on observe alors la situation des deux membres postérieurs (la grenouille est forcément au repos, puisque la moelle est coupée), on constate une différence qui s'estmontrée constamment la même dans soixantedeux expériences. La patte dont le nerf est coupé est flasque et pendante, celle dont le nerf est intact est légèrement fléchie dans. toutes ses arti* culations. La première obéit librement à la pesanteur, la seconde y obéit aussi, mais cette tendance est contre-balancée en partie par la tonicité, qui, persistant dans les fléchisseurs et les extenseurs du même c6té, tend à donner au membre une position demi-fléchie, situation qui, ainsi que nous le verrons, représente la position moyenne d'équilibre entre l'action des fléchisseurs et des extenseurs.
M. Brondgeest a fait des expériences analogues sur des lapins et sur des oiseaux; les résultats ont été les mêmes.
La rupture de la liaison des muscles avec les centres nerveux est donc suivie de l'abolition de la tonicité. Cette abolition est-elle immédiatement complète, ou, quoique très-amoindrie, la tonicité persiste-t-elle encore un certain temps dans le muscle, pour disparaître tout à fait plus tard? Les faits pathologiques tendent à faire supposer que cette abolition est immédiate.
En ce qui concerne l'élasticité musculaire, l'expérience apprend que si l'on suspend , à l'extrémité d 'un muscle frais et fixé à son autre extrémité, des poids successivement croissants, qu'on enlève ensuite, le muscle, qui reprenait ses premières dimensions pour des poids faibles, ne revient plus sur lui-même d'une même quantité pour des poids plus forts. A une certaine limite, l'élasticité du muscle est vaincue, le muscle allongé conserve en partie son élongation et ne reprend plus ses dimensions premières.
Yoici, pour fixer les idées, une série d'expériences faites par M. Wundt sur les muscles de la cuisse de la grenouille (ensemble le grand adducteur et le demi-membraneux).
Rae«oureisteme&t, Poids en grammes. Alloogement en millimètres. ^and la charge est eoleTée,
en millimètres.
. 11 en est de l'élasticité musculaire, comme de l'élasticité des autres corps. Lorsque l'extension dépasse une certaine limite, il survient dans la disposition moléculaire des éléments du corps élastique un arningement nouveau qui modifie son pouvoir élastique.
Si l'on détache par l'une de ses extrémités un muscle fraîchement préparé sur un animal vivant, tout en conservant le nerf qui s'y rend, si l'on
attache à Textrémité de ce muscle un poids déterminé, et si Ton note après cela sa longueur absolue, on remarque qu'après avoir fait passer on certain nombre de fois dans ce muscle le courant d'une pile un peu énergique, il a augmenté de longueur. Dans la fatigue qui suit rexercice répété de la contraction musculaire, il arrive quelque chose de semblable. La fatigue musculaire qui survient après Tezercice prolongé a d'ailleurs beaucoup d'analogie avec le sentiment d'épuisement et de faiblesse qu'on éprouve dans un membre lorsqu'on a soulevé ou mû des poids placés sur les limites de la puissance musculaire K
Il est remarquable que les décharges galvaniques répétées, et aussi les excitants de toutes sortes appliqués au nerf qui se rend au muscle, ont sur le pouvoir excitateur du nerf les mômes effets que sur la tonicité ellemôme. C'est ainsi que la faculté excitatrice du nerf qui anime un moscle s'éteint beaucoup plus vite, quand on le fait traverser par de nombreuses décharges galvaniques, que quand on l'excite de loin en loin. La force tonique dans les muscles, ou plutôt l'état de tension des muscles an repos, est donc dans une liaison intime avec le système nerveux; elle n'est, pour ainsi dire, qu'un de ses modes d'expression.
La tonicité musculaire joue dans les divers mouvements des leviers osseux du squelette un r61e des plus importants. C'està elle surtout que sont dues la régularité et la mesure dans le mouvement des parties mises enjeu par des muscles. Lorsque les muscles biceps et àrachialaatérieurs, par exemple, se contractent pour fléchir l'avant-bras sur le bras, le muscle triceps, placé à la partie postérieure du bras, quoique ne se contractant point (ce muscle est extenseur), modère en quelque sorte le mouvement de flexion, le proportionne au but désiré, et lui donne la />rëcûion nécessaire aux divers actes que le membre supérieur doit accomplir. Il en est de même, réciproquement, quand, au lieu des muscles fléchisseurs, ce sont les extenseurs qui agissent activement; ils trouvent dans la tonicité des fléchisseurs une résistance graduée et en quelque sorte régulatrice. Lorsque les muscles extenseui's d'un segment de membre sont paralysés, on constate, en effet, que le mouvement de flexion est saccadé, brusque, et qu'il dépasse le plus souvent le but assigné par la volonté. On observe des effets analogues, mais en sens opposé, dans la paralysie des fléchisseurs. M. Duchenne(de Boulogne), qui s'est beaucoup occupé des paralysies locales et des moyens thérapeutiques à leur opposer, remédie d'une manière très-ingénieuse à ce désordre des mouvements, en remplaçant les muscles paralysés par des lanières de caoutchouc qui, d'une part, ramènent le membre dans la position nécessaire au jeu des muscles non paralysés, et qui, d'autre part, graduent l'action de ceux-ci quand ils entrent en jeu.
* La faUgue musculaire parait liée aax actions cliimiques qui accompagnent le travail musculaire. IL Haiike injecte dans un muscle par ses vaisseaux de la créatine oa de l'acide lactique; le muscle ne peut plus porter ni soulever le poids qu'il portait et soole* vait. Il lave le muscle, sa puissance reparait. (La créatioine, l'urée et Tacide urique ne produisent pas les mêmes effets).
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IHfféreBee0 eBtre 1» eoBti^ctivii des mvseles ttrlés et eelle de»
mvseies lUses* —La contraction iDusculaire» telle qae nous l'avons exposée jusqu'à présent, peut être étudiée surtout dans les muscles de la yie animale .(muscles striés). Les muscles lisses ^ c'est-à-dire les muscles de rintestin, de la vessie, de l'utérus, etc., etc., ne présentent pas, à proprement parler, de différences essentielles avec les précédents, en ce qui concerne les phénomènes de la contraction. On peut dire toutefois, d'une manière générale, que cesdernîers musclesne répondent pas, pour la plupart, d'une manière aussi énergique aux divers excitants. Les contractions de quelques-uns d'entre eux ne peuvent être éveillées que par des courants galvaniques très-énergiques. C'est ainsi, par exemple, que les fibres musculaires lisses des vaisseaux, les fibres musculaires répandues dans le derme cutané, celles des canaux excréteurs des glandes^ celles des bronches, ne se contractent d'une manière évidente que sous l'influence d'un appareil d'induction d'une certaine puissance.
M. Dubois-Reymond a constaté dans les muscles lisses les mômes phénomènes électriques que dans les muscles striés, mais ils sont beaucoup moins marqués.
Les muscles lisses, comparés aux muscles striés, présentent encore cette particularité, qu'en général, ils se contractent d'une ftianière bien plus prononcée, lorsqu'on applique l'excitant directement sur les fibres charnues; tandis que les muscles striés, nous l'avons vu, répondent bien plutôt aux excitations portées sur les nerfs qui les animent.
La contraction des muscles lisses présente encore quelques autres particularités. Tandis que la contraction des muscles striés cesse avec la cause d'excitation , celle des muscles lisses persiste un temps plus ou moins long après que l'excitant a cessé d'agir. La contraction s'établit dans les muscles striés un très-court espace de temps après l'application de l'excitant : il faut souvent plusieurs minutes pour que la contraction des fibres musculaires lisses se manifeste. Enfin, et ce caractère est à peu près généra] dans toute l'étendue de l'intestin et aussi dans les vaisseaux, la contraction affecte souvent un mode particulier dit v^rmtcu/atre, c'està-dire qu'elle occupe un espace généralement plus étendu que le point excité, et qu'elle s'opère d'une manière successive. Nous avons insisté précédemment sur ces divers points (Yoy. Digestion^ §§ 29, 33, 34; Circulation, ^96, iOO).
Les fibres musculaires lisses entourant généralement des canaux membraneux ou des réservoirs, et n'ayant pas* de point d'attache au squelette, leur contraction n'est point limitée par la rencontre des parties, et elle est généralement beaucoup plus étendue. C'est ainsi qu'en appliquant les deux pôles d'un appareil d'induction sur l'intestin, on peut dicninuer le diamètre du canal de plus de 70 pour 100.
Aux extrémités du tube digestif ((Bsopbage, rectum), qui contiennent des fibres musculaires striées, les caractères précédents sont beaucoup moins tranchés, et les phénomènes de la contraction se rapprochent de ceux de la contraction des muscles extérieurs.
De 1» pentotoBce de 1» eoBtnicttllté daBS lee aivaeleiy «««l«m
tempe aprèe 1» meri. — Uii muscle séparé du corps de l'animal Tivant conserve pendant quelque temps sa contractilité : il peut encore servir aux expériences. On conçoit qu'il en est de môme des muscles de l'animal qui vient de périr.
Chez les animaux à sang froid, la contractilité persiste pendant plusieurs jours dans les muscles du corps après la mort, ou dans les muscles des membres après la séparation du tronc. Après quatre, cinq et six jours, il n'est pas rare de trouver des muscles de grenouille qui se contractent encore sous l'ii^uence des courants énergiques d'un appareil d'induction. C'est surtout dans les muscles des membres postérieurs que ces phénomènes s'observent, et principalement quand ces muscles ont été conservés dans un milieu froid et saturé d'humidité, qui s'oppose à leur dessèchement.
La contractilité musculaire persiste beaucoup moins longtemps sur l'homme, les mammifères et les oiseaux, c'est*à-dire sur les aninuiuz à sang chaud. Sur l'homme mort en pleine santé, sur les suppliciés, par exemple, on ne peut guère la constater que pendant les dix à douze heures qui suivent la mort, c'est-à-dire jusqu'à l'établissement delar»^'dite cadavérique ^
Nysten a fait de nombreuses expériences sur la disparition de la contractilité musculaire. Bien que ses expériences n'aient pas été faites arec les instruments perfectionnés que la physique a mis de nos jours entre les mains des physiologistes, et qu'il assigne généralement un temps trop courtàla disparition de la contractilité, cependant l'ordre relatif indiqué par lui pour la cessation de la contractilité dans les divers départements du système musculaire ne manque pas d'intérêt. Chez l'homme, leventricule gauche perdrait le premier sa contractilité, puis viendrait le tube digestif, puis le ventricule droit, puis les muscles du tronc, pois les muscles des extrémités postérieures , puis ceux des extrémités antérieures, enfin les oreillettes. L'oreillette droite perd sa contractilité après l'oreillette gauche. Cet ordre est à peu près le môme chez les mammifères, tels que les chiens et les lapins.
Sur l'homme, d'ailleurs, ainsi que chez les animaux, l'oreillette droite continue à se mouvoir spùrUanément et assez longtemps après la mort. MM. Clark, EUis et Shaw, ayant ouvert la poitrine d'un pendu une heure
i A ce moment la contractilité musculaire est plutôt masquée qu'anéanUe, et on peut àin qu'elle ne disparaît absolument que quand cesse la rigidité cadavérique et que la putféfceUoo i'éUblit (Voy. § 230).
et demie après la mort^ ont constaté que l'oreillette droite se contractait encore d'une manière rbythmique et régulière 80 fois par minute ; au bout de 2 heures, on pouvait compter encore 40 pulsations plus faibles ; après 3 heures 45 minutes, l'oreillette droite ne battait plus que 5 fois par minute ; au bout de 4 heures 45 minutes, tout mouvement spontané avait disparu ^. A ce moment, d'ailleurs, le cœur, ainsi que les autres muscles, n'avaient pas perdu leur contractilité sous l'influence des excitants appliqués directe ment sur eux, ou sur les nerfs qui s'y rendent.
La température a une influence marquée sur la contractilité après la mort. Lorsque le corps se refroidit lentement, les muscles interrogés à l'aide des excitants répondent avec plus d'énergie que quand le corps se refroiditbrusquement. M. Galliburcès a vules mouvements péristaltiquesde l'intestin (chiens, chats, lapins, cochons d'Inde) devenir plus énergiques, quand il plaçait l'animal (c'était pendant l'hiver) dans un milieu artificiellement échauffé de 19 à 25 degrés. Des intestins, dont les mouvements péristaltiques avaient cessé, se contractèrent de nouveau. Mais une température trop élevée a une influence opposée. Lorsque la température était portée de 35 à 40 degrés, les mouvements péristaltiques cessaient. M. Galliburcès a fait des observations analogues sur les uretères, la vessie, les vaisseaux déférents, l'utérus, les vésicules séminales. M. Panum, en maintenant le cœur des mammifères à une température analogue à celle de l'animal vivant, a vu les contractions spontanées se maintenir plus énergiques ; il en est de même delà contractilité des muscles, elle répond alors plus énei^quement à tous les excitants. Mais cette énergie plus grande ne se manifeste qu'au détriment de la durée ; le cœur cesse alors plus vite de se mouvoir spontanément, et les muscles perdent plus tôt leur contractilité. D'un autre côté, une température basse ( 5 à 6 degrés) faitcesser très-rapidement les mouvements spontanés du cœur, mais on peut alors, pendant longtemps, les réveiller par l'excitation.
Le milieu extérieur a une certaine influence sur la durée de la contractilité. Lorsqu'on place des cœurs de grenouille dans le vide, les mouvements spontanés durent au plus quelques minutes ' ; mais la contractilité musculaire n'est pas éteinte. Des muscles de grenouille placés dans le vide (saturé de vapeur d'eau) sont encore contractibles au bout de un, deux et souvent trois jours. L'hydrogène agit à peu près comme le vide. Lie gaz acide carbonique, le gaz ammoniac, l'hydrogène sulfuré diminuent
1 M. Panum, sur nn laplo qu'il avait abandonné avec le thorax ouvert, a constaté des pulsations spontanées et rhythmiques de Toreillette droite, 10 lieures après la mort; ces pulsations aUèrentens'affaiblissant et disparurent au bout de la iS* heure.M. Vulpian a vu sur un rat des cootractions ondulatoires, faibles, irrégulières et spontanées, 46 heures après la mort. 11 a observé des ondulai ions convulsives du même genre ches un chien, 93 heures après la 3Dort. L'atmosphère ambiante était froide et humide. Sur un lézard, M. Vulpian a observé, deux jours après la mort (il faisait chaud et le cadavre était en pleine putréfaction), dea mouvements rhythmiques à Torigine de la veine cave. Mais ce sont là des faits rares, que nous ne signalons que pour montrer la durée possible de la contractilité après la mort.
* Lorsque le cœur est préalablement humecté avec du sang, les mouvements spontanés dorent plus longtemps : un quart d'heure à une demi-heure ^Arnold).
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la durée de la coatractilité. Les solutions addes et alcalines, ainsi que l'alcool et réther, Téteignent aussi très-promptement: très-étendues, ces solutions commencent, au contraire, par l'aciiyer. Certains poisons agissent aussi sur la contractilité et l'anéantissent promptemeni: tels sont les divers venins. L'acide cyanhydrique et les dissolutions des sels de strychnine ne paraissent pas la diminuer d'une manière sensible.
Biffidité eadATériqve. —La roideuT Cadavérique consiste en une dureté particulière du tissu charnu du muscle, dureté qui oppose une résistance assez vive aux divers mouvements de flexion qu'on cherche à imprimer aux parties. La rigidité cadavérique est tout à fait indépendante du système nerveux, car elle se manifeste sur des membres depuis longtemps paralysés. Elle s'empare des parties qu'on a séparées du système nerveux central par la section de leurs nerfs ; elle se manifeste également sur les animaux auxquels on a enlevé les centres nerveux.
Lorsque la rigidité cadavérique s'empare des muscles privés de vie, elle n'en change aucunement la situation au moment où elle apparaît Elle les saisit, en quelque sorte, dans la position où ils se trouvent II n'est point vrai, qu'en ce moment il se manifeste une contraction en vertu de laquelle les fléchisseurs agissent d'une manière active. Silfô doigts sont ordinairement fermés sur la paume de la main, si les muscles tiennent fortement appliquée la mâchoire inférieure contre la supérieure, c'est que la rigidité cadavérique a surpris les parties en cet état. Lorsque les animaux meurent, ils étendent fortement les extrémités, l'encolure et la tête, et la roideur cadavérique s'empare du cadaTre dans la position qu'il avait au moment où la vie l'a quitté.
La rigidité cadavérique est généralement plus prompte à se manifester dans les temps froids que dans les saisons chaudes, plus prompte lorsque le cadavre est abandonné à l'air, que lorsqu'il est recouvert par les pièces de la literie: ce qui tient vraisemblablement à la rapidité plus ou moins grande du refroidissement. Les parties qui se refroidissent les premières sont aussi celles dans lesquelles la rigidité cadavérique s'établit d'abord. C'est ainsi qu'elle se montre d'abord à l'extrémité des membres, puisa leur racine, puis au tronc. On remarque aussi que la rigidité cadavérique est plus profnpte et plus grande après la mort subite qu'après les maladies longues qui ont épuisé les sujets.
La rigidité cadavérique commence après la mort. De même, elle commence dans un muscle séparé de l'animal vivant, aussitôt que cette séparation a eu lieu. Mais les phénomènes qui s'accomplissent dans le sein des muscles et qui doivent amener la rigidité cadavérique, qui n'est que leur expression terminale, ces phénomènes, dis-je, sont lents à se manifester à l'extérieur. Ce n'est guère que cinq ou six heures après la mort,
qu'ils commencent à se traduire par un changement marqué dans la souplesse des membres ; et la rigidité cadavérique n'est guère complète que douze à dix heures après la mort.
La rigidité cadaTérique ne se produit pas seulement dans les muscles de la vie animale ; ellese montre aussi dans ceux de la vie organique. On peut, en particulier, la constater dans la tunique charnue de Tintestin. La rigidité cadavérique s'empare aussi des muscles des animaux à sang froid ; mais, chez ces animaux, elle survient tard et dure peu. Il est facile de constater le fait sur les grenouilles et les lézards. On a aussi observé les phénomènes de la rigidité, après la mort, chez les mollusques, les infectes et les annélides.
La durée de la rigidité cadavérique est, comme l'époque de son apparition^ subordonnée à la température extérieure et au genre de mort. Ellese prolonge jusqu'au moment où la putréfaction s'établit. Elle peut durer douze heures ou plus.
En supprimant l'abord du sang dans les muscles, on peut déterminer sur ranif7iâ/t;{t;anr la rigidité des muscles. Si, à l'exemple de M. Stannius, on lie sur un lapin vivant l'aorte abdominale et l'artère crurale d'un membre, le membre se refroidit et la rigidité commence à appai*aitre environ trois heures après l'opération : au bout de cinq heures elle est complète. Si on enlève les ligatures et que l'animal survive, on voit la rigidité disparaître au bout d'une heure ou deux.
Mais ce n'est pas, comme le croit M. Stannius, par la mort des éléments nerveux contenus dans le muscle que la rigidité se manifeste. La rigidité est évidemment indépendante des nerfs et gtt dans les muscles mêmes. Il suffit d'injecter dans les vaisseaux d'un membre de l'eau de chaux, de la potasse^ du vinaigre, de l'eau salpêtrée, du carbonate de potasse, à l'état concentré, pour que le membre devienne rigide en peu d'instants; la température de la solution est indififérente. Ces faits, signalés par M. Kussmaul, ont été complétés par l'expérience suivante. On lie sur une grenouille vivante les vaisseaux du membre postérieur gauche, et on injecte ensuite de l'eau de chaux par l'aorte, près du cœur : la grenouille devient immédiatement rigide; seul, le membre postérieur du côté gauche reste souple. L'excitation galvanique des nerfs lombaires donne naissance à des contractions dans les muscles du membre postérieur gauche, et non dans l'autre membre postérieur rigide.
Lorsqu'on a fait périr les animaux par le poison, on constate que ceux d'entre les poisons qui agissent sur le système nerveux, ou, en d'autres termes, qui tuent le système nerveux (le curare par exemple), n'influent en rien sur l'apparition et la durée de la rigidité cadavérique. Les poisons, au contraire, qui, sans agir sur Texcitabilité des nerfs, anéantissent la contractilité musculaire (Voy . § 365), amènent une rigidité cadavérique rapide»
M. Brown-Séquard et M. Kay ont constaté que si l'on injecte du sang frais et défibriné dans les vaisseaux d'un membre dans lequel la rigidité
cadavérique vient de s'établir (soit sur des animaux qu'on a mis à mort, soit sur des cadavres de suppliciés), le tissu musculaire du membre reprend sa souplesse, et l'abord du liquide nourricier ramène le retour de l'état nioléculaire du nmscle compatible avec la contracUlité ftbrillaiie. Gonséquemment, la rigidité cadavérique n'est point une contraction active,' ni le dernier effort de la contracUlité musculaire, comme oal'& dit souvent. Au reste, la contractilité a complètement dispara quand la roideur cadavérique cesse naturellement, la cessation de la rigidité cadavérique coïncidant avec les premiers phénomènes de la putréfaction dans le tissu musculaire et avec la décomposition du sang ^.
Quelques physiologistes ont attribué la rigidité cadavériqAe à la coagulation dans le sein des muscles de la partie plastique du sang, c'estràdire de la fibrine contenue dans les vaisseaux du muscle (la coagulation du sang dans les vaisseaux après la mort est infiniment plus lente qoe dans le sang d'une saignée).
L'expérience ne confirme pas cette supposition. M. Coze a constaté, comme l'avait fait précédemment M. Kussmaul, que le chloroforme injecté dans les vaisseaux amène instantanément la rigidité des muscles sans qu'on puisse rapporter le phénomène à la coagulation du sang. M. Kûhne débarrasse le système vasculaire d'une grenouille du sang qu'il contient par un courant d'eau sucrée, jusqu'à ce que les muscles soient décolorés; il détache les muscles, les soumet à la presse, et en obtient par expression un liquide trouble, neutre, qu'il abandonne à loimôme. Au bout de six heures ce liquide devient acide, et il se forme un coagulum. Au bout du môme temps, il constate que les autres muscles de l'animal commençaient à ôtre envahis par la rigidité cadavérique; les muscles rigides étaient devenues acides. Ajoutons à ce fait que lorsqu'on plonge un muscle dans l'acide lactique concentré, ce muscle devient rigide presque immédiatement. On constate pareillement que sur les membres dans lesquels on fait apparaître la rigidité musculaire par la ligature des artères, les muscles rigides présentent une acidité prononcée, qu'ils n'avaient pas auparavant.
La rigidité cadavérique tient donc à une modification moléculaire qui s'accomplit dans le tissu musculaire lui-môme, ou à une sorte de coagulation ou de durcissement de la fibre charnue, par l'accumulation des produits de métamorphoses musculaire que la circulation n'enlève plus au fur et à mesure de leur production. On peut artificiellement produire cette modification à l'aide d'un grand nombre de substances K
i MM. W. Preyer et Kûhne oat constaté que quand la rigidité cadavérique est établis depuis un certain temps, l'injection sanguine ne suffit pas à faire reparaître la eoafcrsetilité. Mais on peut néanmoins Ja réveiller en poussant d'abord daus les vaisseaux ooessiution de chlorure de sodium, de carbonate ou d'azotate de soude.
< Au moment où la rigidité s'empare d'un muscle, il y a (comm ) on pouvait le prévoir) une petite quantité de chaleur mise en liberté. MM. Dybkowski et Fick ont pu coa. stater sur Ja grenouille Oo,07 centigr. et sur le lapin 0\i. M. Schefler a coMlate le même phénomène sur les grenouilles et les poissons par la vole thermo- électrique*
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ARTICLE I
ORGANES PASSIFS OB LA LOCOMOTION
Du «««eleite. — Le squelette de rhomme et des animaux vertébrés représente un tout symétrique, qui résulte de l'ensemble des os réunis entre eux par les articulations. Le squelette a la forme et les dimensions du corps, dimensions et forme qu'il détermine en grande partie. La dureté et la rigidité des pièces qui entrent dans la constitution du squelette lui permettent de servir de support, de fournir des enveloppes protectrices aux centres nerveux et vasculaires et aussi aux organes des sens, et surtout d'offirir des points d'attache aux muscles. Les articulations qui relient entre elles les diverses pièces osseuses du squelette donnent à ces pièces une mobilité qui permet ou des positions variées d'équilibre, ou des mouvements, soit partiels, soit d'ensemble, dont l'étendue et la direction sont déterminées parla forme des surfaces osseuses qui se correspondent. Le squelette se divise en tronc et en membres.
La colonne vertébrale forme la base du tronc. Elle supporte en haut la tête, et s'engrène solidement en bas dans le bassin, avec lequel elle fait corps. La colonne vertébrale forme un axe à la fois solide et flexible; elle représente une colonne osseuse, composée de vingt-quatre pièces superposées, et percée d'un canal central. Cylindrique en avant, cette colonne présente en arrière une crête saillante, résultant de' la série des apophyses épineuses, et, sur les côtés, une série analogue appartenant aux apophyses transverses, série latérale qui, au niveau de la ré^on dorsale, est prolongée sur les côtés et en avant par les côtes. La colonne vertébrale n'est pas rectiligne: convexe en avant à la région cervicale, concave à la région dorsale, et de nouveau convexe à la région lombaire, elle décrit trois courbures de sens successivement contraires.
Les vertèbres reposent les unes sur les autres. Le poids du tronc est supporté par le corps des vertèbres, c'esirà-dire par la partie située en avant du canal rachîdien. La masse du corps des vertèbres augmente depuis la région cervicale jusqu'à la dernière vertèbre lombaire, où elle est considérable. Les apophyses articulaires des vertèbres cervicales, ayant des faces à peu près horizontales, peuvent, il est vrai, concourir aussi à la sustentation des parties situées au-dessus d'elles ; mais il n'en est pas de môme des apophyses articulaires de la région dorsale et de la région lombaire, dont les surfaces d'articulation représentent des plans
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Tertîcaux. Par conséquent, les surfaces articulaires des vertèbres dorsales et lombaires ne peuvent transmettre la charge du poids du cot|». Les lames de la vertèbre» qui tendent à s'imbriquer sous Teffort des pressions verticales, les apophyses épineuses et les apophyses \T9saverses ne sont pas non plus disposées pour soutenir la change du trooc dans la station verticale. Cette charge est donc à peu près exclusiveme&l répartie sur les corps des vertèbres. Il n*est pas exact de dire que k canalvertêbraldont sont creusées les vertèbres augmente la résistance de k cohnne dans le sens vertical^ car le canal* est en arrière de la coionne de sustentation (c'est-à-dire du corps des vertèbres), et non pas à son centre *.
Les corps des vertèbres sont séparés les uns des autres par unt substance élastique particulière (disques intervertébraux). Dans les mo^T^ ments de flexion de la colonne vertébrale et dans les mouvements de redressement (mouvements qui peuvent acquérir une certaine étendae par l'addition des mouvements partiels de chacune des vertèbres), le centre des mouvements partiels correspond à peu près au centre du corps de la vertèbre elle-même, et les disques intervertébraux s'Mèchissent tour à tour en sens opposé, en remplissant successivement, en vertu de leur élasticité, les écartements causés par le mouvement en avant ou en arrière du corps de la vertèbre. Après une station prolongée, ou lorsqu'il a supporté de pesants fardeaux sur la tête, l'homme peut perdre 1 ou 3 centimètres de sa taille. Les disques intervertébranz comprimés par le corps des vertèbres, étant élastiques et compressibles, perdent alors chacun une petite portion de leur hauteur verticale: noovelle preuve que c'est bien le corps de la vertèbre qui constitue la colonne de sustentation et non les apophyses articulaires.
Quel est le rôle mécanique des courbures de la colonne vertébrale dans la station? Une colonne élastique, courbée alternativement, offre une résistance à la pression égale au carré du nombre des courbures, plus 1 ; on peut donc dire d'une manière générale que les courbures de la colonne vertébrale ont la propriété d'augmenter sa résistance dans le sens vertical '. Mais ce principe ne doit pas être appliqué dans le sens absolu de son énoncé. La colonne vertébrale n'est point formée parune setde pièce ; elle n'est pas non plus un r^ssor^ constitué par une substance homogène dans tous ses points et uniformément élastique. 11 est cert^ qu'en vertu de la composition fragmentée de la colonne vertébrale, le* courbures de cette colonne ont pour eflfet de reporter une partie de U
^ Le principe mécanique suivant : de deux cohfmes de même hauteur^ et formées dnt même quantÛé de matière^ mais dont Vune est pleine et dont Vautre est creusée <Pun cssêI central^ c'est la dernière qui est la plus résistante; ce principe, dis-je, n'est pas appUci^ ici. n l'est seulement aax os longs des membres.
* La résistance de la colonne vertébrale, dans le sens vertical, à supposer qu'elle s'flK qu'une seule courbure, serait représentée par 1 X 1 + li c'est-à-dire 2. Au cootrsiiCi i> coionne ayant trois courbures, sa résistance dans le même sens devient 3X3 + 1"*^' (c'est-à-dire cinq fois plus grande).
charge sur les parties molles, c'est-à-dire sur les divers moyens d'union des vertèbres entre elles.
La colonne vertébrale, articulée avec le sacrum qui lui fait suite, repose à la manière d'un coin entre les os coxaux. Le mode d'articulation da sacrum avec les os coxaux est telle, que le poids de la colonne vertébrale et celui des diverses parties du tronc, groupées autour de cette coloime, ne chargent pas le bassin seulement dans la direction verticale. Une portion de la charge agit dans le sens transversal et se trouve reportée sur les ligaments extrêmement puissants qui réunissent le sacrum aux os coxaux. Le poids des parties supérieures se trouve ainsi fiparU wr les diverses parties du bassin. Le bassin transmet ce poids sur la tète des fémurs, qui le transmettent au sol par les membres inférieurs.
Les membres de l'homme ne sont pas, comme chez les quadrupèdes, disposés tous les quatre pour la station. Les membres inférieurs seuls sont destinés à supporter le poids du corps. Les membres supérieurs, dont les mouvements sont particulièrement en rapport avec le toucher et la préhension des objets, ne restent cependant pas tout à fait étrangers aux divers mouvements de la locomotion. C'est ainsi, par exemple, qu'en s'écartant du corps dans les divers mouvements de la marche et de la course, ils agissent à la manière de balanciers, en concourant k changer le centre de gravité. Quant aux membres inférieurs, sur lesquels est, en définitive, reporté le poids du corps, les divers segments qui composent ces membres, étant très-mobiles, seraient fléchis les uns sur les autres, dans la direction des surfaces articulaires suivant lesquelles ils se regardent, s'ils n'étaient maintenus dans la verticale par les puissances musculaires (Voy. Station^ § 243).
Les os des membres sont constitués par des colonnes creuses auxquelles on peut appliquer le principe de mécanique dont nous parlions il y a un instant, c'est-à-dire qu'à égale quantité de matière ils offrent plus de résistance avec la forme canaliculée qu'avec la forme pleine : ils réunissent ainsi la force à la légèreté. Les os des membres sont renflés à leurs extrémités, de manière à présenter une surface plus étendue d'implantation aux tendons des muscles; la plupart des puissances musculaires prennent, en effet, leurs points d'attache au voisinage des articu* lations. Les renflements des os ont encore pour effet de changer la direction suivant laquelle agissent les puissances musculaires. Les renflements des extrémités des os, de même que les diverses éminences ou apophyses, qu'on rencontre plus ou moins développées sur divers points, ont pour effet de facili(.er le jeu des puissances musculaires, surtout dans le commencement du mouvement, attendu que les muscles sont généralement disposés presque parallèlement aux leviers qu'ils doivent
mouvoir.
a»«fl «rtieuiations. — Les articulations des pièces osseuses du sque^
lefte peuvent être divisées en trois groupes principaux ; i* les tj/northroses ou sutures, dans lesquelles les surfaces osseuses sont solidement fixées les unes aux autres (articulations de la voûte crânienne, par exemple) : nous n'avons pas à nous en occuper; 2* les diarikro9e$,coiïs^iaks par des surfaces articulaires contiguëSy figurées de manière à se mo\to les unes sur les autres et à permettre des mouvements étendus : telles sont les articulations des membres; 3*^ les amphiarthrosesy qui partici^t des deux groupes précédents.
Les articulations par amphiarthroses se rencontrent au pied (taise), k la main (carpe), au tronc (colonne vertébrale et bassin), c'est^-dire dans les parties qui supportent des cbocs ou des pressions; elles ne présentent guère que des mouvements obscurs ; elles amortissent les cbocs et les pressions en décomposant le mouvement et en le reportai sur les parties ligamenteuses qui unissent les os. Â la colonne vertébrale, composée de nombreux segments, les mouvements des pièces osseuses s'additionnent et permettent des courbures d'ensemble, de sens di?ers, et assez étendues.
Les articulations par diarthrose sont parfaitement disposées poorks mouvements de la locomotion; on les rencontre dans les artic^atioi^ des membres. Les unes présentent une tête à segment de sphère plusoo moins étendu, et ce segment est reçu dans une cavité : ces articidations peuvent exécuter les mouvements les plus divers : mouvements deiiexioa. d'extension, d'abduction, d'adduction, de circumduction (articolatioD coxo-fémorale, articulationscapulo-humérale)^ parfois mêmederotatioo sur Taxe du membre (articulation coxo-fémorale). D'autres présente&t un engrènement réciproque des surfaces articulaires, ou des sortes de poulies, et peuvent exécuter des mouvements en deux sens opposés, c'est-à-dire de flexion et d'extension (articulation du coude, du geooo, du cou-de-pied, etc.)* D'autres présentent'des surfaces plus on moins planes ou légèrement concaves ou convexes, et exécutent seulement de^ mouvements de glissement, ou de flexion et d'extension bornée, etc.
Les surfaces articulaires sont encroûtées de cartilages. Ces cartOages, compressibles et élastiques dans une certaine mesure^ sont des coosanets protecteurs qui, par leur élasticité, modèrent les chocs et les frottements, et résistent aux pressions dans les divers nnoavementsdeU locomotion ou dans l'équilibre de la station. Leur existence esttootà fait indispensable à l'exercice régulier des fonctions locomotrices: ce sont eux, en effet, qui assurent et conservent la forme des surfaces articulaires qu'ils recouvrent, et permettent ainsi Taccomplissement règu* lier des mouvements dévolus à cette espèce d'articulation. En effet, qo^ résulte-t-il de leur disparition? Observons ce qui se passe chez l'honuiD^ et surtout chez le cheval, où l'usure des cartilagt^ diarthrodiaux est os résultat presque constant des efforts auxquels il est soumis, efforts soo* vent disproportionnés avec la résistance normale de ses tissus. flarrîTe, quand les cartilages ont disparu, que les surfaces osseuses^ dépouillées de
leur calotte proctectrice, ne peuvent résister aux forces concentrées sur elles; elles obéissent et cèdent promptement aux pressions, qui tendent à les déformer, et qui les déforment bientôt dans des sens variés et dans une plus ou moins grande étendue. Ces déformations apportent bientôt dans la netteté, dans la direction et môme dans la possibilité des mouvements, des entraves sans remède.
Les surfaces articulaires sont maintenues dans leurs rapports par des ligaments formés d'un tissu fibreux résistant,qui s'opposent efficacement aux déplacements, et humectées, comme les surfaces de frottement des machines, par uq liquide particulier destiné à favoriser les glissements.
iBflaeBce de la pFesslonatmoflpliérlqae saFlescaTités arilevlalres*
— MH. Weber ont démontré, par des expériences ingénieuses, que la pression atmosphérique maintient appliquée la tête du fémur dans la cavité cotylolde, sans l'intervention des ligaments et des muscles qui entourent cette articulation, et ils ont tiré de cette démonstration des déductions pleines d'intérêt. Voyons d'abord l'expérience ; les conclusions ensuite.
Un cadavre est placé sur une table, de manière que le bassin dépasse le rebord de la tablé et qu'il ait les jambes pendantes. On fait alors la section circulaire de toutes les parties molles qui entourent l'articulation coxo^fémorale (peau et muscles); puis on coupe la membrane capsulaire de l'articulation. Le membre ne bouge pas, il reste suspendu dans la cavité cotylolde. Est-il retenu alors parle bourrelet cotyloïdien ou par le ligament rond interarticulrire? Non, car si l'on a pratiqué préalablement un petit trou dans le fond de la cavité cotylolde par le dedans du bassin, le fémur se dégage immédiatement hors de la cavité. Replacez la tête du fémur dans la cavité cotyloïde, et bouchez avec le doigt introduit dans le bassin le petit trou pratiqué d'avance au fond de la cavité cotylolde, le membre reste de nouveau suspendu. Enlevez le doigt qui bouche le trou de la cavité cotyloïde, le membre retombe à rinstant. MM. Weber varient encore l'expérience. Us pratiquent la section des parties molles de la cuisse, au niveau de l'articulation coxofémorale, y compris la capsule articulaire, coupent le fémur au-dessous de l'articulation, et suspendent au fragment du fémur, adhérent à l'articulation intacte, un poids de 1 kilogramme; puis ils font le vide dans une cloche convenablement fixée à l'aide d'un manchon de caoutchouc sur la racine de la cuisse. Aussitôt que l'air est raréfié à un certain degré, la tête du fémur abandonne la cavité cotylolde.
De là résulte la démonstration évidente que la pression atmosphérique maintient l'adhérence de la tête articulaire du fémur contre la cavité cotyloïde, et qu'elle est suffisante pour maintenir le poids du membre, lorsque ce membre oscille dans l'articulation ^. D'où il suit que, dans la
^ C'est également en vertu de la pression atmosphérique que deux corps à surfaces planes.
marche, la jambe qui oscille n*est pas nécessairement soutenue par la contraction des muscles et qu'elle peut se comporter en ce moment à h manière d'un pendule. On conçoit quel soulagement il en doit résulter pour l'action musculaire, force essentiellement intermittente^.
La pression atmosphérique n'exerce évidemment un pareil effet snr l'articulation cozo-fémorale que parce que la cavité cotyloïde est, sinon vide d'air, au moins parce que l'excès de pression extérieure estsofQsant pour maintenir appliquées les surfaces articulaires et pour que le poids du membre se trouve en entier soutenu.
Le môme phénomène a-t-il lieu dans toutes les articulations mobiles? Il est vraisemblable que les surfaces articulaires sont, dans bon nombre d'articulations, appliquées les unes contre les autres, non pas par leurs
polies, humectées de liquide et appliquées hermétiquement an moyen du g^Ussemoit^ Tune sur l'autre, ne peuvent plus être séparés, suivant une traction perpeodicttiaire m surfaces, que par un effort énergique.
1 M. Giraud-Teulon, dans son ouvrage sur la mécanique animale, prétend que leieipériences de MM. Weber, ayant été faites snr le cadavre, n'ont aucune valeur en ce qui concerne la physiologie de l'homme vivant, et il traite û^aberrationf et d'éfueiiMiM inconcevables les déductions qu'ont tirées de leurs recherches nos célèbres eonfrèreidi Munich. M. Giraud-Teulon afllirme que dans la cavité cotyloide 11 ne peut y avoir, soi h vivant, qu'une infériorité de pression équivalente à quelques millimètres, ou toutauploi à 1 ou 2 centimètres de mercure, infériorité de pression incapable de maintenir la tête dn fémur appliquée contre la cavité cotyloide. Aux expériences des trèm Weber qa'oppo» M. Giraud-Teulon P Des arguments.
« ... Qu'il en soit ainsi sur le cadavre, dit-il, c'est à merveille... On a alors eapiéMna deux surfaces lisses et gluantes, à une température où la tension des vapeurs est extrémemeat faible. U n'y a rien de surprenant à ce qu'elles se comportent comme nous voyons que lefooi deux plaques de marbre poli huilées, dont on a appliqué hermétiquement les 8urfaees,ete...*
Mais il est aisé de répéter les expériences de MM. Weber dans un laboratoire doDtiV' mosphère aura été élevée à la température deH-37« ; or, on constate qu'elles donneotacuiblement les mêmes résultats qu'à la température ordinaire, c'est-à-dire que l'adhéreDced» la surface du condyle du fémur contre la surface de la cavité cotyloide de l'os inixHBé suffit encore pour soutenir le poids du membre garni de toutes ses parUes molles. Ileit évident que, dans ces conditions, la tension de vapeur de la couche extrémemeat laiiM^ de synovie interposée entre les surfaces articulaires est exactement la même que surtevimiL
« Si. dit &I. Giraud-Teulon, la tète du fémur était maintenue en rapport avec l'os iliaque par la pression de l'atmosphère et non par la tonicité musculaire, comment s'expliquerait-oa que peut marcher un homme affecté de luxation spontanée de la cuisse snr l'os des lies?» <— Mais qui ne sait qu'un homme ainsi désorganisé se sert de son membre avee difloU^ et qu*il ne peut supporter un exercice soutenu qu'à la condition de se reposer seonDtf
Si, comme le dit M. Giraud-Tenlon, la tôte du fémur était maintenue dans lieavii^ cotyloide seulement par la tonicité musculaire, la paralysie des musdesde laettinei<A la section des nerfs qui les animent devrait être suivie de la sortie de la tête do fàmar hors de sa cavité ; ce qui n'est pas.
MM. Weber, et les physiologistes qui ont reconnu l'exactitude des expérimcesaoaoDeés par eux, n'ont Jamais perdu de vue, dans les divers temps de la locomotion, les propriétei passives et actives des muscles (élasticité, tonicité, contractilité). Seulement ils oot bîl remarquer que, dans un certain moment de la marche ordinaire (quand celle-ci n'est ni accélérée ni retardée par la volonté}^ l'adhérence physique du fémur contre la avfté cotyloide était un soulagement puissant pour l'action musculaire, au moment où le nODbrt oscillant quitte le sol pour se porter en avant*
ligaments, qui sont parfois assez lâches, mais par la tonicité musculaire et aussi par la pression atmosphérique extérieure. Lorsqu'on fait craquer l'articulation des doigts ayec les métacarpes, il faut exercer une traction perpendiculaire, ou saisir le doigt avec l'autre main, et agir par un mouvement de levier qui augmente la puissance. Le craquement indique la séparation des surfaces articulaires, et il faut, pour arriver à ce résultat, déployer une certaine force. Dans les jointures des membres, il arrive aussi que les surfaces articulaires se séparent les unes des autres (jusqu'aux limites compatibles avec la laxité ou avec la faible extensibilité des ligaments), et annoncent leur séparation par un bruit de craquement. Ici, la pression atmosphérique vaincue représente une colonne d'air d'une plus grande section; aussi ce résultat ne se produit que dans les efforts violents.
L'adhérence déterminée par la pression atmosphérique entre les surfaces articulaires est im adjuvant puissant des organes actifs de la locomotion, c'est-à-dire des muscles. Le jeu des muscles n'a pas à déplacer et à replacer sans cesse les surfaces articulaires dans les rapports de contact nécessaires aux divers mouvements. On conçoit, d'après cela, que les abaissements un peu considérables de la pression atmosphérique retentissent sur les mouvements de la locomotion et sont accompagnés d'un sentiment de gêne ou de fatigue tout particulier. Ceci demande quelques mots d'explication.
■■fleemee des Tarlaiivns de pFOSslon atmosphérique s«r les atouTe-
■■•■te de loeemoUen. — Le milieu atmosphérique qui entoure le corps n'agit pas seulement sur l'organisation en vertu de ses propriétés chimiques. L'air est un corps pesant composé de couches superposées de densité successivement décroissante à mesure qu'on s'élève. Tous les corps plongés dans l'atmosphère supportent le poids d'une colonne d'air qui a pour hauteur la hauteur de l'atmosphère et pour base la surface métne du corps. L'homme supporte donc un poids considérable; mais ce poids, agissant sur tous les points de la surface du corps, ne le presse pas plus de haut en bas que de bas en haut, pas plus de gauche à droite que de droite à gauche; et si l'homme reste attaché au sol, ce n'est point en vertu de cette pression, mais parce que la pesanteur l'y retient.
Le poids de la colonne atmosphérique varie naturellement avec Valiitttde; ce poids diminue même assez promptement, à mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère, à cause de la densité rapidement décroissante de l'air. A une hauteur de 6,000 mètres, hauteur à laquelle les aéronauies sont quelquefois parvenus, la pression atmosphérique est réduite de moitié. Dans diverses contrées du globe habité, l'homme et les animaux se trouvent, par rapport à la pression atmosphérique, dans des conditions assez différentes de celles où nous nous trouvons en France. La ville de Quito, par exemple, est située à 3,000 mètres d'élévation; la petite ville
de Potosi, dans les Cordillères, est élevée de 4,000 mètres au-dessus du niveau de la mer; le village de Déba, dans les montagnes du Thibet, se trouve à une hauteur de 5,000 mètres. Or, dans ces diverses localités, les fonctions de nutrition, de respiration, de circulation des habitants de la montagne s'accomplissent comme chez les habitants de la plaine, et ils ne sont pas moins bien portants. Les plateaux qui entourent ces villes nourrissent des troupeaux qui ne paraissent point souffrir non plus. L'abaissement de la densité de Tair, en ces divers points, correspond cependant à une diminution considérable dans le poids qui presse de toutes parts sur le corps. En effet, la colonne d'air qui est équivalente à 0",76 de mercure, et qui a pour base la surface du corps, pesant environ 20,000 kilogrammes ^, cette colonne d'air ne pèse plus que 10,000 kilogrammes à 4,000 ou 5,000 mètres d'élévation; car, à cette élévation, lapressioa barométrique a diminué de près de moitié.
L'homme et les animaux peuvent donc supporter des variations de pression très-étendues, sans que les fonctions de la vie en souffrent. 11 est vrai que, la densité de l'air étant diminuée, l'air introduit dans le poumon contient, à chaque inspiration, moins d'oxygène soos le mêfloe volume que dans la plaine ; mais les mouvements de la respiration s'ha^ monisent avec ces conditions nouvelles. D'ailleurs, la pression s'exerce encore dans tous les' senSy l'air pénètre dans toutes les cavités ouvertes (voies digestives, voies respiratoires), les gaz du sang se mettent en équilibre de tension avec l'air atmosphérique, et les conditions normales de l'échange gazeux ne se trouvent pas changées dans les poumons.
Les variations de pression du milieu atmosphérique dans les ascensioDS sur les montagnes, ou dans les ascensions aérostatiques, ne sont généralement pas dénature, non plus, à produire d'accidents £8tcheuxducâté des fonctions de nutrition. Toutefois, la rapidité des ascensions aérostatiques place souvent l'homme brusquement dans l'air raréfié*, or,iitHit un certain temps pour que l'équilibre entre les gaz intérieurs et les gai extérieurs s'établisse. Lorsque l'ascension a été très-considérable,ilseiDft> nifeste quelquefois une certaine difficulté de respirer, des étouffemeots (par dilatation des gaz intestinaux qui pressent sur les poumons, en i^ foulant en haut le diaphragme), et des hémorrhagies locides sur les meis* branes muqueuses (probablement par distension brusque desgazcont^ nus dans les vaisseaux et par rupture des capillaires). Ces accidents, passagers, d'ailleurs, ne se présentent pas chez les habitants delamootagne, parce que la tension intérieure des gaz est dans une harmonie oo dans un équilibre constant avec le milieu habituel, et que durant le teffip qu'il emploie à se transporter de la plaine sur la montagne ou à descen* dre de la montagne dans la plaine, cet équilibre a le temps de s'établir*
Lorsque, au lieu d'être assis et sans mouvement dans le fond de U
* Une colonne â*air dont la base est de 1 centimètre carre pèse un pea plus de 1 kSogramme, et l'on peut estimer la surface développée du corps à pea près à 15,000 ecoliffiéUtf carrés.
nacelle d'un aérostat, rhomme s'élève dans Tair, en gravissant à pied de très-bautes montagnes, il ^prouve, à mesure que la raréfaction de Tair augmente, un sentiment tout particulier. Il lui semble que ses membres sont plus lourds; les membres inférieurs, en particulier, deviennent bientôt le siège d'une fatigue qui invite au repos. A peine s'est-il arrêté un instant, que celte fatigue disparaît pour reparaître au bout de peu de temps ; et ainsi de suite. Yoici, en effet, ce qui arrive : la pression atmosphérique n'est plus suffisante, à elle seule, pour maintenir appliquée la tète du fémur contre la cavité cotyloïde, et faire ainsi équilibre au poids du membre inférieur, l'action musculaire intervient pour maintenir le membre dans ses rapports articulaires. ' Cette action musculaire inusitée est promptement suivie du besoin de repos des muscles.
L'augmentation de densité de l'air produit des effets inverses. Tous ceux qui se sont soumis à l'influence de l'air comprimé ont été frappés parle sentiment particulier de bien-être qu'on éprouve alors. Les membres semblent légers^ et les mouvements, plus faciles, paraissent exiger moins de force. Dans ces conditions, non-seulement la pression atmosphérique tient les surfaces articulaires appliquées les unes contre les autres, comme la pression atmosphérique normale; mais, en outre, les membres et le corps lui-même, plongés dans un milieu dont la densité est augmentée, et perdant en poids le poids du volume d'air qu'ils déplacent \ sont, par conséquent, relativement plus légers. Les organes que les puissances musculaires ont à mouvoir étant plus légers, offrent une résistance moindre aux déplacements et exigent une énergie moins grande des puissances contractiles.
Cette influence se fait sentir, même pour des différences de pression peu considérables de la colonne barométrique. Dans les abaissements du baromètre, les muscles ayant à mouvoir des organes plus pesants, on dit alors que le temps est lourd, quoique en réalité la pression exercée sur la surface du corps par la colonne atmosphérique soit moindre. De même, lorsque le baromètre monte, les mouvements s'exécutent avec ime plus grande facilité'.
^ Tout corps plongé dans un liquide ou dans un gai perd en poids le poids du volume du Uquide ou du gaz qu'il déplace (principe d'Archlmède).
s M. Vlvenot a récemment fait un grand nombre de recherches à Taide de l'appareil à air comprimé de M. Tabarié. Parmi les phénomènes constatés nous noterons les sui» vants : Le pouls s'abaisse, au début de l'expérience, d'environ 10 pulsations par minute ; s'il battait 75, il ne bat plus que 66. Cette dlminuUon persiste d'une demi-heure à une heure après l'expérience. Les mouvements respiratoires diminuent également et dans ia même proportion, c'est-à-dire qu'ils diminuent de 1/7. Là où il y en avait 16, il n'y en a plus que 12. Cette influence se prolonge après i'expérience. La sécrétion urinaire a pam «ugmentëe, TévaporaUon cutanée et pulmonaire diminuée.
M. Bncquoy a fait des recherches dans la chambre à air comprimé qui a servi à établir la fondaUon des piles du pont de Rehl. Ses résultats sont un peu différents des précédents; mais Id le problème se compliquait d'un nouvel élément. La chambre était don et l'acide carbonique s'y accumulait.
On rôle des Uëmum éiwi«i«iies. — Parmi les organes passifs de la locoiQotîon, les tissus. élastiques annexés au squelette jouent un rôle des plus importants. Pour peu qu'on examine de profil un homme dans la station yerticale» il est évident que le poids des organes placés dans la poitrine et dans l'abdomen l'emporte sur celui des organes placés derrière cette colonne. D'un côté en effet, sont tous les viscères, de l'autre seulement quelques cuoches musculaires. On peut remarquer, en outre, que le poids des viscères agit (pour entraîner la colonne vertébrale en avant ou pour la fléchir) sur un bras de levier plus considérable que les masses musculaires placées dans les gouttières vertébrales. Cdles-ci devraient donc se contracter avec énergie pour lutter contre la petantew, qui tend sans cesse à entraîner le corps en avant. Les ligaments jaxtm (ligaments essentiellement élastiques), qui unissent entre elles, en arrière, les lames des vertèbres, concourent donc puissamment au maintien delà station verticale.
L'action musculaire, quelque intense qu'on la suppose, est une force essentiellement intermittente. Tout muscle ne se contracte qu'à la condition de se relâcher. Une contraction ne dure pas quelques minutes d'une manière permanente, sans amener bientôt un épuisement et une impuissance absolus. Une force intermittente^ comme l'est la contraction musculaire, ne peut pas faire équilibre à une force constante, comme Test la pesanteur, mais un ressort élastique (ligaments jaunes) remplit parfaitement cet office, tout en permettant les mouvements les plus variés.
C'est pour la môme raison que dans les quadrupèdes, qui n'ont pas, comme l'homme, à lutter contre la pesanteur dans la station bipède, le tissu élastique est concentré à la région cervicale de la colonne vertébrale, sous la forme d'un ligament puissant (ligament cervical), proportionné au poids de la tôte qu'il soutient. Le cheval qui tient sa tête haute et presque dans la verticale (et non suivant la ligne horizontale, comme le bœuf, le chien et la plupart des autres quadrupèdes), a , indépendamment du ligament cervical postérieur, une série de ligaments jaunes à la colonne cervicale. Les rongeurs, qui affectent une certaine position assise, et qui rongent penchés en avant, ont des ligaments jaunes & b région lombaire. Les oiseaux, qui ont une partie du corps horizontale et l'autre verticale, ont des ligaments jaunes à cette dernière partie; témoin les échassiers, qui ont une série de ligaments jaunes à la région cervicale.
Le tissu élastique n'est pas seulement annexé aux portions osseuses du squelette, on le trouve aussi dans d'autres parties, où il joue également le rôle de ressort. C'est ainsi que dans les poumons et dans les artères, il transforme une impulsion intermittente en un mouvement continu de va-et-vient (Yoy. §§ 23 et 94).
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ARTICLE II
ORGANES ACTIFS DE LA LOCOMOnon.
Des muselés eoTlsaipés eomme polssanee active des moaTemeiits. —
Les muscles représentent la force motrice qui , dans la machine humaine, met en mouvement les leviers osseux. Les muscles agissent, pour produire le mouvement, de manières très-diverses. Les fibres qui composent le muscle constituent une multitude de forces partielles, dont le point d'application correspond à l'insertion du tendon qui les termine. Les tendons présentent, en général, un volume beaucoup moins considérable que le muscle lui-même. Tantôt ce tendon est placé dans l'épaisseur de la masse charnue, et reçoit successivement, sur les divers points de sa surface, rimplantation des fibres qui composent le muscle; tantôt le tendon représente une sorte de cône membraneux, qui s'étend sur le corps charnu du muscle, et reçoit l'implantation des fibres sur les divers pomts de sa surface intérieure. Ces deux dispositions sont généralement inverses aux deux extrémités d'un même muscle. Il en résulte que la longueur des diverses fibres qui entrent dans la composition d'un muscle est la môme, puisque d'un côté les fibres charnues superficielles vont plus loin^ tandis que du côté opposé, elles s'insèrent plus tôt sur le tendon. L'égalité de longueur entre les diverses fibres qui entrent dans la constitution d'un muscle montre que la valeur du raccourcissement est sensiblement la même pour chacune d'elles. Cette disposition, toutefois, n'est rigoureusement vraie que pour les muscles dont les fibres charnues ont une direction sensiblement parallèle à celle du tendon, c'est-à-dire parallèle à la direction de la résultante. Dans beaucoup de muscles, la direction des fibres étant loin d'être la môme que celle du tendon sur lequel elles s'insèrent, et l'obliquité suivant laquelle elles rencontrent ce tendon n'étant pas la môme pour toutes les fibres, l'égalité de longueur des fibres n'existe plus, et la contraction de chacune d'elles n'a plus la môme valeur.
L'insertion des fibres charnues sur les leviers osseux, par l'intermédiaire des tendons, est, au point de vue mécanique, un artifice très-ingénieux, en vertu duquel un grand nombre de forces se trouvent fixées à des surfaces relativement très-peu étendues. De cette manière, les diverses forces qui agissent sur les leviers osseux peuvent être concentrées presqucentièrement autourdes articulations, sans pourtanten augmenter sensiblement le volume. Le groupement des insertions tendineuses autour des articulations, c'est-à-dire aux extrémités mômes des leviers qu'elles doivent mouvoir, est une des conditions principales du mouvement Les muscles, avec des insertions rapprochées du centre des mouvements, et pour une diminution peu considérable de leur longueur, peuvent, en effet, déterminer, en se contractant, des mouvements />ro7n/>/5 et étendus.
Les tendons, qui reçoivent TefTort définitif des fibres musculaires, ont une force de résistance considérable et sont à peu près inextensibles.
Les fibres charnues s'insèrent quelquefois aux os par des plans fibreux ou aponévroses ^d'insertion, qui ne sont, à proprement parler, que des tendons membraneux. Les muscles, terminés par des aponévroses d'insertion, entrent ordinairement dans la constitution des parois mobiles des cavités du tronc (abdomen, par exemple), et ont parfois, à tous les moments de la contraction, leurs insertions attachées à des points fixes; dans ce cas particulier, ils ne font éprouver aux parties où on les rencontre que des mouvements analogues aux mouvements du diaphragme, fis agissent principalement en effaçant leur convexité et en se rapprochant de la forme plane.
D'autres aponévroses ne font pas partie intégrante des muscles, et jouent cependant, au moment de la contraction musculaire, un r6le des plus importants. Telles sont les aponévroses d'enveloppe des membres et les aponévroses engainantes. qui^ fiixées aux os, forment desfojies aux muscles, dont l'action est simultanée. Ces gaines aponévrotiques servent de coulisses de glissement au corps du muscle lui-môme, quand il se contracte, et maintiennent la direction de la force pendant la contraction, direction que le mouvement du levier qui est mû tend à fûrei^irier. Les coulisses de glissement des tendons remplissent le même office, et comme toute la force du muscle est concentrée sur la corde tendineuse qui le termine, ces coulisses offrent généralement une résistance considérable (ligaments annulaires du carpe, du tarse, etc.).
La direction définitive suivant laquelle agit un muscle n'est pas toujours celle suivant laquelle le corps charnu agit sur le tendon qui lui fait suite. Ce tendon se dévie souvent de sa direction primitive sur des gouttières osseuses, dans lesquelles il est maintenu par des ligaments, qui transforment ces gouttières en canal. L'action efficace du muscle se trouve alors transportée dans la direction de la portion réfléchie du tendon. Le long péronier latéral, qui glisse derrière la malléole externe et s'engage dansla gouttière du cubolde, pour se porter au bord interne du pied, offre nn exemple de ce genre. Le changement de direction est ici très-frappant, mais il se rencontre dans d'autres parties, en beaucoup de points à TéUt rudlmentaire; ou bien il se manifeste à certains moments du mouvement.
De rintensliè d'aetlon des nuseles. — La détermination delà forcc avec laquelle les muscles se contractent n'est pas rigoureusement durev sort de la mécanique; elle ne peut être appréciée que d'une manière ap proximative, attendu qu'elle dépend deconditions multiples qui ne se prêtent pas au calcul. La force déployée dépend, en effet, et du mode et delà grandeur de l'excitant, et aussi de l'état du système jierveux, lequel conduit au muscle l'incitation motrice. Elle dépend encore du mode d'insertion des fibres charnues sur les tendons; et comme, en réalité, il ^
à pea prSs impossible de fixer rigoureusement la direction des fibres, et, par conséquent, la part de chacune d'elles, il en résulte encore que l'analyse mécanique de la puissance comparée des muscles est un problème très-compliqué.
En admettant que chaque faisceau primitif des muscles est doué de la même puissance chez un même individu, pourraitron évaluer approximativement la force comparative des muscles, en établissant un rapport entre le nombre de leurs faisceaux primitifs ? A supposer que ce dénombrement fût possible, cela ne suffirait pas encore. Nous avons dit précé* demment que les muscles perdent en moyenne un tiers ou un quaH de leur longueur, au moment de leur raccourcissement maximum. Mais il n'en résulte pas que toute fibre musculaire qui se contracte se raccourcisse de la même quantité. Le raccourcissement est plus grand cTun^ manière absolue dans un muscle à longues fibres que dans un muscle courte Le nombre des fibres d'un muscle et la quantité du raccourcissement au moment de la contraction représentent les deux éléments dont il faut tenir compte pour déterminer d'une manière comparative la force dont ils sont doués, ou, en d'autres termes, la quantité de mouvements qu'ils peuvent imprimer aux leviers sur lesquels ils s'insèrent Or, la quantité du raccourcissement étant proportionnelle à la longueur (Yoy. § 221), il s'ensuit qu'on peut substituer le facteur longueur du muscle au facteur raccourcissement. De même, le diamètre, ou la section d'un muscle, croissant avec le nombre de ses fibres, la section comparée des muscles exprime le rapport proportionnel du nombre de leurs fibres. Il résulte delà que la section des muscles, multipliée par leur longueur^ peut conduire au même résultat. Mais la section d'un muscle multipliée par sa longueur donne le volume du muscre. Le volume comparé des muscles ou leur poids, puisqu'ils sont composés d'une même substance, donnent donc sur leur force comparée des notions assez précises. On peut donc dire d'une manière générale que la force d'un muscle est d'autant plus grande que le poids de ce muscle, dégagé autant que possible de tout ce qui n'est pas la fibre charnue, est plus considérable. .
Nous ne parlons ici que de la force comparée des muscles. Quant à l'appréciation rigoureuse de la force absolue de la fibre musculaire, elle est entourée de difficultés à peu près insurmontables. Indépendamment des obstacles signalés plus haut, il faut ajouter, en effet, que sur l'animal vivant, dont toutes les parties sont en place, un muscle qui se contracte pour surmonter une résistance quelconque et pour mouvoir les leviers sur lesquels il se fixe, doit vaincre en même temps la tonicité musculaire de tous les éléments charnus qui lui sont plus ou moins directement opposés, résistance additionnelle difficile à préciser. De plus, dans les divers mouvements du corps, ou dans les efforts appliqués au déplacement ou au soulèvement des poids, les muscles agissent suivant des
i Un mascle de 20 centimètres, qn\ perd 5 centimètres en se contractant, diminue plus, d'une manière absolue, que le muscle de 10 centimètres qui perd seulement 2 cenUmètres 1/2.
insertions plus ou moins défavorables sur les -leviers osseux, et une assez grande partie de la force déployée se trouve amsi consommée (Yoy. § 238). Il est certain, toutefois, que la force déployée par la contraction musculaire est une force énergique. Dans les eiForts violents, It contraction musculaire est assez puissante pour déterminer la rupture des tendons ^ La contraction musculaire peut même amener la rupture des os, témoin la rupture transversale de la rotule, qui arrive par la seule action musculaire, lorsque le corps, fortement penché en arrière, est brusquement ramené dans la verticale par la contraction du muscle droit antérieur de la cuisse. Ces effets donnent de la puissance maximum des muscles une idée plus saisissante que n'en peuvent fournir les notions tirées de la grandeur des résistances que l'homme peut vaincre.
L'évaluation absolue de la puissance musculaire (ramenée à une unité commune, à celle, par exemple, d'un cylindre de I centimètre carré de section) n'est possible qu'avec des muscles ou des fragments de muscles séparés de l'animal vivant, et placés dans des conditions convenables. Mais il ne faut pas oublier que, dans les expériences de ce genre, le muscle est sollicité à se contracter sous l'influence de l'irritation mécanique ou galvanique, tandis qu'il est plus que probable que l'excitant naturel (système nerveux) agit sur l'animal vivant avec plus d'énergie. Ce qui ne permet pas non plus d'appliquer absolument à l'animal vivant les résultats obtenus de cette manière, c'est que, ainsi que nous Talions voir, le raccourcissement maximum d'un muscle isolé est, la plupart du temps, beaucoup plus considérable que lorsque le muscle est en place. Les muscles, dans leur situation normale, ne diminuent guère que d'un tiers ou d'un quart de leur longueur totale (§ 221). Ils n'obéissent jamais à toute leur rétractilité, même lorsque les mouvements d'extension ou de flexion sont portés au maximum. L'étendue du mouvement est limitée alors, soit par la configuration des surfaces articulaires, soit parla rencontre des parties. i
Quoi qu'il en soit, les résultats obtenus par ce procédé d'expérimentation ne manquent pas d'intérêt. Lorsqu'on excite, àl'aide d'une décharge un peu violente (appareil d'induction), un muscle séparé du corps de l'animal vivant (par exemple, la langue d'une grenouille ou un muscle de sa cuisse), après l'avoir suspendu et chargé d'un très-faible poids, on constate qu'il peut se raccourcir de la moitié ou des trois quarts desa longueur. On constate encore, et ce résultat peut sans doute être appii* que à l'animal vivant, on constate que la grandeur du raccourcissement dépend de la charge ou du poids qu'on suspend à l'extrémité du muscle en expérience. L'appareil employé par M. Weber et M. Valentin dans ces recherches est représenté dans la figure 104. Le muscle en expérience (hyoglosse de la grenouille), figuré en A, est chargé de poids variés B. Les fils métalliques N et P introduisent le courant dans le
^ Il faut, pour rompre le tendon d'AchiUe, suspendre à son extrémité on poids de ^i 800 kilogrammes.
mnscle. On établît ou on romptà volonté le circnit, en plongeant oo en retirant du rerre m rempli de mercure le fil F en communication avec t'un des pâles de
l'appareil excitateur. ^-^ —
Le fli ce, qui passe dans une boutonnière pratiquée an muscle, s'élève ou s'abaisse suivant le racconrctssementdu muscle, et permet de noter la valeur du raccourcissement en rapportant les excursions du flI i l'échelle graduée H, fixée sur la tige montante de l'appareil.
A l'aide de cet appareil ii^nieux, on note que, si le muscle est chaîné d'un poids de S grammes, il se raccourdt de 23 milimètres, quand on le fait contracter. Si on le charge delO grammes,
Fi(. 1
il ne se raccourcit que de 18 millimètres. Pour des poids plus grands, le raccourcissement devient de moins en moins marqué. Avec un poids de 35 grammes, il n'est plus que de 1 millimètre. Enlln, quand le muscle est nirchargé de poids considérables, le raccourcissement devient npl, et il disparaît pour toujours. Il faut remarquer que, dans ces divei"se s expériences, les chaînes ajoutées ont, en outre, augmenté chaque fois la longueur absolue du muscle, et que, par conséquent, il faut dé- ^ger les expériences des phénomènes d'élasticité, ce qui rend l'analyse des faits observés assez complexe *.
lies expériences précédentes mettent encore en lumière un fait important. Soit, par exemple, une fibre musculaire de longueur ab (flg. 105) dans son état naturel. On ajoute un certain poids à cette fibre; cette fibre est élastique, elle s'allonge de manière à devenir ac. Si, au moment oil l'on excite la contraction par le passage du courant, elle reprend sa
t D'aatuit phu comp'exe, que la loi d'élongatlon Ait i\swn orgSDlqnei (des muKln en pmtlculler] n'est pas trèi-bien connue. D'à pré* des recherchai rdcenlea H. Mansvelt estime que le coefficient d'élasllcilë du muscle blcepa (de l'boinrae) est de 0,0'S i) 0,000 par kilogramme i on nombre roud* I centième de sa lungueur par kilogramme.
longueur ab^ la puissance contractile a précisément fait équilibre lo ..^A poids extenseur. Le poids qu'il faut ajouter au muscle poura^ river à ce résultat est la mesure de ce que M. Weber appelle la puissance ^équilibre. La puissance d'équilibre Tarie nécessairement avec les muscles mis en expérience, car la longaeur de distension varie avec la masse musculaire, par chaque ceo* timètre carré de section du muscle. Le poids qui fait équilibre ^ à la puissance contractile est généralement trente fois le poids du muscle en expérience.
- De ce qu'un muscle chargé d'un faible poids se raocoordt plus que le môme muscle chargé de poids plus considérables, Fig. i05. Il Q3 fjj^Q^ cependant pas en inférer que le maximum de foice déployée par le muscle qui se contracte correspond toujours au poids le plus faible. Ce maximum dépend aussi de la grandeur de l'allongement amené dans le muscle par le poids tenseur, et il est représenté par le rapport qui existe entre ces deux quantités. Aissi, par exemple, dans l'expérience citée précédemment, un muscle (hyoglosse de grenouille) chargé de 2 grammes, et ayant une Iongueur de 33'"',8, s'est raccourci de 25""*,8, au moment de la cod* traction. Le même muscle, chargé de 10 grammes, ayant alors une longueur de 4(r'',4, s'est raccourci de i^'^^fi. Le même muscle, chargé de 20 grammes, et ayant une longueur de 44'""',5, s'est raecooro de i''",6. Le môme muscle, chargé de 30 grammes, et ayant une longueur de 47''"',5, ne s'est raccourci que de O"*"*, 6. Dans le premier caSi la quantité du travail ^ est représentée par 52; dans le second cas, par 185 ; dans le troisième, par 32; dans le quatrième, par 30. U résulte de là que l'effet maximum de la contraction ne correspond ni au poids le plus faible, ni au poids le plus fort, mais, dans l'espèce, au poids moyea de 10 grammes. Ce principe est fertile en applications au travail do moteurs animés K
i La quantité de ^ravmï s'obtient en multipliant le polde 8ouleré(ce sont les poids ajouta aa muscle) par le chemin parcouru (le chemin parcouru, c'est le degré de raccourdiieaMiit du muscle). Ainsi, 2X26.8=r62; 10X18^5s=i85; 3OXi,0-"32; 50XO,6slO.
L'unité dynamique, on hiogrammètre^ est représentée par l'élévation d'un corps pont 1 kilogramme à 1 mètre de hauteur, et, par conséquent, le grammiilimètre est représenté par TéléTation d'un corps pesant 1 gramme à i millimètre de baateur. On peot dnc dire que, dana le premier cas, la force déployée par lemuscleest de51,6grammllUoiètni; dans le second caa, elle eat de 183 grammiliimètrea ; dans le troisième, de 32 grammillimètrea; dans le quatrième, de 18 grammillimètres.
> MM. Volkmann, Flck et Heidenhain ont appelé l'attention sur on point qni olnft pas suffisamment préoccupé H. Weber, c'eat-À-dlre sur les effets qui aurrieneotdaoski muscles en expérience, sous l'influence de la fatigue musculaire^ effets qui introdaiWD^ naturellement un élément nouveau dans le problème.
D'un autre c6té, lis ont aussi cherché à apprécier la valeur de l'élasticité et qod :ôle elle Joue dans les expériences. Ils n'ont pas employé l'appareil de M. Webtf, représenté flg. 104, mais un appareil enregistreur ou kymographe, et la valeur 4b raccourcissement du muscle se trouve figurée sur le tambour par nn crajoa ili^ au muscifî. Voici, pour fixer les idées, lune des méthodes employées. Le mosck hyoglosse d'une grenouille, fixé à Tune de ses extrémités, est chargé à l'autre bout d'os
Cte «n'oit appelle le déchet mii»eiiUitFe.^VraY«ll utile des nmaeles.
— Lorsqu'un muscle ou un groupe de muscles associés se contractent pour mettre en mouvement les leviers sur lesquels ils s'insèrent, jamais le rémltat produit n'est égal à la force dépensée par le muscle ou par les muscles en action. La différence qui existe entre le résultat produit et la force réelle dépensée par le muscle, cette différence existe dans toute machine, quelle qu'elle soit. Elle est due aux pertes déterminées par les résùfances passiues. Dans toute machine en mouvement, les résistances que doit surmonter la force motrice sont de deux espèces : les unes sont les résistances utiles^ celles que la machine a pour objet de vaincre ; les autres sont les résistances passives. Jamais une machine n'utilise intégralement toute la force motrice; en d'autres termes, jamais une machine ne rend, sous forme de travail utile, tout le travail moteur initial. Plus la quantité de travail utile, comparée à une quantité donnée de la force motrice initiale, est grande, plus la machine est parfaite. Il en est abso« Inment de môme dans les phénomènes de l'action musculaire : le résultai produit n'est jamais égal à la force déployée par le muscle. La perte due aux résistances passives de la machine humaine est généralement désignée, par les physiologistes/ sous le nom de déchet musculaire.
Le déchet musculaire, ou, ce qui est la même chose, les résistances passives^ qui absorbent une partie de la puissance développée par les muscles, sont de diverses sortes. La plus générale, celle qui s'étend à tout le système, consiste-dans les frottements des surfaces articulaires et dans ceux des tendons sur les coulisses de glissement. Ces frottements sont, d'ailleurs^ comme dans nos machines, atténués autant que possible par l'humeur synoviale, qui lubrifie les surfaces au contact.
Une autre cause de déchet musculaire, très-répandue aussi dans le
système musculaire, c'est l'insertion plus ou moins oblique des fibi^es
musculaires sur leur tendon commun. Il n'y a dans l'économie qu'un
très-petit nombre de muscles |L fibres parallèles aux tendons, et )>armi]es
muscles qui se rapprochent le plus de cette disposition, tels que le biceps
brachial, le demi-tendineux, etc., il n'y a même rigoureusement que les
fibres qui occupent le centre du muscle qui soient parallèles au tendon.
Dans un grand nombre de muscles, l'insertion oblique des fibres sur le
tendon est très-prononcée, et c'est alors et surtout que cette résistance
passive acquiert toute son énergie. On conçoit, en effet, que dans cette
^disposition, une certaine partie de la force se trouve anéantie par l'ef-
poids de lu grammes. Tantôt ce poids de 1 0 grammes flxë au muscle est soutenu par un appui pendant le repos du muscle, à une hauteur équivalente à la longueur naturelle du muscle, tantôt, BU contraire, ce poids pèse sur le muscle pendant le moment du repos^ c'est-à-dire qu'il détermine d*une manière permanente un certain allongement élastique. Si Ton exerce une excitation d'égale mesure, sur un muscle placé dans ces deux conditions difTérentes, ooostate que la valeur du racconrcisBement est plus considérable sur le muscle disteudii le poids, que sur le muscle qui le soulève sans avnir été préalablement allongé.
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fort en sens contraire des fibres opposées. La résultante n'est donc jamais égale à la somme des composantes.
Une autre perte de travail est due au mode d'insertion des musclesMîr les leviers qu'ils doivent mouvoir. Cette insertion est généralement désavantageuse. La force, en effet, est appliquée, dans la plupart des points, presque parallèlementauxleviers; aussi, lorsque le musclese contracte, une grande partie delà force tend à appuyer le levier directement contre son point d'appui dans l'articulation. Il est vrai que les renflements que présentent les extrémités des os, et aussi la présence, sur la continuité des os, d'éminences plus ou moins saillantes, atténuent une partie de ces résistances; mais elles n'en sont pas moins assez considérables. Les résistances dont nous parlons ne sont pas les mêmes à tous les moments du mouvement. Ainsi, par exemple, dans la flexion de l'avant-bras sur le bras, la direction de la force (biceps), par rapport au levier en moovement (avant-bras), cbange à chaque moment et se rapproche de plus en plus de l'angle droit. La perte de travail due au mode d'insertion des tendons sur les os diminue donc à mesure que le mouvement deflexioo se prononce, et, vers la fin du mouvement, il y a une plus grande quantité de travail moteur d'utilisée ^. Nous pourrions multiplier presque à l'infini les exemples de ce genre.
Les diverses pièces solides (os) autour desquelles sont groupées Ie$ puissances actives (muscles) ne sont point inflexibles et inextensibles dans le sens rigoureux du mot, d'où il résulte encore une certaine dérivation de force. Il est vrai que, dans les faibles charges qu'ils supportent ordinairement, cette perte peut être négligée.
Dans les divers mouvements de la machine humaine, il y a doncane certaine quantité de force consommée, et la contraction musculaire, lorsqu'elle entre en jeu, n'est pas seulement proportionnée au travail utik, elle a pour mesure le travail résistant^ expression par laquelle on désigne. en mécanique, la somme de toutes les résistances. C'est pour cette raison que les diverses expériences faites sur la puissance de contraction des muscles isolés (Voy. § 237) ne sont pas absolument applicables à l'animal vivant; elles constituent seulement l'un des éléments du problème et non tout le problème. La valeur des résistances passives est d'ailleurs très-difficile à apprécier. Elle l'est dans les machines, et, à plus forte raison, dans l'organisme animal, où les forces composantes (fibres musculaires) se trouvent associées dans des directions presque infinies.
Il peut paraître singulier que dans la machine animale la force ne soit pas ménagée, et qu'une assez grande partie soit dépensée en pure perle. Mais tout étonnement cesse si on réfléchit qu'il y a dans le mouvement quelque chose de plus important que la force elle-même; ce quelque chose, c'est le mode du mouvement, sar vitesse^ qualités subordonnées, ainsi que nous allons le voir, au genre des leviers osseux, et parconsé-
< Remarquons, d'ailleurs, qu'en même temps aussi la contraction maaculaire approdis de Ms timites et diminue, par conséquent, d'énergie.
qnent, à ragencement des segments dont se composent les membres. La force n'avait pas besoin d'être ménagée, car elle gît dans le Tolume des muscles (§ 237), et, grâce à la situation des muscles par rapport aux leviers, ce volume peut augmenter sans nuire à l'accomplissement du mouvement. •
Force mécani^ae de rhomme. — La force de l'homme peut être employée de bien des manières. L'homme peut, sans se déplacer, pousser ou tirer avec les mains en des sens divers: lorsqu'il agit dans le sens horizontal ou dans le sens vertical, il peut y joindre une partie du poids de son propre corps ; l'homme peut également pousser ou tirer, en marchant ou en courant; il peut encore agir seulement par son poids, par exemple, lorsqu'il fait mouvoir les roues à chevilles des carrières.
La grandeur de la force que peut déployer l'homme varie beaucoup, sm'vant la manière dont elle est appliquée. Le travail de l'homme, ainsi d'ailleurs que la contraction musculaire, est nécessairement intermittent, et il ne peut travailler qu'à la condition de se reposer. Dans le cas contraire, il s'épuise promptement, et le travail ultérieur en souffre d'autant. Lorsque l'homme travaille d'une manière continue, il ne doit exercer à chaque instant qu'une portion de la force maximum dont il est capable. L'expérience a appris que le maximum de travail que peut fournir l'homme consiste dans l'élévation successive de son corps sur les échelons d'une roue à chevilles. La quantité de travafl ainsi produite est équivalente à son propre poids multiplié par la hauteur totale à laquelle son corps aurait été élevé suivant la verticale, pendant tout le cours de la journée. On calcule qu'en agissant ainsi, un homme peut, en huit heures de travail effectif, produire dans la journée un travail équivalent à 260,000 kilogrammètres *. Lorsque la force de l'homme est appliquée de toute autre manière, lorsque, par exemple, il met en mouvement des manivelles diverses à l'aide de ses bras, il est rare que la quantité de travail produite dans le même temps s'élève au-dessus de 175,000 à 200,000 kilogrammètres.
L'homme n'applique pas toujours ses forces à un travail soutenu ; il a besoin quelquefois de développer pour un instant une grande quantité de force. Il peut supnorter sur ses épaules des charges considérables;
' Le kilogramme, ou unité dynamique^ est le travail correspondant à Télëvation d'un poids pesant 1 kilogramme à 1 mètre de hauteur.
E. Weber admettait que la force absolue des muscles était, en moyenne, de i kilopammètre par chaque centimètre carré de section musculaire. Des recherches plus récentes de MM. Knorz, Henke, Heaton et Koster, on doit conclure que cette évaluation trop basse. Ces expériences, qui ont porté sur les muscles fléchisseurs de Tavantet sur les muscles postérieurs de la Jambe, tendent à montrer que la force absolue muscles est au moins de 4 kilogrammètres par chaque centimètre carré de section. Au reste, il ne faut pas oublier que cette force est très-variabie et dépend en grande partie de l'état du système Der?eux.
mais à la condition que reffbrt ne sera que d'une courte durée. L'homme produit généralement la force maximum dont il est capable lorsqu'il soulève de terre un poids placé entre les jambes, ou bien, ce quiestlamème chose, lorsqu'il exerce de bas en haut une traction sur un appareil djnamométrique fixé au sol. On estime qu'un homme adulte bien constitué fait alors un effort équivalent au soulèvement d'un poids de 150ou200 kilogrammes. La femme a généralement une puissance moindre,
De l'effort. ^ Dans le dernier exemple que nous venons de choisir, comme toutes les fois que la contraction musculaire doit surmonter une résistance même beaucoup moindre, l'homme fait effort^ c'est-à-direque le jeu des muscles se trouve favorisé par un phénomène particulier de respiration. L'effort se produit d'ailleurs dans des conditions très-diverses, et avec des intensités variées. L'homme fait effort lorsqu'il veut soulever des fardeaux, pousser ou tirer des corps pesants^ transporter son corps d'un point à un autre par le saut, par la course. L'homme fait encore effort pour vomir, pour aller à la garde-robe, pour chanter, pour crier, pour tousser ; la femme pour accoucher, etc.
Lorsque l'effort va se produire, on commence par faire une inspiration profonde, généralement proportionnée au degré de la résistance avaiscre; puis les muscles expirateurs se contractent à leur tour avec énergie. Mais au moment où ces derniers muscles entrent en action, les lèvres de la glotte se rapprochent par la contraction de leurs muscles constricteurs, et le chemin de Tair se trouve fermé *. Les muscles expirateurs, tendant à diminuer les divers diamètres de la poitrine, pressent sur les gaz contenus dans le poumon. La cage thoracique, pressée ainsi entre la résistance élastique des gaz contenus dans les poumons et la puissance active des muscles expirateurs, se trouve solidement fixée, et le tronc fournil un point d'appui solide aux muscles qui doivent se contracter pour surmonter la résistance.
Lb. fixation de la cage thoracique, sur laquelle s'insèrent le plus grand nombre des muscles du tronc et une partie des muscles des membres supérieurs, est donc ce qu'il y a de plus essentiel dans le phénomène de l'effort. La fermeture absolue de l'ouverture glottique ne s'observe (pe dans les efforts violents. Des efforts moins énergiques, comme ceux du chant ou de la toux, par exemple, s'opèrent manifestement sans qoeb glotte soit fermée, et on sait très-bien que l'homme ou les animaux auxquels on a pratiqué l'ouverture de la trachée au-dessous des cordes vocales sont encore capables d'efforts. La fixation de la cage thoracique, après une forte inspiration, est, en effet, possible encore dans une ce^
^ Le rapprochement des lèyres de la glotte s'aperçoit très-bien chex les anlmiiix dootoa a découvert la partie supérieure du larynx, et au moment où Us font 6#orf pourse àig^ des mains de Texpérlmentateur,
taine mesure, quand la glotte est ouverte. L'air qui sort des poumons, dans une expiration normale et tranquille, met un certain temps à franchir la Toie étroite du larynx pour se porter au dehors. Lorsque les muscles expirateurs se contractent brusquement et énergiquementy la cage thoracique s'applique avec force sur les poumons, et Tair contenu dans ces organes, ne pouvant franchir instantanément le larynx, se trouve comprimé; soû ressort élastique augmente momentanément, d'où fixation, momentanée aussi, delà cage thoracique elle-même. Dans ce cas, il est vrai, la fixation est moins solide, et surtout l'effort est moins soutenu que lorsque la glotte est complètement fermée. Le mécanisme de l'efi^ort n'en est pas moins le même. L'animal dont la trachée est ouverte peut, d'ailleurs, suppléer à la durée de l'effort par une succession précipitée de mouvements expiratoires énergiques.
L'effort consiste donc essentiellement dans la contraction énergique des muscles expirateurs et dans l'étroitesse des voies que doit parcourir l'air pour se porter au dehors. Au moment de l'effort, l'air comprimé dans les poumons sort avec bruit par la glotte, toutes les fois que celleci n'est pas fermée.
Le moucher et le cracher (§ 133) sont aussi accompagnés d'une sorte
d'effort. La contraction énergique des muscles expirateurs augmente le
ressort élastique de l'air contenu dans les poumons, et cet air s'échappe
avec force, entraînant avec lui les mucosités qui doivent être expulsées.
Les voies par lesquelles doit passer l'air pour se porter au dehors sont,
d'ailleurs, rétrécies alors, non plus par les lèvres de la glotte, mais plus
haut, par le rapprochement préalable des lèvres (cracher), ou par le
pincement du nez (moucher) ; ce rétrécissement augmente d'autant la
tension élastique de l'air comprimé par les muscles expirateurs» et par
conséquent l'intensité du courant de sortie.
L'effort, étant déterminé par la contraction soutenue des muscles expirateurSy est souvent accompagné de la sortie involontaire des matières contenues dans les réservoirs naturels^ et il préside aussi, la plupart du temps, à leur expulsion normale (Voy. §§ 35 et 175). Lorsque l'effort est énergique, il peut survenir des accidents graves, tels que la sortie des viscères en dehors de la cavité abdominale (hernies).
Au moment del'efirort, la circulation pulmonaire est remarquablement gênée. L'air renfermé dans les poumons, étant comprimé, oppose en ce moment, obstacle à l'arrivée du sang dans le réseau capillaire. Celui-ci 8'accumule dans le cœur droit, puis dans les veines, et, pour peu que l'elTort se prolonge, les veines de la tête, du visage, du cou, des membres supérieurs, se distendent. On peut voir survenir alors des accidents hémorrhagiques du côté du cerveau, chez les individus prédisposés à l'apoplexie. L'air comprimé dans les poumons, au moment de l'effort, détermine parfois aussi la rupture des vésicules pulmonaires (emphy« 8ëme).
ARTICLE III
DE LOCOMOTION
Des leviers. — Applleationa à l*écoiioiiiie animale. — • On désigne
SOUS le nom de kvier une barre inflexible qui peut tourner librement autour d'un point fixe. La position du point fixe ou point d*appui, relatÎTement à celle de la puissance appliquée au levier, et de la résistance qui lui est opposée, est très-variable.
On désigne sous le nom de bras de levier de la puissance la distance qui sépare le point d'appui du point d'application de la puissance. On désigne sous le nom de bras de levier de la résistance la distance qui sépare le point d'appui du point d'application de la résistance. Pour qu'un levier soit en équilibre^ c'est-à-^lire pour que la puissance fasse équilibn à la résistance, il faut que ces deux forces soient ^ entre elleSy dans le rapport inverse de leurs bras de levier.
On distingue en mécanique trois sortes de leviers, d'après la position du point d'appui par rapport à la puissance et à la résistance.
Le levier du premier genre (Voy. fig. 106) est celui dans lequel le point
d'appui A est placé entre la résistance R
■^ ' 'l appliquée au point B , et la puissance P ap-
j pliquée au point G. Dans ce levier, le bm
rn [j de la puissance et AG, est le bras de la
'p-' Il résistance est AB. Le point d'appui À
^'^- '°** peut être placé à égale distance des
LKVIEB DU ?aBMIE£ OBIIRB. ' l Tt i. rt J 1 11U A^U
pomts B et G, cas dans lequel, le bras delà puissance et celui de la résistance étant égaux, la puissance P et la résistance R doivent être égales pour maintenir le levier dans l'équilibre. Lorsqu'au contraire le point d'appui A est plus rapproché de G, comoie sur la figure 106, la puissance? doit l'emporter sur la résistance Rpour lui faire équilibre. Si le point d'appui A était plus rapproché de B, ce serait le contraire. En d'autres termes, et d'après le principe pesé plos haut, la position d'équilibre est représentée par la proportion suivante: P:R :: AB : AG; ou, encore (le produit des extrêmes étant égal au produit des moyens dans toute proportion) P X AG = R X AB. D'où il résulte que la puissance ou la résistance augmentent à mesure que leurs bras de levier diminuent, et réciproquement.
Le levier du premier genre se rencontre assez fréquemment dans Vèconomie animale. Eu ce qui concerne l'homme, on pourrait l'appeler le levier de la station. G'est dans l'équilibre de la station qu'on en trouve les plus nombreux exemples. Lorsque la tête est en équilibre sur la colonne vertébrale dans l'articulation occipito-atloldienne (Voj. fig. 107), elle représente, en effet, un levier du premier genre, dont le
CHAP. I. MOUYEMENTS.
point d'appui correspond à Tarticulation en A. La résistance est placée surle bras de levier AB et correspond au poids delà tèteR, qui tend à tomber en avant. La puissance qui fait équilibre à la résistance est représentée» sur le bras de levier AG, par les muscles de la région postérieure du cou (le muscle grand droit postérieur de la tête P est seul conservé sur la figure 107). Lorsqu'au lieu d'être immobile sur la colonne vertébrale, la tête s'incline en avant ou en arrière, le levier qu'elle représente ne cesse pas d'être un levier du premier genre. Le point d'appui est toujours dans l'articulation, à condition que le mouvement se passe dans l'articulation de la lête, et que la colonne cervicale tout entière n'y prenne pas part, ce qui est le plus ordinaire; le ^'^- *^^*
pointd'appui,dis-je, est toujours dans l'articulation occipito-atloïdienne; seulement, la puissance et la résistance changent réciproquement depo* sition. Dans la flexion en avant, la puissance est dans les muscles antérieurs du cou, et la résistance est représentée par la tonicité des muscles de la région postérieure. Dans la flexion de la tète en arrière, au contraire, la puissance est dans les muscles postérieurs du cou, et la résistance dans le poids de la partie antérieure de la tête et dans la tonicité des muscles antérieurs du cou.
La colonne vertébrale, qui fait corps avec le bassin, et par conséquent le tronc entier, repose aussi sur les têtes des fémurs, suivant le levier du premier genre. Le point d'appui est l'articulation; la puissance et la résistance, qui se font équilibre, sont représentées en avant par l'action des muscles, qui tendent à fléchir le tronc en avant, et en arrière par les muscles fessiers, qui empêchent le bassin d'obéir à l'action des fléchisseurs et de tourner autour de la tête du fémur.
Dans les mouvements des membres, le levier du premier genre est assez rare chez l'homme. Il est très-fréquent chez les animaux, et surtout chez les grands quadrupèdes. On l'observe chez eux dans les mouvements d'extension des membres. La puissance correspond aux muscles extenseurs, le point d'appui est à l'articulation, et la résistance est le poids du membre redressé. Le levier osseux représente chez les animaux un levier du premier genre, parce que l'extrémité de l'os sur laquelle vient s'appliquer la puissance d'extension dépasse angulairement le centre du
mouvement (c'est-à-dire Târticulation), lorsque le membre est fléchi, fi est vrai que le bras de la puissance est ici assez court, car il n'est mesuré que par la distance comprise entre l'insertion du muscle extenseur et le centre articulaire, c'est-à-dire par une apophyse osseuse de peu d'étendue ; mais cette disposition, c'est-à-dire la brièveté du bras de la puissance par rapport à celui de la résistance, se rencontre presque partout. Elle existe au maximum dans le levier du troisième genre, le j plus répandu dans les mouvements des animaux, et elle favorise singoliërement la vitesse du mouvement. |
Dans les mouvements d'extension des membres chez l'homme, les extenseurs n'agissent pas, à proprement parler, sur les os à la manière de leviers du premier genre, parce que les saillies osseuses d'insertion sont loin d'être aussi prononcées chez lui que chez la plupart des animauL Dans l'extension comme dans la flexion, les membres représentent généralement des leviers du troisième genre*.
Le levier du second genre est celui dans lequel la résistance est entre le point d'appui et la puissance ; aussi l'appelle-tron quelquefois levier
inter-résistant (Voy. fig. 108). Dans ce I levier, le bras de la puissance est AB: ce G bras est mesuré par la distance qui sépare le point B, où est appliquée la puissance P, du point d'appui A. Le bras de ^ la résistance est AG : ce bras est mesuré
pig, 109^ par la distance qui sépare le point G, où
LiTiBi BU sicoND OMM. ^^^ appliquéc la résistance R, du point
d'appui A. Il est aisé de voir que, dans ce levier, le bras de la puissance est toujours plus grand que celui deU résistance ; car le premier mesure toujours toute la longueur du levier, tandis que l'autre n*en est jamais qu'une fraction plus ou moins grande. Une petite force appliquée à l'extrémité du levier de la puissance peut donc faire équilibre à des résistances considérables; et la puissance employée peut être d'autant moindre que la différence entre les bras du levier est plus grande. Ce levier est très-rare dans l'économie animale. Il est vrai qu'une petite force peut vaincre à son aide de grandes résistances; mais ce que ce levier fait gagner en foree^ il le fait perdre *^ vitesse^ et le déplacement de la résistance est toujours moindre que le
* Cependant, à certains moments du mouvement d'extension dea membres, le mode da levier se rapproche beaucoup du levier du premier genre. Ainsi, par exemple, qoiDd l'avant-bras, fortementfléchisur le bras, est redressé par la contracUon da triceps brackiil, le cubitus représente un levier du troisième genre, au conmiencement du moofemeat, attendu que Tinsertion du triceps à Toiécrane est à ce moment située du même M dp point d'appui (articulation) que la résistance (avant-bras et tonicité des fléchisseurs) ; m» au moment où l'avant-bras ne forme plus qu'un angle droit avec le bras, roiécnne art »n peu en arrière de l'articulation, le bras de la puissance se trouve transporté de l'iot" côté du point d'appui, et le levier devient un levier du premier genre. Le bras de la p»'- •ance reste toujours très-court, d'ailleurs, relativement à celui de la résistoncai et ii vitesse du mouvement n'est pas sensiblement modifiée.
cbemin parcoum par la puissance. Les organes de la locomotion, au contraire, sont surtout disposés pour faire exécuter à la résistance des mouvements étendus, avec un déplacement assez faible de la puissance, c'est-à-dire avec un faible raccourcissement des muscles.
Le levier du second genre ne se rencontre guère dans la mécanique animale; mais c'est celui dont l'homme se sert le plus fréquemment dans le travail manuel. Cela se conçoit aisément, car, à l'aide de ce levier, il n'a à déployer qu'une force toujours moindre que la résistance qu'il veut vaincre. La plupart de ses instruments de travail peuvent 'être raltachés à ce genre de levier. La brouette, par exemple (Voy. flg. 109), est un levier dont le point d'appui est en A, à l'endroit où la roue touche le sol. La puissance P correspond au point où est appliquée la force musculaire de l'homme qui la soutient : le bras de la puissance est i donc mesuré par AP. La résistance R est représentée par le poids des oh- p. ^^^
jets placés dans la brouette; le bras
de la résistance est donc mesuré par AR. Plus la distance AR sera petite par rapport à la longueur AP, et moins l'homme aura d'efTorts à faire; aussi, l'ouvrier a-t-il soin de disposer le chargement dans le fond de la brouette, afin de diminuer, autant que possible, le bras de la rési»- •tance AR. Lorsque l'homme cherche à dresser contre le mur une échelle, dont le pied, appuyé à j
terre, représente le centre des mouvements qu'il lui imprime, il développe un effort bien moindre que s'il soulevait l'échelle pour la mettre en place, etc., etc.
Le levier du deuxième genre, où la vitesse est sacrifiée à la force, ne se montre chez l'homme que dans une seule circonstance, c'est lorsqu'il soulève son propre
corpsicns'élevantsurlapointe du "'■ '"•
pied. Le soulèvement du corps sur la pointe du pied a lieu, dans les mouveiDentsdelamarche,chaquefoisquelepiedsedétache du sol. L'homme, pour soulever son propre poids, agit donc suivant le levier qui lui sert à soulever la plupart des corps pesants. Lorsque le corps es) soulevé sur la pointe du pied, en effet (Voy. flg. ilO), le point d'appui est en a, sur le sol, à la jonction des métatarsiens et des phalanges; la puissance rf(musclesdu mollet) est appliquée en e (nous pouvons la prolonger jusqu'en c dans sa direction).- Le bras de la puissance est donc représenté par av. La ré-
sistance, c'est le poids du corps soulevé, lequel poids fait effort surla soi dans la direction du tibia, c'est-à-dire suivant la perpendiculaire oJ: b est donc le point d'application de la résistance, et ab est le bras du levier delà résistance. Or, le bras de la puissance oc étant plus long que le bras de la résistance ab, la puissance déployée par les muscles dn mollet poDF soulever le corps est inférieure au poids du corps lœméme.
Le levier âa troisième genre (Voy.flg.lH) est celui dans lequel la puissance est placée entre le point d'appui et li ^ résistance. Go l'appelle quelquefois \ei\a
^ jU'' B inter-puissant. Dans ce levier, le bus
ne ) de la résistance mesure la distance qui
G sépare le point d'appui A du point B, oà ^ï- '"■ * est appliquée la résistance R. Le bras
mil» in TaD[i[tii( amu. de la puissance mesure la distance qui
sépare le point d'appui A du point C, où est appliquée la puissance P. Dans ce levier, ainsi qu'on peut le voir, le bras de la résistance est Ionjours plus long que le bras de la puiHsance, d'oîi il résulte que la poiisance doit toujours être plus grande que la résistance pour Ini faire équilibre. La puissance appliquée enCétant représentée dans les leviers de l'économie animale parla contraction musculaire, l'intensité deb contraction doit donc être toujours plus considérable que la résistaou à vaincre. Mais, par compensation, dans t( os les mouvements du ]tvier, le chemin parcouru par te point B est plus grand que le chemin parcouru par le point G. Aussi, ce qui est perdu en force est çagtié a vitesse; et c'est là ce qui importe surtout dans les mouvements de \'tnimal.
Le levier du troisième genre est, de beaucoup, le plus répanda dms l'économie ; c'est le levier par excellence de la locomotion ; on le Irotm dans la plupart des mouvements partielsou d'ensemble, et parlicali^
ment dans les mouvements de flexion. En voici quelques exemples. DaO' la flexion de l'avant-bras sur le bras (Yoy. flg. 112}, le point d'appui esi
itns l'articnlation du coude A. La puissance P (muscles fléchisseurs, biceps et brachial antérieur) est appliquée au point G. Le bras de ta pnistance est donc mesuré par la distance qui sépare le point A du point C. La résistance est représentée par le poids de Tavant-bras. Le poids de l'avant^bras et de la main a sa résultante ou son centre de gravité vers la partie moyenne, en R. Le point d'application de la résistance correspond donc au point R, et le bras de la résistance est mesuré par la distance qui sépare le point d'appui A du point R. On conçoit que ta longueur du bras de la résistance augmente quand la main soulève en même temps des corps pesants, parce que le centre de gravité de l'avant-bras se trouve transporté du c6té de B. Le bras de la résistancb AR est toujours plus long que le bras de la puissance AC ; d'oâ il résulte que le point R et le point B décrivent, autour du point A comme centre, des arcs de cercle beaucoup plus étendus que le point G; d'où il résulte encore que, pour un faible raccourcissement du muscle P, la main éprouve un mouvement très-étendu.
Ce que nous devons dire pour la flexion de l'avant-bras sur le bras, nous pouvons le répéter pour la flexion de la jambe sur la cuisse (Voy. (ig. 113). Dans ce mouvement, le point d'appui est dans l'articulation du tscnoa A. La puissance P (représentée sur la flgure par les muscles cou-
torier, droit interne, demi-tendineux et biceps sural), est appliquée en C. Le bras de la puissance est donc AC. La résistance est représentée par le poids de la jambe soulevée, et le bras de la résistance est mesuré par la distance qui sépare te point A du point R. De plus, on voit aussi que quand le point G, attiré par la contraction des muscles, décrit un petit arc de cercle autour du point Acomme centre, le pied B, placéàl'estrémité du levier de la résistance, décrit im arc de cercle beaucoup plus étendu autour du même point A.
Dam la plupart des mouvements d'extension, les membres de Thoaune se comportent aussi comme des leviers du troisième genre. Lorsqu'en effet le droit antérieur de la cuisse (continué par l'intermédiaire de la rotule et des ligaments delà rotule jusqu'à la tubérositédu tibia) se cobtracte pour redresser la jambe, la puissance contractile agit sur son tendon suivant la direction réfléchie du ligament rotulien ; le point d'application de la puissance se trouve à la tubérosité du tibia, le point d'appoi do mouvement se trouve dans l'articulation, et la résistance estencoreila jambe. Cette résistance est tantôt le poids de la jambe elle-même, comine quand nous sommes assis les jambes pendantes et que nous les étendoos sur les cuisses; tantôt, au contraire, la résistance est représentée parles muscles postérieurs de la jambe, qui luttent contre Textension.
En résumé, que les mouvements s'accomplissent suivant le levier du premier genre ou suivant celui du troisième genre, ce qu'il y a de plos remarquable et de plus général, dans les mouvements des leviers osseux de l'homme ou des animaux, c'est la longueur du bras de la résistance, comparé à la brièveté du bras de la puissance.
Remarquons encore que la direction suivant laquelle la puissance agit sur le bras de levier doit être prise en grande considération dans le mouvement. Quand la direction de la force est perpendiculaire au levier qu'elle doit mouvoir, elle est le plus favorablement disposée: à mesore que sa direction devient plus oblique par rapport au bras de levier, l'effet produit diminuant de plus en plus, la puissance doit augmenter de pios en plus pour continuer à faire équilibre à la résistance. Soit, par exemple, un levier ABC (Voy. flg. 114), dont le centre du mouvement est en A. U
force P, appliquée perpendiculairement au point G, fait équilibre à li résistance R, appliquée au point B; mais si la puissance P est détournée de la perpendiculaire, si elle agit ^'^' ***• dans la direction CF, elle ne fera plus
équilibre à la résistance R, ou bien il faudra, pour maintenir Wquilibre, qu'elle augmente d'intensité. A mesure que la force CP se rapprochera de CD, la plus grande partie de l'eflTort qu'elle exerce sera détruite dans le point d'appui; et enfin, si elle agissait suivant CD, toot« la force serait consommée en A.
Or, pour peu qu'on réfléchisse aux mouvements de flexion ou d'extension des membres, on s'aperçoit que la puissance musculaire n'agit suivant la perpendiculaire aux leviers qui doivent être mus que dans cc^ tains moments du mouvement. Lorsque commence la flexion de l'avantbras sur le bras, la puissance musculaire représentée par le biceps est loin d'être perpendiculaire au radius ; elle est, au contraire, très-obliqne. Elle ne lui devient perpendiculaire que plus tard. Dans les mouvements de flexion, le mouvement est, en général, d'autant plus favorisé que les muscles arrivent vers leur limite de contraction. Dans les mouvements
d'extension, la puissance agit, pendant toute la durée du mouvement, suivant une direction oblique, voisine de la parallèle au levier* Yoilà pourquoi, sans doute, la force des extenseurs l'emporte sur celle des fléchisseurs. Le poids des premiers, comparé à celui des seconds, est, en effet, comme 11 : 5. Leur force absolue est donc le double de celle des fléchisseurs (Voy. § 237).
Nous avons vu précédemment que les extrémités renflées des os ont pour effet de diminuer Tobliquité de la puissance sur les leviers. Ce serait, par conséquent, se faire une fausse idée de la direction réelle de la puissance musculaire par rapport aux os qu'elle met en mouvement, que de l'apprécier suivant la direction du corps charnu des muscles. Le tendon d'insertion, alors môme qu'il ne décrit autour du renflement articulaire qu'un arc de cercle de peu d'étendue, change la direction définitive de la puissance, au point d'application, d'une quantité bien plus grande qu'on ne serait tenté de le penser au premier abord.
Centre 4e fntvtté 4v eorps hnmaïa. — La pesanteur agit verticalement de haut en bas sur tous les corps ; en d'autres termes, tous les corps sont pesants. Les poids des différentes molécules, dont l'ensemble constitue les corps, représentent donc autant de forces agissant suivant la verticale. Les forces sont sensiblement parallèles les unes aux autres, et ont en conséquence une résultante commune. Le point du corps qui résume toutes ces forces différentes, ou, autrement dit^ le point d'application de la résultante, se nomme le centre de gravité de ce corps. Tout corps soutenu par son centre de gravité est nécessairement en équilibre. Lorsque le corps repose sur une surface ou sur un plan, il est en équilibre toutes les fois que la verticale qui passe par son centre de gravité tombe perpendiculairement sur sa base de sustentation.
L'homme n'est en équilibre qu'autant que la verticale qui passe par son centre de gravité tombe dans la base de sustentation représentée par les pieds, ou dans le parallélogramme construit aux limites de ses pieds, lorsque ceux-ci sont écartés.
Lie centre de gravité de l'homme doit ôtre pris en grande considération dans la «station et dans les mouvements delà locomotion : de sa position, en effet, résulte l'équilibre ou la chute du corps.
La détermination expérimentale du centre de gravité n'offre pas de sérieuses difficultés. Si nous partageons le corps de l'homme (supposé debout) par un plan idéal perpendiculaire, qui le divise en deux parties égales, l'une droite, l'autre gauche, nous pouvons admettre que chacune de ces parties a sensiblement le même poids. Le centre de gravité du oorps humain occupe donc ce plan. Si maintenant, ainsi que l'a fait Bo* relli, on place l'homme sur une surface horizontale mobile, à la manière d'une balance (Voy. fig. 115), on constate que le corps semain- -tient en équilibre lorsque le plan vo^tical qui passe par le point d'appui
de 1 appareil divise en même temps la dernière vertèbre lombaire, i peu près par sa partie moyenne. Il en résulte que le centre de giavité du corps est situé à la rencontre du plan vertical qui partage en deoi
le corps, et du plan horizontal qui partage la dernière vertèbre lombaire. Deplus,comme le tronc est en équilibre sur les lôtes des fémurs, le centre de gravité se trouve aussi sor le plan qui coupe ve^ticaI^ ''*• ***• ment le bassin, en passant par
l'axe de rotation du bassin sur les tôtes des fémurs. Le centre de gravité est donc déterminé par le point de rencontre de ces trois plans ^; il correspond en un point idéalement placé dans Vaire intérieure du bassin, en G (Yoy. fig. il6). Ce point estsitoé à i centimètre environ au-dessus d'on plan horizontal qui passerait par le promontoire (c'est-à-dire par Tangle saillant formé par Tarticulation de la dernière vertèbre lombaire avec le sacrum) K
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DE LA STATION
Station verUeale. — L'état de m0UT^
ment éveille dans la pensée l'idée d'one force en action, comme l'état d'immobilité est généralement synonyme pournoos d'inactivité. DansFimmobilité, ilyacepeodant, la plupart du temps, des forces qui entrent enjeu; seulement, ces forces, agissant dans des sens opposés, se balancent et se font équilibre. Lorsqu'on envisage un homme qui se tient debout sur les deux pieds, le
1 Le centre de gravité est donc le point de rencontre du plan perpendiculaire antéroiNii' térienr, plan partageantle corps en deox moitiés symétriques, du plan latéral perpendicn!aire passant par l'axe qui réunit les têtes des fémurs, et du plan horisontd déterminé par ex^ rieuce.
s Le centre de gra\ité du corps delà femme est placé un peu plus Ims que cbeillioaiffle, à cause de la prédominance chez elle du bassin et des culsaes. SI nous supposons le on|i de Tbomme partagé en 1,000 parUes égales, le centre de gravité se tronve à la W parUe à parUr du sommet de la tête, c'est celui dont noua ycoons de déterminer la position. Si nous supposons le corps de la femme également partagé en 1,000 parties, le ecfilrt de gravité correspond ches elle à la 440* partie à partir du sommet de la léle.
Fig. 116.
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corps est à l'état d'équilibre^ mais les puissances musculaires ne sont pas inactiTes; elles agissent dans des sens divers, et se balancent réciproquement pour maintenir le corps dans la verticale. Le corps de Thomme et celai des animaux n'est, à proprement parler, à l'état de repos, que lorsqu'il est étendu sur le sol ou sur des corps plans, obéissant ainsi librement aux lois de la pesanteur.
La condition essentielle pour que l'équilibre de la station soit possible, c'est que la ligne qui passe par le centre de gravité du corps tombe sur la base de sustentation. La verticale menée du centre de gravité du corps à la base de susteptationpeut, d'ailleurs, rencontrer celle-ci sur des points divers de son étendue, en sorte que le tronc peut s'incliner à droite, à gauche, en arrière, en avant, d'une certaine quantité, sans que l'équilibre delà station soit détruit. Lorsqu'au lieu d'être rapprochés, les pieds sont écartés l'un de l'autie, la base de sustentation, étant élargie de tout l'écartement des pieds, permet au tronc des inclinaisons beaucoup plus étendues, dans le sens de l'écartement des pieds. Lorsque, par exemple, les pieds sont écartés latéralement, le tronc peut se balancer à droite et à gauche, transportant alternativement la charge sur chacune des limites de cette base, limites correspondantes à l'appui des pieds. Lorsque les pieds sont écartés en avant et en arrière, le tronc peut se déplacer dans lesensantéro-postérieur, etc.
Lorsque l'homme ajoute à son propre poids des poids étrangers, lorsqu'il porte, par exemple, des fardeaux, il est obligé de prendre certaines attitudes caractéristiques, pour que le centre de gravité de son corps, calculé avec le poids additionnel, soit toujours dans la verticale qui passe par la base de sustentation. C'est ainsi que l'homme qui porte une charge de bois ou toute autre sur ses épaules incline le tronc en avant, de manière à faire équilibre, par le poids du tronc ^, au poids qui tend à transporte le centre de gravité en arrière, et h maintenir ce 'centre dans la rerticale qui passe par les pieds. Supposons, par exemple, que le centre de gravité de la charge qu'il porte sur ses épaules passe par la verticale B (Voy. lig. 117), et que cette charge égale 40 kilogrammes; il faut, pour que l'équilibre de la station se maintienne, que le poids du tronc, que l'homme projette instinctivement en avant pour ne pas tomber, il faut, dis-je, que la résultantedupoidsdutronc tombe surle sol del'autre côté du point d'appui, en A, par exemple. La position sera la moins fatigante et la plus assurée, lorsque le déplacement du tronc de l'autre côté du point d'appui fera précisément équilibre au poids additionnel. Si nous sapposons que le tronc pèse 40 kilogrammes (comme la charge ellemême), la verticale B, qui passe parle centre de gravité de la cAar^e, et [a verticale A, qui passe par le centre de gravité du tronc^ devront tom*
^ Le poids du tronc (séparé des membres) est d'environ 40 kilogrammes. Le centre de pravîté du tronc (supposé détaché des membres Inférleuis) correspond, dans la poitrine, à 111 point placé dans le plan qui coupeAit la poitrine au niveau de l'appendice xipboid/j. 1 ne faut pas confondre le centre de gravité du tronc avec celui du corps entier.
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ber à égale distance du point d'appui placé sur la verticale C. L'homn» représente tout k fait, en ce moment, un levier du premier genre. Le poids de la charge B et le poids da tronc A se font mutuellement équilibre sur le point d'appui des pieds. En d'autres termes, le centre de gravité définitif (représentaut la composition de B et de A} k tnwre sur la verticale C qui passe par l'appui des pieds.
Lorsqu'au lieu d'fitre supportée en arrière, la charge se trouve appliquée en avant, dans un éventaire, par exemple, le corps prend uneaUitude opposée (Voy. fig, 117). Le tronc se renverse en arrière, de manière à faire équilibre au poids additionnel.
ri(. I 11.
L'homme qui porte un]araeau& la main se renverse de cAté, purli même raison (Voy. flg. 117). De plos, lorsque le poids qu'il porte est lourd, il tient généralement soulevé et étendu le bras do côté opposé. Ea agissant ainsi, il augmente la longueur du bras de levier situé du cAtéoï il s'incline, et il n'a pas besoin d'incliner autant le tronc pour foire éqni* libre au poids soulevé *. Dans les divers mouvements de locomotion, It) bras ne restent pas inactifs et agissent d'une manière analogue par lean déplacements.
Méeanitme de la station. — Lorsque l'homme est immobile et dans li station verticale proprement dite, la tète repose sur l'articulatioD ooipito-atloldienne, et représente un levier du premier genre, dont le point d'appui est dans l'articulation. Comme la tète atme faible tendance! tomber en avant, en raison de son poids, les muscles postérieurs duo" représentent la puissance, et le poids de la tète placée à l'antre extrémité du levier représente la résistance à laquelle ces muscles font équilibre. 11 est vrai que celte résistance est très-peu considérable, car la tEtl est presque en Équilibre. Ordinairement, d'ailleurs, la tète n'est pas pu-
faitement droite sur la colonne vertébrale; elle est légèrement inclinée en avaat, et sa flexion est limitée par la résistance des ligaments jaunes placés entre les rertèbres cervicales. La résistance de ces ligaments à la distension fait en partie équilibre au poids delà tête, et celle-ci se trouve ainsi soutenue par une contraction- musculaire très-légère.
La colonne vertébrale, solidement fixée dans le bassin, transmet à cette partiale poids des. parties groupées autour d 'elle. Les vertèbres, d'ailleurs, reposent les unes sur les autres, comme des leviers du premier genre dont le point d'appui correspond au corps de la vertèbre, dont la puissance est représentée par les muscles des gouttières vertébrales, et dont la résistance est représentée par le poids des organes contenus dans les cavités pectorale et abdominale. Le bras de la résistance étant très-grand relativement au bras de la puissance, qui est très-court, les muscles postérieurs du tronc auraient besoin d'être dans une contraction énergique et permanente, pour empêcher le tronc de s'incliner en avant, si les ligaments jaunes de la colonne vertébrale ne luttaient efficacement contre cette inclinaison. La contraction des muscles postérieurs du tronc est donc à peu près nulle dans la station verticale, alors surtout que le tronc, un peu incliné en avant, fait effort sur l^s ligaments jaunes distendus.
L'action musculaire est plus directement en jeu dans les membres pour maintenir la direction verticale du corps. En effet, par l'intermédiaire du bassin, avec lequel la colonne vertébrale fait corps, le poids du tronc repose sur les membres inférieurs, et ceux-ci, composés de segments mobiles les uns sur les autres, ont une tendance naturelle à se fléchir dans leurs articulations.
Lorsqu'on cherche à placer un cadavre dans la situation verticale, le troncpeut être maintenu dans cette position à peu près sans secoursétranger, tandis que les membres se dérobent, pour ainsi dire, sous la charge du corps. C'est aussi ce qui arrive lorsque l'homme perd connaissance, c'est-à-dire lorsque la contraction musculaire fait défaut.
Le poids du corps repose sur les têtes des fémurs ; or, pour empêcher que le tronc ne tourne en avant ou en arrière, autour de l'axe fictif qui passe horizontalement par les têtes des fémurs, il faut que les puissances «t les résistances qui se fixent sur le bassin et sur la cuisse, tant en arrière qu'en avaat, soient dans un état de tension ou d'équilibration continuelle. Le bassin repose donc sur les têtes des fémurs, suivant un levier du premier genre, dont le point d'appui est dans l'articulation, et dont la résistance et la puissance, qui se font équilibre, sont représentées par les muscles qui vont du bassin à la cuisse, soit en avant, soit en arrière. La disposition de la capsule articulaire de l'articulation coxoi-féraorale est telle, que le mouvement de flexion du corps en avant, sur la cuisse, a ane tendance naturelle à s'exercer, et ce mouvement peut s'opérer en ce sens dans une grande étendue. Aussi, les muscles placés à l'arrière, et destinés à empêcher le bassin de tourner en avant sur les têtes des fémurs, sont très-puissants : ce sont les muscles fessiers. Quant aux mus-
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clés placés en avant de rarticulatioa, ils n'ont, en général, presque rien à faire dans la station verticale, surtout lorsque le corps est largement porté en arrière, lorsqu'il est cambré, comme on dit. En effet, la capsule d'articulation présente en avant un faisceau libreux de renforce ment qui bride la tète du fémur, lorsque l'extension de la cuisse sur le bassin est portée à un certain degré, et qui limite alors le mouvement L'effort modérateur placé en avant du levier est remplacé par la lésistance des ligaments articulaires.
Le fémur transmet le poids du corps sur l'extrémité supérieure da tibia. Ici encore nous avons affaire à un levier du premier genre, dont les bras de levier sont très-courts. Le point d'appui est dans l'articolalion. Lapuissance est représentée par les muscles extenseurs de la jambe sur la cuisse (droit antérieur de la cuisse en particulier), lesquels s'opposent à la flexion du genou. Si l'articulation du genou était une articulation mobile en tous sens, la résistance correspondrait aux muscles fléchisseurs de la jambe sur la cuisse, qu'on pourrait regarder comme les puissances modératrices appliquées en arrière, à l'autre extrémité du bras de levier; mais le jeu de ces muscles n'est pas nécessaire quand la jambe est tout à fait étendue sur la cuisse, c'estrà-dire quand le membre inférieur est bien vertical; l'effort modérateur ou résistant est représenté en ce moment par les ligaments postérieurs et les ligaments croisés de l'articulation du genou, lesquels ne permettent pasle^enTe^ sèment de la jambe sur la cuisse en avant.
Le tibia repose enfin sur l'astragale, encore suivant un levier du premier genre, dont la résistance et la puissance, qui se font équilibre, sont figurées par les muscles extenseurs et fléchisseurs du pied sur la jambe. Dans cette articulation, le mouvement n'est point borné en avant ni eo arrière par des ligaments résistants. La contraction musculaire peut donc seule assurer la station. De plus, le corps, pour rendre son équilibre plus stable et pour ne pas reposer tout entier sur la projection verticale du tibia, c'est-à-dire sur le talon, mais pour répartir également son poids sur toute l'étendue de la base de sustentation; le corps, dis-je, s'incline légèrement sur l'articulation tibio-astragalienne, pour reporter en avant la projection verticale du centre de gravité, d'où il suit que le corps a une certaine tendance à tomber en avant, et que les muscles qo s'opposent à ce mouvement, c'est-à-dire les muscles du mollet, sont dans un état de tension permanente. La saillie.du calcanéum en arrière accroil d'ailleurs leur énergie, en augmentant la longueur du bras de levier sur lequel ils agissent.
Le pied, enfin, transmet au sol le poids du corps, non pas par tous les points de sa surface inférieure, mais par le talon, par l'extrémité desmétatarsiens et aussi par son bord externe. La chaîne du corps est aim> transmise au sol par une sorte de voûte, composée d'os qui peuvent éprouver les uns sur les autres de légers mouvements. La voûte du pied est composée d'os (tarse et métatarse) multiples, reliés ensemble par des li-
gaments puissants. La charge du corps, qui tend à écraser la voûte du pied,- se trouve donc décomposée dans des articulations nombreuses, et reportée en partie sur les ligaments qui unissent les pièces osseuses : d'oi!i résulte pour le pied une souplesse et une élasticité, destinées surtout à amortir les chocs de la marche et de la course.
Ëû résumé, la station exige la contraction active des muscles, et parti* colièrement des muscles des membres ; c'est pour cette raison qu'elle est fatigante à la longue. Lorsque l'homme reste longtemps debout, il prend en général ce qu'on appelle la position hanchée^ c'estrà-dire qu'il reporte le poids de son corps sur un seul membre, tandis que l'autre est légèrement fléchi. En agissant ainsi et en changeant de jambe, c'est-à-dire en reportant alternativement la charge sur l'un des membres inférieurs, nonseulement il repose le membre qui ne travaille pas, mais encore, dans l'attitude hanchée qu'il prend, le membre sur lequel il s'appuie fatigue moins que dans la station sur les deux jambes. La contraction musculaire, destinée à lutter contre la flexion du bassin sur la cuisse et de la cuisse sur la jambe, est à peu près nulle dans cette position, et la contraction des muscles du mollet, destinée à s'opposera la chute du corps en avant, est aussi beaucoup amoindrie. En elTet, dans cette situation, le corps est légèrement incliné de côté et aussi un peu en arrière. L'articulation de la hanche de ce côté est dans l'extension extrême : dans cette position, la tension du faisceau antérieur delà capsule articulaire et celle duligament intérieur de l'articulation sont portées au maximum. Les muscles qui relient antérieurement le bassin à la cuisse n'ont donc point à lutter contre le renversement du bassin en arrière. Quant aux muscles de la partie postérieure, c'est-à-dire les fessiers, leur action est rendue inutile par la légère inclinaison du corps en arrière, le bassin n'ayant plus, dans cette position, la moindre tendance à tourner en avant. Le genou du côté hanche est porté également dans l'extension maximum. Les ligaments postérieurs de l'articulation fémoro-tibiale, et aussi les ligaments croisés situés dans l'articulation, sont dans un état de tension qui soulage la contraction des muscles.
Dans la position hanchée, en outre, la bande aponévrotique puissante ]ui, déployée sur les muscles de la partie externe de la cuisse, se fixe à ta fois sur le bassin, sur le grand trochanter et à la tubérosité supérieure lu tibia, forme une sorte de sangle tendue, contre laquelle est reportée me partie du poids. Le corps est maintenu dans lasituation qui convient i la tension des ligaments articulaires et à celle de la bande iléchtrochanénhtibicUe par le membre du côté opposé, lequel, un peu fléchi et repoant légèrement à terre presque par son seul poids, sert en quelque sorte ie régulateur, et, par des mouvements insensibles, tend à ramener le orps dans la position convenable et à le maintenir ainsi dans son équilire« Les muscles du mollet, qui dans la station ordinaire sur les deux ieds luttent contre le renversement du corps en avant, sont soulagés iissi dans la position hanchée, parce que le membre opposé, en même
temps qu'il est légèrement soulevé, est aussi porté un peu en atanl, et sert ainsi d'arc-boutanteDce sens. Daas la statioDbanchéeenflnJe corps, incliné sur le c6té et un peu eo arrière, exerce surtout sur l'articDlation tibio-astragalienne un effort latéral, c'est-à-dire dansunPdirectioDoiile déplacement est empêché par les ligaments articulaires, et par la disposition des surfaces articulaires, c'est-à-dire par la malléole ezterae.
La station verticale ou sur deux pieds est propre k l'hoinme. De mime quetoutconcourtcheziui à rendre cette attitudepossibleetmèmefâcile, tout concourt pareillement, chez les animaux qui se rapprochent le plus de lui, à la rendre difficile ou impossible. Les muscles des menitms, qu'on pourrait appeler les muscles de la station, c'est-à-dire les eiteiiseurs du pied sur la jambe, et de la cuisse sur le bassin, forment, dus l'espèce humaine, des saillies (fesses et mollets) qu'on ne rencontre lu même développement dans aucune espèce animale *. Ses pieds larges,! segments mobiles, qui peuvent s'appliquer et se cramponner, poaraiim dire, sur le sol, ainsi que la largeur de son bassin (Voy. flg. IIS et (19]
concourent puissamment aussi âaugmenter ta solidité de l'appui. D'un autre c6té, la longuem* disproportionnée des membres inférieurs cotaj»rés aux membres supérieurs, la longueur relative de leurs segments, Ii position des yeux, la brièveté du cou, etc., indiquent clairement q« l'altitude à quatre pattes u'a jamais pu être l'attitude natvrtOc à l'homme, comme on s'est quelquefois plu à le dire.
flutlonaapitii icul pied. — tttMtlo> ««rla potat* 4«a pleéi, — Ml* lion suF lea f enonx. — St&tlon ubIi«. — atation cosekée. — Dans il
station sur deux pieds, la base de sustentation, nous l'avons dit, el
■ SI lesfeulers saiillrè3-dëiclop|iâgcheiqucl<]ueiqusdrupMea(eToape<)acbtnI.^ exemple), le mollet fait absotument défaut. Nous ayons va que preaqun loal t'eUbct Kff de la station tipide est coDceatré dans les muscles du mollet. Les olieioi, qui M i>(bnent SUT deux pieds, présentent une dlsposiUoa toute spëdats (Voy. § IW,.
représentée par le parallélogramme construit sur les limites des deux pieds. Dans la station sur un seul pied, ou plutôt sur une seule jambe, la base de sustentation est très-diminuée, car elle n'est plus représentée que par la surface du sol couverte par le pied. Gomme le centre de gravité doit passer pai* la base de sustentation, c'est-à-dire par le pied appuyé sur le sol, le corps s'incline du côté de la jambe appuyée pour lui transmettre le poids du corps. L'équilibre de la station sur un pied est peu stable. Cet équilibre est possible, il est vrai, et, ainsi que nous Talions voir, le corps est alternativement porté par une seule jambe dans tous les mouvements de progression; mais, pour peu que cette attitude se prolonge, elle devient extrêmement fatigante. Le poids à supporter par le membre est double, en efiet, du poids ordinaire ; les muscles, continuellement en action pour maintenir le membre dans sa rectitude, ne peuvent se reposer en reportant alternativement la charge d'un membre sur l'autre, comme cela a lieu dans la station prolongée sur deux jambes; et, enfîn^ la petitesse de la base de sustentation oblige à des efforts musculaires énergiques pour maintenir le centre de gravité dans la perpendiculaire à la surface de sustentation. Aussi la station sur un seul membre détermine promptement des tremblements, et ne tarde pas à devenir impossible.
La station sur la pointe des pieds, c'est-à-dire sur cette portion de U surface plantaire des pieds comprise entre la tète des métatarsiens et l'extrémité libre des orteils, est à peu près aussi fatigante que la précédente, et tout aussi peu naturelle. La base de sustentation se trouve très-réduite, et, dans la position particulière que prennent alors les pieds, les muscles du mollet sont dans une contraction violente, qui ne peut durer que quelques instants. La station sur la pointe d'un seul pied est plus fatigante encore et plus difficile. Ici comme toujours, en effet, la verticale abaissée du centre de gravité doit passer par la base de sustentation, et la base de sustentation est alors considérablement diminuée. La projection du tronc en avant et la projection en arrière du membre inférieur libre, qui accompagnent, la plupart du temps, cette attitude, n'en changent point les conditions d'équilibre : la résultante du poids de la partie projetée en avant, et la résultante du poids de la partie projetée en arrière, doivent toujours être dans des rapports tels que leur composante passe par la base de sustentation.
Lorsque l'homme est à genoux et qu'il tient le corps droit, le centre de gravité tombe perpendiculairement le long des fémurs sur les genoux, et le poids du corps se trouve ainsi presque exclusivement supporté par une base de sustentation de peu d'étendue, arrondie et mal disposée à cet effet. Cette situation est fatigante, et le genou ne tarde pas à devenir douloureux sous la charge du corps. Cette position est moins fatigante quand, inclinant le bassin en arrière et l'appliquant sur les talons, on déplace le point oîi vient tomber le centre de gravité et on en répartit la charge sur la base de sustentation tout entière. (La base
de sustentation est mesurée alors par le parallélogramme construit entre les quatre points du sol où touchent les deux genoux et les deux pointes des pieds.)
Lorsque Thomme est assis et non appuyé par le dos, la situation de la tête et du tronc est la même que s'il se tenait debout. La colonne ?ertébrale, ordinairement plus incurvée en avant, pèse de tout son poids sur les ligaments jaunes (Yoy. § 243). Les cuisses et les jambes n'ont rien à supporter. L'effort est tout entier concentré dans les muscles qui s'opposent à la flexion du bassin sur les cuisses. L'équilibre est d'ailleurs facile. D'une part, le centre de gravité du corps est très-bas placé, car il correspond presque à la base de sustentation, et, en second lieu, la base de sustentation elle-même est généralement assez étendue, puisqu'elle mesure toute la partie du corps supportée par le siège. Si, an lieu d'être assis sur une surface plane, l'homme était assis sur un bâton ou sur une corde, et les jambes pendantes, l'équilibre deviendrait trèsdifficile, parce que la ligne verticale du centre de gravité aurait beaucoup de peine à être maintenue dans la base de sustentation ; si les pieds de l'bomme touchaient en même temps la terre, l'équilibre deviendrail au contraire facile, parce que la base de sustentation serait alors beaucoup plus large (elle serait, en effet, représentée par toute la surface graphique construite entre les pieds^ et conduite aux deux extrémilés de la ligne d'appui du siège).
Lorsque l'homme est assis et qu'en même temps il est renversé sur un dossier plus élevé que sa tête, le tronc se trouve soutenu; il repose sans fatigue, et il n'aurait aucun effort à faire, si les membres appurfa sur le sol ne se fatiguaient un peu sous la pression des parties supérieures. Lorsque l'homme supporte en même temps ses membres inférieurs sur un plan incliné, il serait absolument comme s'il était coucbé, n'était la fatigue qui résulte à la longue de la pression correspondantei la portion du poids du tronc supportée par les fesses.
Dans la situation couchée, le poids du corps se trouve réparti sur une large surface, et aucune partie n'est comprimée par le poids des autres. Cependant, lorsque le décubitus a lieu sur des plans tout i fait résistants, le poids du corps ne touchant à la surface sur laquelle 0 repose que par un petit nombre de points (les points les plus saillants), la pression qu'exerce le poids du corps peut être douloureusement ressentie aux points de contact, parce qu'elle ne se répartit pas sur use surface assez étendue. Les matelas élastiques, matelas de laine, de crifi* de plume, d'eau, d'air, ne nous paraissent doux au coucher que parce que, prenant la forme du corps qu'ils supportent, celui-ci repose sur la plus large surface possible.
L'action musculaire est nulle dans la station couchée, qui est Ï9^ tude du repos et celle du sommeil. L'habitude et aussi divers états morbides influent sur les diverses positions que prend l'homme pendant le sommeil ; mais, quelle que soit la position du tronc, on remarque q^i
cbez rhomme endormi, les membres sont dans un état de demi-flexion. On a souvent dit que cet état était dû à l'énergie plus considéralDle des muscles fléchisseurs, sans songer que les muscles sont à l'état de repos pendant le sommeil '• Si les membres sont à l'état de demi-flexion pendant le sommeil, c'est que cet état est celui qui s'accommode le mieux avec le relâchement des fléchisseurs et celui des extenseurs. Si les membres étaient tout à fait fléchis, les fléchisseurs seraient dans le raccourcissement maximum, et les extenseurs dans l'extension maximum. La demi-flexion des membres est donc la situation moyenne du repos pour les muscles fléchisseurs et pour les muscles extenseurs, et c'est dans cette situation que le repos dBs muscles place les membres.
ARTICLE II
DES MOUYEBIENTS DE PROGRESSION
l»e \wL marebe. — Dans la marche, comme d'ailleurs dans tous les actes de progression, il faut distinguer dans le corps deux parties : l'une qui estjoor/ëe par les membres inférieurs : cette partie est le tronc supporté par les deux tètes des fémurs; et une autre partie ^\ supporte le tronc, et qui, en même temps, lui communique le mouvement : cette partie est représentée par les membres inférieurs.
Le corps est transporté en avant par le rôle alternatif des deux jambes, dont l'une supporte le poids du corps, tandis que l'autre est •dirigée en avant. Lorsqu'on examine attentivement un homme qui marche, on peut décomposer un double pas en plusieurs temps successifs. Dans un premier temps, le corps repose sur les deux jambes, le pied gauche placé en avant, je suppose, et le pied droit placé en arrière ; dans un second temps, le corps n'est plus appuyé que sur le membre gauche, tandis que l'autre, suspendu dans l'espace, se dirige «n avant; dans un troisième temps, le corps s'appuie de nouveau sur les deux membres ; dans un quatrième temps le membre droit touche terre et supporte seul le poids du corps, tandis que le membre gauche se dirige en avant pour replacer le corps dans la position du départ.
examinons ce qui se passe pendant ces divers temps de la marche. An moment où l'homme se dispose à marcher, le corps est appuyé sur les deux membres, mais inégalement; le centre de gravité tombe verticalement par le talon du pied placé en avant, que nous supposerons être le pied gauche, lequel va porter bientôt tout le poids du corps. ILiB pied placé en arrière, que nous supposerons être le pied droit, est -on peu soulevé et n'appuie sur le sol que par l'extrémité du métatarse et les phalanges. Aussitôt que l'homme part, il incline légèrement le tronc en avant, et le pied droit se soulève, du métatarse à l'extrémité
A n est démontré, au contraire, que la masse des muscles extenseurs, et par conséquent leur puissance contractile, est plus considérable que celle des fléchisseurs (Voy. § 237).
des phalanges, en se déroulant, pour ainsi dire, sur le sol, de manière à s'étendre complètement sur l'articulation tibio^tarsienne. Ce mouve* ment d'extension du pied du membre placé en arrière soulève le bassin, et, par conséquent, le tronc, suivant la direction du membre agissant, c'est-à-dire dans une direction oblique de bas en haut et d'arrière en avant. Il en résulte que le centre de gravité est à la fois porté en avant et en haut. Le membre gauche reçoit de plus en plus le poids du corps, à mesure que l'extension du pied situé en arrière devient pins complète. Au moment où le pied droit situé en arrière est arrivé à sa limite d'extension sur la jambe, le poids du corps repose tout enlier sur le membre gauche. Celui-ci, qui était oblique par rapport au tronc au moment du départ, se trouve alors dans la perpendiculaire, et le centre de gravité passe par sa base. Alors le membre droit peut quitter le sol sans que l'équilibre soit détruit, et le second temps commence.
Le membre gauche, qui supporte maintenant le poids du corps, était, au moment du départ, plus ou moins fléchi; mais, à mesure que le centre de gravité a été poussé en avant par le détachement du pied droit, il a été poussé aussi en hauty ainsi que nous l'avons dit. Le membre gauche s'est donc étendu, tandis que le bassin montait, poussé en haut par le pied droit. Au moment oii le membre gauche supporte la chaire do corps, il s'allonge encore par le jeu de ses muscles propres et se met dans l'extension complète. Ce léger allongemait final suffit pour qoe le pied droit, qui ne touchait plus terre que par l'extrémité de sa pointe, quitte le sol. Or, aussitôt que le membre inférieur droit quitte le sol, il obéit à la pesanteur, qui tend à le ramener en avant, et il oscille dans l'articulation coxo-fémorale, à la manière d'un pendule (Yoy. § 233), et tans que la contraction musculaire entre nécessairement en jeu. Pendant qu'il oscille et se dirige en avant, le membre inférieur droit n'est pas dans l'extension, il est, au contraire, à demi fléchi dans l'articalatien du genou; et c'est surtout pour cela que le balancier qui représente ne rencontre pas le sol par son extrémité, dans son oscillation pendulaire.
La légère flexion de l'articulation du genou, du membre qu'il oscille, n'est pas (dans la marche ordinaire), déterminée par une contraction musculaire active, elle est le résultat de deux causes. En premier lieu, le membre inférieur, pris dans son ensemble, représente un pendule à deux segments (cuisse et jambe), réunis par une charnière mobile (articulation du genou). Or, la cuisse constitue un pendule plus court que le membre envisagé dans sa totalité; elle tend donc à osciller plus rapidement ^ que le membre entier; dès lors, à l'instant où le pied quitta le sol, il y a un moment de retard dans l'oscillation de la jambe par rapport à la cuisse. Delà, dans l'articulation mobile du genou, unetaidance à la flexion. On peut faire directement l'expérience avec unpen-
^ On sait que la dorée des oscillations d'un pendule est en raison directe desakiogooff' Plus un pendule est long, plus la durée des oscillations est jsrande ; plus uo pemlolê est court, plus 11 oscille vite.
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dule composé de deux parties réunies par une charnière mobile : on constate que ce pendule fléchit légèrement dans la charnière, au moment du mouvement. En second lieu, s'il est vrai, comme nous l'avons dît (§ 244), que, dans l'état de non-contraction des fléchisseurs et des extenseurs, la situation moyenne du repos des muscles est un état de demi-flexion, la tonicité musculûre dans le membre oscillant vient en aide au jeu de pendule dont nous parlons, en favorisant la légère flexion 4les divers segments du membre inférieur, flexion qui a pour effet de faire éviter au pied qui oscille la rencontre du sol ^.
Lorsque le membre droit a décrit une demi-oscillation, le talon se trouve verticalement au-dessous de la tète du fémur ; le membre prend terre du talon vers la pointe. Pendant que le membre droit oscillait, le pied gauche a commencé à se soulever de terre; aussi, au moment où le pied droit touche terre, le pied gauche ne porte plus sur le sol que, par l'extrémité des métatarsiens et l'étendue des phalanges. Pendant le second temps de la marche, temps qui correspond à l'oscillation pendulaire, le bassin éprouve donc aussi un mouvement de translation par le soulèvement du talon du pied qui supporte le corps.
Le troisième temps s'accomplit exactement comme le premier. Le membre gauche se soulève et se détache du sol, tandis que le membre droit supporte de plus en plus le corps. Le quatrième temps s'accomplit comme le deuxième, à l'exception que c'est le membre gauche qui oscille. Quand le membre gauche touche terre, nous nous retrouvons à la position du départ, et le double pas est achevé.
Pendant les mouvements des membres inférieurs, les membres supé* rieurs ne restent pas inactifs. Us agissent à la manière de balanciers, et contribuent aussi, pour leur part, à l'équilibre, n est vrai qu'ils ne sont pas indispensables à la marche : celle-ci, en effet, peut s'opérer, tes bras étant croisés, ou placés derrière le dos, et les manchots peuvent marcher aussi; mais lorsque les bras sont immobiles pendant la ioarche, on peut remarquer que le tronc éprouve un léger mouvement
1 M. Dachenne (de Boulogne) a cherché à démontrer que les mouvements oscillatoires éee membres inférieurs ne peuvent être produits dans le second temps de la marche sans Tintervention de la contraction musculaire. Ses arguments sont tirés de l'observation des fait» pathologiques. U a remarqué que, consécutivement à la paralysie ou à l'affaiblissement des muscles fléchisseurs de la cuisse sur le bassin, ou de^ muscles fléchisseurs de la Jambe sarla cuisse, ou des muscles fléchisseurs du pied sur la jambe, il survient un grand trouble dams le second temps de la marche. Mais, à supposer que la paralysie soit bien nettement localisée dans les muscles fléchisseurs, est-ce bien néeeinairement le défaut de contraction muacolaire qui rend ici difficile le transport du membre d'arrière en avant? Dans l'état normal j quand le membre placé en arrière est arrivé à Textenslon maximum ot qu'il se détache du sol, les extenseurs cessent {tagir ; le membre inférieur a donc une tendance Instantanée apprendre la position moyenne <Véq%dlibre qui s^accommode le mieux avec la tonicité des extenseurs et des fléchisseurs. En d'autres termes, la tonicité des fléchisseurs, qui avait été perlée à ses dernières limites par l'extension du membre, ne suffit-elle pas ^|oand l'extension cesse (aidée qu'elle est d'ailleurs par le mouvement pendulaire do lerier brisé qui représente le membre), pour fléchir le membre inférieur dans ses arllculations mobiles» et pour faire éviter au pied la rencontre du soit
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de rotation autour du fémur de la jambe appliquée au soL Lorsque les bras oscillent librement, au contraire, ce mouvement est réduit au minimum, ou môme à zéro, parce que le bras du c6té de la jambe qui oscille se porte en arrière, pendant que la jambe se porte en avant. Or, landis que le mouvement de la jambe qui oscille tend à entraîner im léger mouvement de torsion du bassin sur la tète du fémur du membre appliqué au sol, le mouvement de projection en sens opposé du bras da môme côté neutralise cet effet. Le poids du membre supérieur est plos faible que celui de la cuisse, il est vrai, et, par conséquent, la qwmtiii du mouvement dont il est animé par le balancement est moindre que celle du membre inférieur, mais il peut cependant lui faire équilibre, parcequ'il est attaché à l'extrémité d'un bras de levier pi usconsidérable^
Nous avons dit que le centre de gravité est poussé en avant etenluut par Textension du membre inférieur placé en arrière. C'est de la succession de ces mouvements que résulte le déplacement horizontal. Sur un honune qui marche, on peut aisément constater le déplacement da centre de gravité suivant la verticale. A chaque déplacement da pied du talon vers la pointe, on voit le corps s'élever; on le voit s'abaisser chaque fois que le pied oscillant reprend terre par sa plante. Ces oscillations sont faciles à voir lorsqu'on observe sur un mur l'ombre projetée par un homme qui marche au soleil, et ce n'est pas d'aujourd'hui qu'on a comparé aux flots de la mer les grands rassemblements d'hommes en mouvement. La valeur de l'oscillation verticale est d'environ 3 centimètres pendant la marche ordinaire.
L'homme qui marche, avons-nous dit, incline son corps en aTant. Cette inclinaison, qui tend à faire passer la ligne du centre de gravité du tronc en avant des tètes des fémurs qui les supportent, est caractéristique de tous les- mouvements de progression. Elle est destinée à lutter contre la résistance de l'air; et^ en môme temps, le tronc se trouve ainsi placé dans la direction oblique suivant laquelle se fait l'allongement du membre arc-bouté. Le corps penché en avant n'est pas rigoureusement en équilibre sur les tètes des fémurs, la résistance de l'air en supporte une partie. Il arrive ici ce que nous observons toutes les fois que nous tenons une tige rigide en équilibre sur le bout du doigt, et que nous voulons la mouvoir dans l'espace. Cette tige, pour conserver son équilibre, doit être inclinée du côté du mouvement, et déviée, par conséquent, de la verticale, afin que la résistance de l'air ne la renverse pas en sens opposé. C'est le mouvement qui la maintient en place, car, à l'état de repos, l'équilibre serait incompatible avec la position oblique qu'elle occupe. La position oblique que nous donnons à la tige rigide que nous voulons mouvoir, de môme que l'inclinaison que nous donnons
1 Le bras de levier auquel est appendue la jambe oscillante est meauré par la disUoee qui sépare les deux têtes des fémurs. Le bras de levier auquel est appenda le biss oici lant du même côté est mesuré par l'horizontale menée de l'épaule à ia reocoatre de la perpendiculaire passant par la tét« du fémur du membre reposant sur le sol.
au tronc sur les fémurs lorsque nous le déplaçons, ont une valeur telle, que la tendance de chute en avant se mesure sur la résistance de Tair; d'où réquilîbre. Si la lige rigide était maintenue droite (au moment du mouvement) sur le doigt qui la supporte, elle tomberait bientôt en ar* rière sous la résistance deTair; si le tronc était maintenu dans la verticale sur les fémurs, au moment du mouvement, il ne tomberait pas en arrière, il est vrai, sous la résistance de l'air, mais il marcherait bien moins commodément, parce qu'il faudrait lutter contre cette résistance par la contraction des muscles qui fléchissent en avant le bassin sur les cuisses.
La longueur du pas est mesurée par la grandeur du déplacement hori* zontal du centre de gravité. Ce déplacement étant produit par l'allongement du membre arc-bouté sur le sol, il sera d'autant plus considérable que le membre agira sur le tronc dans une direction plus oblique et qui se rapprochera plus de l'horizontale ; et cette direction se rapprochera d'autant plus de l'horizontale que le centre de gravité sera plus rapproché de terre par l'écartement des jambes.
La durée du pas dépend de deux conditions : premièrement, du temps employé par le membre appuyé à se détacher du sol, c'est-à-dire à s'étendre dans ses articulations, en transportant le poids du corps; secondement, du temps nécessaire à la demi-oscillation du membre qui a quitté le sol. Or, de ces deux quantités, la première est plus variable que la seconde : Toscillation du membre ayant une durée toujours la même, ou à peu près toujours la môme, dans la marche ordinaire ^.
Quant à la vitesse du déplacement, c'est-à-dire la grandeur du chemin parcouru en un temps donné, il est évident qu'elle dépend de la longueur du pas et de sa durée. Elle est en raison directe de la longueur du pas et en raison inverse de sa durée. L'homme peut marcher avec une assez grande vitesse. Pour cela, il augmente la longueur du pas et il cherche à en diminuer la durée. Celle-ci dépendant du temps nécessaire à l'extension du membre, et du temps nécessaire à l'oscillation du membre flottant, il peut agir sur ces deux quantités, en étendant ses articulations avec plus ou moins de promptitude, et en accélérant le transport en avant du membre flottant par l'action des muscles fléchisseurs. Il peut même arriver à supprimer presque complètement le temps employé à l'extension; il lui suffit pour cela d'opérer l'extension complète du membre qui touche le sol, pendant que l'autre membre flotte. De cette manière, lorsque le membre oscillant vient prendre terre, l'autre membre a terminé son extension et se détache immédiatement du sol. Le double pas ne dure alors que le temps nécessaire au transport en avant de chaque membre flottant, et le corps ne touche réellement le so) que par un
1 La durée de Voscillation est proportionnelle à la longueur du membre; elle ne varie que dans des limites très-faibles, snlTantles divers individus. Elle peut varier aussi un pea suivant le degré d'élévation ou d'abaissement du centre de gravité pendant la marche. Dans les pas /oti^#, le eentrede gravité est, en effet, plus bas placé que dans les pas court*.
seul pied àla fois. Cette espècede marche accélérée tient lemilica entre la marche et la course, mais elle est très-fatigante. La vitesse maximum du déplacement peut être ainsi portée, suivant MM. "Weber, à 2",60 par seconde. Si l'homme progressait ainsi pendant une heure, il pourrait parcourir un peu plus de 8 kilomètres.
La vitesse de la marche, au lieu d'être accélérée, peut être retardée de diverses manières. En premier lieu, on conçoit qu'en augmentant le temps pendant lequel les deux jambes reposent ensemble sur le sol, on puisse ainsi retarder à volonté la marche à des degrés très-divers. En second lieu, le ralentissement peut être amené aussi par le mode d'oscillation du membre suspendu. Si ce membre, en effet, ne prend pas terre aussitôt qu'il se trouve dans la verticale, c'est-à-dire au bout de la demioscillation pendiculaire ; s'il décrit, en un mot, plus d'une demi-oscillation, le temps employé parle membre pour dépasser la verticaleetpour revenir à la verticale par un mouvement en sens opposé sera autant de perdu pour la vitesse de la marche. Cette manière de marcher n'est donc point un mode régulier de progression. La marche est également plus lente et aussi plus fatigante lorsque, par exemple, le membre suspendu, ayant décrit plus d'une demi-oscillation, s'étend brusquement à l'extrémité de sa course par la contraction des extenseurs, et s'appuie ainsi sur le sol, soit par la pointe, soit par la plante, comme on le voit faire quelquefois dans les exercices militaires. Le temps nécessaire pour que la jambe dépasse la verticale de l'oscillation elle travail musculaire nécessaire pour la placer dans l'extension, au moment où elle va toucher le sol, ralentissent le pas, tout en augmentant la fatigue musculaire.
La marche peut être supportée assez longtemps par l'homme, à la condition qu'elle s'opère sur un sol uni, ou sur un plan légèrement incliné par en bas. Lorsque le plan est incliné par en haut, les effbrts musculaires qu'il doit faire pour soulever à chaque pas le centre de gravité, suivant une ligne ascensionnelle parallèle au plan incliné, ajoutent à l'effort ordinaire tout le travail musculaire correspondant à l'élévation (mesurée sur la verticale) d'un poids égal à celui du corps, depuis le point de départ jusqu'au point d'arrivée.
Lorsque l'homme monte des rampes inclinées, ou des escaliers, le transport du corps met enjeu, non-seulement les muscles extenseurs de la jambe placée en arrière, comme dans la marche horizontale, mais aussi les muscles extenseurs du membre placé en avant (surtout les muscles antérieurs de la cuisse), lesquels travaillent beaucoup moins dansla progression horizontale. Il en est à peu près dé même lorsque l'homme marche sur un sol plan, mais mouvant; il faut k chaque pas qu'il replace son corps à la surface du plan, ce qu'il ne peut faire que par un soulèvement alternatif de son propre corps. Ces deux modes de progression sont, pour cette raison, lents et fatigants.
0e la co«ne. — Dans la marche lente, le corps, nous l'avons vu, est soutenu entre chaque pas simple par Tappui des deux pieds ; dans la marche précipitée, le corps n'est plus soutenu que par un seul pied à la fois, celui qui supportait le corps se détachant du sol au moment oh l'autre s'y pose. Le corps ne quitte donc jamais complètement la terre pendant la marche. Dans la course, au contraire, à certains moments, le corps se sépare complètement du sol. C'est en cela surtout, bien plutôt que par la vitesse de la progression, que la course diffère de la marche précipitée, caîr on peut courir moins vite qu'on ne marche. Pendant la course, le corps touche alternativement le sol par chaque pied, et, à chaque fois qu'un pied quitte le sol, le corps est projeté en haut et flotte librement dans l'air. La projection du corps dans l'espace s'opère dans la course comme dans le saut; la course est une marche précipitée, entrecoupée de sauts.
Lorsque l'homme se dispose à courir, il reporte tout le poids du corps sur le membre placé en avant (soit le membre gauche); l'articulation de la hanche, l'articulation du genou et l'articulation tibio-tarsienne, sont fléchies, et le pied ne touche le sol que par l'extrémité des métatarsiens et par les phalanges. Le membre placé en arrière (soit le membre droit) est à peine posé sur le sol, et tout prêt à l'abandonner. Au moment du départ, le membre gauche, qui supporte le poids du corps, se redresse subitement dans ses articulations. Cette extension subite agit à la manière d'un ressort, et a pour effet de communiquer au corps une quantité de mouvement telle, qu'il se détache du sol comme une sorte de projectile.
Pendant que le corps est suspendu en l'air, les deux jambes flottent à la manière des pendules. Le membre droit a commencé son oscillation au moment même du départ, c'est-à-dire au commencement de l'extension des articulations du membre gauche; sa demi-oscillation est terminée avant celle du membre gauche. Le membre droit prend terre aussitôt que la tète des métatarsiens (sur lesquels il va se poser) est dans la verticale qui passe par la tète des fémurs. Le membre droit, en prenant terre, se fléchit dans ses articulations^ se redresse brusquement et jette le corps dans l'espace, avant que l'oscillation du membre gauche soit terminée ; et ainsi de suite.
Pendant la course, le centre de gravité est ordinairement très-abaissé par la flexion des membres inférieurs, et le corps est fortement incliné en avant II résulte de là que l'impulsion oblique de bas en haut et d'arrière en avant, communiquée au corps par le membre qui se détend, a plus de tendance à s'exercer dans le sens horizontal que dans le sens vertical, et la longueur de l'espace parcouru entre les deux pieds, qui touchent successivement le sol, en est augmentée. Le déplacement communiqué au corps dans le sens vertical pendant les sauts de la course est, par la
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même raison, d'une valeur moindre que le déplacement correspondant de la marche. Tandis que dans la marche, en efiet, l'oscillation verticale est de 3 centimètres environ, ce déplacement oscillatoire n'est guère que de 2 centimètres dans la course.
La vitesse de la course, c'est-à-dire la grandeur du déplacement (suivant l'horizontale) du centre de gravité du corps, dépend de la longueur des sauts de la course et de leur durée. Nous venons de dire que la longueur du saut pouvait être plus considérable que celle du pas; c'est en partie pour cela que la course est une allure plus vive que la marche. Mais c'est surtout parce que les jambes oscillent «n^em^fe que les sauts de la course sont plus précipités que les pas de la marche. Dans la noarche la plus vive, l'intervalle qui sépare l'application sur le sol de chaque pied pris en particulier se compose, en effet, au minimum, de la durée nécessaire à deux transports successifs des membres inférieurs. Dans la course, ces transports s'opèrent en partie simultanément dans les deux membres. D'oii il résulte que, dans un même intervalle de temps, l'homme peut exécuter un plus grand nombre de sauts qu'il n'aurait exécuté de pas. La vitesse maximum du déplacement horizontal en une seconde peut être portée, dans la course la plus rapide, à 7'",6, suivant MM. Weber. Si une pareille vitesse pouvait être soutenue pendant longtemps, l'homme parcourrait 27 kilomètres en une heure.
Mais une course aussi précipitée n'est possible que pendant quelques secondes, ou quelques minutes. Avant môme que la fatigue des muscles vienne faire obstacle au mouvement, l'homme éprouve un étouffement, des palpitations ou un point décote, qui l'arrêtent forcément Lorsque l'homme veut courir longtemps ou soutenir, comme l'on dit, une course de longue haleine, il règle la vitesse du déplacement de manière à parcourir, dans l'intervalle d'une heure, environ 12 kilomètres de distance (trois lieues). La course réglée, ou course de résistance, et celle des coureurs de profession, celle des pompiers qui vont à l'incendie, etc.; on la désigne souvent sous le nom de course gymnastique* Dans la course gymnastique, comme dans la course vive, le corps quitte complètement le sol, et exécute une série de sauts successifs. Mais les jambes sont moins fléchies que dans la course accélérée; en conséquence, le centre de gravité du corps est placé moins bas, et le corps est aussi beaucoup moins incliné en avant. Il résulte de là que l'impulsion communiquée par le membre qui se détache du sol agit dans une direction moins oblique, et que le corps s'élève davantage à chaque saut dans la verticale. Geqne le saut gagne du côté de la verticale, il le perd suivant l'horizonUie, et, par conséquent, suivant le sens du déplacement. t
La projection exagérée du corps dans le sens vertical amène encore le ralentissement de la course d'une autre manière. Quand la jambe qoi oscille se trouve dans la verticale qui passe par les têtes des fémurs, le corps a été soulevé en haut d'une quantité telle que cette jambe ne peut pas toucher terre en ce moment, parce que le corps n'a pas encore opéré
son mouvement de descente. Quand le corps est descendu et que la jambe oscillante touche terre, cette jambe a dépassé la verticale qui passe par les têtes des fémurs; elle a décrit par conséquent jd/u» d'une demi-oscillation» La jambe qui touche terre, après avoir ainsi dépassé la verticale qui passe par les têtes des fémurs, ne supporte complètement le poids du corps que quand celui-ci vient, en vertu de sa vitesse acquise, se placer dans la verticale qui passe par les métatarsiens appliqués sur lé sol. Pendant le temps qu'emploie le corps à venir se placer dans la verticale qui passe parla base de sustentation (métatarsiens appliqués au sol), le corps est, pour ainsi dire, encore suspendu en Tair, et il ne repose ^ranehement sur la jambe qu'au moment où celle-ci peut lui servir d'appui résistant pour le saut suivant. Dans la course de rémtancey le temps employé par les jambes à décrire le surplus d'une demi-oscillation, et l'augmentation du temps pendant lequel le pied repose sur le sol, con* courent donc aussi au ralentissement delà course, lorsqu'on la compare à la course accélérée.
ftaut. — Le mouvement en vertu duquel le corps quitte terre dans la course constitue une première espèce de saut. Nous n'y reviendrons pas. Mais on peut sauter encore autrement. Les deux membres inférieurs reposant ensemble sur le sol peuvent «'^^endre ensemble^ et les pieds quitter le sol en même temps. Le corps projeté par la détente subite des deux membres peut être élevé suivant la verticale : c'est le saut vertical sur place. Le corps peut être élevé obliquement de bas en haut et d'arrière en avant, ou de bas en haut et d'avant en arrière, de manière à décrire une parabole; parabole dont la courbe d'ascension est déterminée par l'impulsion des membres l'emportant sur la pesanteur, et la courbe de descente, parla pesanteur l'emportant sur la force d'impulsion. Tel est le saut à pieds joints, en avant ou en arrière. Une autre manière de sauter, très-connue aussi^ est celle qu'on désigne sous le nom de saut en largeur, avec élan. Disons un mot sur le mécanisme particulier de ces divers modes de déplacement.
Lorsque le corps doit s'élever par un saut vertical sur place, les pieds se rapprochent et le corps se fléchit fortement dans toutes ses articulations. La jambe est fléchie sur le pied, la cuisse sur la jambe, le tronc sur la cuisse; la colonne vertébrale elle-même exagère sa courbure antérieure. Le pied repose sur le sol par la tête des métatarsiens et les orteils.
Les choses étant en cet état, le corps se redresse brusquement dans toutes ses articulations, exactement comme une tige élastique qu'on presserait sur le sol par une de ses extrémités et qu'on abandonnerait ensuite à elle-même. La détente du corps réagit sur l'appui solide du sol et détermine un mouvement ascensionnel, capable de vaincre le poids du corps et de l'élever au-dessus de terre. L'impulsion communiquée au corps par la brusque extension des articulations, et par le soulèvement
rapide du pied, diminue à mesure que le corps s'élève ; et, quand il est parvenu au plus haut point de sa course, il redescend par l'effet delà pesanteur. L'élévation à laquelle on peut ainsi porter le corps dépend de plusieurs conditions. Elle dépend du poids du corps, de Vétendue da redressement et de la ropû^tï^' avec laquelle le mouvement de redressement s'opère. Le degré de flexion du corps au moment préparatoire et le degré d'énergie de la contraction des extenseurs sont le» principales conditions de l'élévation du saut, et expliquent les inégalités individuelles que présente ce mode de déplacement. L'étendue du redressement dé* pend, dans une certaine mesure, de la longueur des membres inférieurs. Plus les articles de ces membres ont de longueur, plus la valeur du redressement qui suit la flexion est considérable. La plupart des animaoz sauteurs (non-seulement parmi les vertébrés, mais encore parmi les insectes) sont remarquables par la longueur des membres postérieurs.
On conçoit aisément que le saut est plus facile sur un sol résistant que sur un sol humide ou mouvant. Au moment, en effet, où le corps se redresse en pressant le sol, une partie de reffbrt de redressement se perd dans le sol, en le déprimant. Le saut est, au contraire, singulièrement favorisé par l'élasticité du plan sur lequel reposent les pieds, comme dans l'exercice du tremplin, par exemple. Alors, en effet, le ressort bandé par le poids du corps ajoute à l'impulsion communiquée par la détente des articulations l'impulsion due à son retour élastique, au moment A le corps l'abandonne.
Lorsqu'on veut sauter en large à pieds joints, on prend à peu prèsli môme position que pour sauter en hauteur, c'est-à-dire que le corpsse fléchit dans les articulations ; seulement la flexion du tronc sur le bassin est exagérée. Le pied repose sur le sol, soit par la plante entière, soit seulement par l'extrémité antérieure des métatarsiens et des phalanges. La flexion de la jambe sur le pied tend, il est vrai, à relever le tait», dans ce mode, de progression comme dans les précédents ; la position à plat du pied sur le sol, avant le saut, ne peut donc être maintenue qœ par un certain effort, mais lorsque le corps repose sur la plante entière des pieds, le saut y gagne en étendue. Au moment oh le corps quitte terre par l'extension subite du pied, la cuisse ne s'étend point sur U ïambe, ni le corps sur le bassin, comme dans le saut vertical ; le corps reste, au contraire, fortement incliné en avant. En même temps, les bras sont violemment projetés dans le môme sens. La résultante de Teflbrt d'extension du pied contre le sol se produit dès lors dans une direction oblique de bas en haut et d'arrière en avant.
Dans le saut en arrière, les membres inférieurs sont pareillement fléchis dans leurs articulations, ainsi que le bassin sur les cuisses; mais la colonne vertébrale est droite. Au moment du départ, le pied quitte le sol, non pas du talon vers la pointe, mais de la pointe vers le talon, tandis que la colonne vertébrale et la tôte sont vivement rejetées en a^ hère. Ce mode de déplacement a beaucoup moins d'étendue que lèpre-
cèdent. En effet, il ne peut guère être secondé par les bras, et, de plus, les mouvements d'extension de la colonne vertébrale sont assez bornés. Dans le saut en large avec élan, la vitesse acquise par le corps, au moment où il se détache du sol, s'ajoute à l'impulsion du saut lui-môme, et augmente beaucoup l'étendue de l'espace franchi. Dans ce mode de déplacement, les pieds ne sont pas sur la même ligne au moment où ils quittent la terre; c'estle membre placé en arrière qui, en se détendant, détermine surtout le saut. Aussitôt que les pieds ont abandonné la terre, les membres inférieurs s'étendent vivement en avant, et les membres supérieurs sont projetés également dans le môme sens. Le corps et aussi les membres qui font partie du corps étaient animés, au moment du saut, par une certaine quantité de mouvement ; cette projection des bras et des jambes augmente donc encore le résultat.
0« grimper. — Ce mode de déplacement nous donne avec les animaux une certaine ressemblance, attendu que. les membres supérieurs prennent part à la progression. Quelquefois la part des membres supérieurs est aussi grande et même plus grande que celle des postérieurs. Lorsque l'homme grimpe le long d'un plan incliné, il saisit avec ses mains les aspérités du sol, et tire à lui la partie inférieure du corps du côté des mains. Les membres inférieurs ne i^estent pas inactifs. Après s'ôtre préalablement raccourcis et ûxés au sol par les orteils, ils s'étendent et poussent ainsi le corps par en haut, tandis que les bras l'attirent. Lorsque rfaomme grimpe sur un arbre, les bras constituent d'ordinaire les principaux agents de l'ascension. Il commence, en effet, par saisir les branches avec les mains, ou par entourer le tronc avec les bras, puis le corps est attiré vers les mains ou vers les bras par la contraction des muscles de l'épaule. Quand ce mouvement est opéré, l'arbre est alors saisi entre les jambes et les cuisses ; le tronc se repose sur ce nouveau point d'appui, les mains et les bras sont reportés plus haut, se fixent, et attirent de nouveau le corps par en haut. L'exercice dont nous parlons est assez fatigant, parce que les muscles des bras et de l'épaule doivent à chaque instant supporter et élever la charge du corps. Les membres inférieurs, en se fixant dans les temps d'arrêt, constituent surtout des points d'appui et permettent aux membres supérieurs de se reporter plus haut. Rigoureusement, les membres inférieurs concourent cependant aussi à la progression ascensionnelle. Au moment, en effet, oh les jambes embrassent solidement l'arbre, le bassin ^t par conséquent le corps) se relève sur l'articulation du genou par l'extension de la cuisse. Lorsque l'arbre oCEre un grand diamètre, ce mouvement est peu sensible ; il Test davantage sur un arbre de moyenne grosseur.
Le mode de déplacement de l'homme, dans le grimper, offre une grande analogie avec la progression des chenilles, celle des sangsues et celle de beaucoup d'animaux rampants^ qui commencent par îixer une
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des extrémités de leur corps et qui attirent vers ce point les autres pa^ ties, ou bien les projettent en avant (Voy. § 350).
ivatation. — La natation offre avec le saut une certaine analogie. D y a cette différence, toutefois, que l'eau ne fournit pas aux membres qui se détendent la même solidité d'appui que le sol; une partie de la force d'impulsion est perdue.
Le poids spéciflque de l'homme l'emportant un peu sur- celui deTeaii, il ne se maintient à la surface que par l'agitation du liquide. Lorsque l'homme est sans mouvement, il tend à gagner le fond; c'est ce qu'on peut facilement observer sur le cadavre^. La différence entre le poids du corps et celui du volume d'eau déplacé est assez faible. Dans les profondes inspirations, l'air contenu dans la poitrine diminue asseile poids spécifique du corps pour qu'il devienne plus léger que l'eac. L'homme n'a donc besoin que de faibles mouvements pour se mûntenir à la surface du liquide, et ces mouvements ne sont même rigoureusement nécessaires qu'au moment de l'expiration. C'est ce dont on peal se convaincre en se renversant sur le dos, en inclinant la tète en arrière et en soulevant la poitrine vers le niveau de l'eau. Au moment de ris* spiration, on peut rester immobile, mais au moment de l'expiration 0 faut agiter les mains par un léger mouvement latéral et de haut en bas, pour ne pas descendre.
Lorsqu'on veut progresser dans l'eau, on peut se placer dans des situations diverses. Les positions qui conviennent le mieux à la naUtion sont celles dans lesquelles le corps est allongé plus ou moins hoiizontalement dans les couches supérieures du liquide. Il peut, d'ailleorst être étendu soit sur le ventre, soit sur le dos. La natation sur le Tentie est la plus commune. La natation sur le dos est plutôt une attitude de repos; elle n'est pas comparable à la première pour la rapidité.
Lorsque l'homme placé sur le ventre veut s'avancer dans le liquide, il place d'abord ses membres dans la flexion ; les talons sont rapprochés du côté des fesses, la pointe des pieds tournée en dehors (position la plus naturelle de flexion) ; les mains, appliquées l'une contre l'autre par leurs faces palmaires, sont rapprochées en avant, à la partie aotérieure de la poitrine. Alors, par un mouvement rapide, il étend ses membres, de manière à représenter une ligne rigide. Les pieds ont frappé l'eau par la face plantaire et aussi, mais plus obliquement, par la face postérieure des cuisses et la face antérieure des jambes ; le cor;^ est poussé. en avant; les mains, en s'allongeant suivant leur traocbe, ont présenté à l'eau le moindre obstacle possible au mouvement de
> Les cadavres flottent souvent sur Teau ; mais c'est là un effet de la putréfocih», 4^ tient au développement des gaz dans l'intérieur des cavités spUnehniques. Ces gaii v^ mentant le volume du corps sans augmenter sensiblement son poids^ diniinneotpsr^ quent sa pesanteur spécifique^
progression. L'elfort de progression a eu à vaincre la résistance offerte à la surface de la poitrine, dans la direction du mouvement; la force déployée par les membres postérieurs a été en partie absorbée par la résistance incomplète du fluide. En résumé, cependant, l'impulsion produite par la détente des membres postérieurs, déduction faite des pertes, a été assez efficace pour faire progresser le corps dans Teau. , Au mouvement d'extension succède le mouvement de flexion. Les cuisses et les pieds se replacent dans la position initiale ; mais, tandi's que leur extension avait été brusque, leur flexion se fait avec une certaine lenteur, afin de ne pas frapper l'eau en sens opposé. Quant aux bras, ils se séparent pendant ce temps l'un de l'autre ; les mains se mettent à plat, et viennent, en décrivant un mouvement circulaire, se rejoindre sous la poitrine. Pendant ce deuxième temps de la natation, les membres antérieurs ne restent pas inutiles. Les mains, en eOet, en décrivant leur courbe pour se rapprocher, pressant sur l'eau de haut en bas, et, en même temps, suivant une direction légèrement obliqve en arrière, font l'office de véritables rames. De cette manière, le corps se trouve maintenu à la surface du liquide, et l'impulsion communiquée au corps par les membres postérieurs est continuée.
Le mouvement de progression dans la natation sur le dos s'opère par l'extension rapide des membres postérieurs, qui frappent l'eau par la plante du piedf, par la partie postérieure des cuisses et par la partie antérieure de la jambe. Pendant tout le temps de la natation, les mains, placées à plat sur les côtés du corps, exécutent de légers mouvements destinés à soutenir le tronc à la surface de l'eau. Souvent les bras, préalablement étendus à angle droit, sont rapprochés vivement sur les côtés du corps^ en même temps que les membres postérieurs s'étendent, et contribuent à la progression. On rend ainsi ce mode de natation plus rapide qu'il ne l'est ordinairement; mais il en résulte que, les mains ne faisant plus l'office de rames de soutien, la tête s'enfonce facilement au-dessous du niveau de l'eau, surtout quand l'impulsion des membres postérieurs se fait horizontalement, au lieu de se faire suivant une direction oblique de bas en haut.
Deii moaTemento dans la série animale. ~- Les mouvements des
animaux dépendent, comme ceux de l'homme, de l'action des puissances musculaires sur des segments mobiles diversement disposés. Chez les animaux vertébrés, les segments mobiles sont des os ; mais, dans beaucoup d'animaux inférieurs, les parties sur lesquelles viennent se fixer les muscles sont des organes de diverse nature. Tantôt ce sont des leviers cornés ou testacés dont le squelette est intérieur ou extérieur aux puissances motrices, tantôt ce sont des anneau?^, tantôt des appendices de diverae nature, tantôt le derme cutané lui-même. Les organes de locomotion sont d'ailleurs accommodés au milieu dans lequel
l'animal est appelé à vivre. Quand il se meut sur le sol, il est généralement pourvu de membres plus ou moins nombreux et composés d'un nombre variable d'articles. Quand il se meut dans Tair, ses membres antérieurs sont souvent modifiés sous forme d'ailes (oiseaux), ou bien, tout en présentant un certain nombre de membres destinés à la locomotion terrestre, l'animal présente en outre, à la partie supérieure du corps, des appendices ailés qui n'ont plus leur analogue dans les animaux supérieurs (insectes). Quand l'animal se meut dans Feau, ses membres, profondément modifiés et réduits à la partie qui correspond aux phalanges des mammifères, n'offrent plus que des rayons réunis par une membrane (nageoires des poissons). Enfin, beaucoup d'animaux qui vivent sur la terre ou dans l'eau, ou à la fois sur la terre et dans l'eau, n'ont pas de membres apparents et se meuvent par des mouvements de totalité, etc.
. Station et progression des quadrupèdes. — La station des quadrupèdes est plus solide que celle de l'homme. Leur base de sustentation, représentée par le parallélogramme tracé entre les quatre points par lesquels ils touchent le sol, offre, en effet, une grande étendue (Voy. § 243). U station quadrupède n'est, pas plus que la station bipède, une altitude passive, et si l'animal la supporte plus longtemps que l'homme, elle détermine néanmoins la fatigue. Dans la station quadrjupède, les muscles extenseurs des membres doivent, en eCTet, lutter, par leur contrao tion, contre le poids du corps, qui tend à fléchir les segments des membres dans leurs diverses articulations. Chez les quadrupèdes, comme chez l'homme, la contraction musculaire se trouve soulagée, au moment de la sustentation, par certaines parties ligamenteuses sur lesquelles se répartit une portion de la charge. Tel est, entre antres, chez les solipèdes et chez les ruminants, l'appareil fibreux, très-solide, désigné sous le nom de ligament suspenseurdu boulet^ ligament qui tei^d à prévenir la flexion de la région digitée sur le métacarpe dans les membres antérieurs, et sur le métatarse dans les membres postérieurs.
Le cheval offre, dans son mode de station, quelque chose d'analogue à la station hanchée de l'homme (Voy. § 243). Dans l'état le plus ordinaire, il ne repose franchement que sur trois pieds. L'un des merabns postérieurs est légèrement fléchi et ne touche le sol que par la/>nice.
Les mouvements des quadrupèdes peuvent être, comme chez rhomffl^*' distingués en mouvements sur place et en mouvements de locomolioïî Parmi les premiers, on peut signaler l'attitude en vertu de laquelle les quadrupèdes se dressent momentanément surleurspieds de derrière. Ce mouvement, connu chez le cheval sous le nom de cabrer^ se produit chez lui assez difficilement; il est beaucoup plus facile chez le singe et chez Tours, et, par l'éducation, on peut aussi accoutumer le chien à ce genre d'exercice. Cet exercice ne dure généralement que peu de temps. Chez le cheval, il est rare que le centre de gravité puisse se placer dans la verticale de la base de sustentation ; aussi a-t-il une tendance natu-
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relie à retomber sur ses pieds de devant aussitôt que Teffort d'élévation est arrivé à ses dernières limites. Lorsque le redressement a été porté au point qu'il se trouve en équilibre sur les sabots de derrière, cet équilibre ne peut durer qu'un instant, parce que la masse du corps est si grande, par rapport à Tétroitesse de la base de sustentation, qu'il suffit d'un faible mouvement du tronc pour déplacer le centre de gravité. Aussi arrive-t-il très-souvent alors que le moindre effort du cavalier décide la cbute du cbeval. Le cbien, qui a moins de masse et qui écarte les pattes, le singe et l'ours, qui ont la plante du pied beaucoup plus étendue, peuvent rester plus longtemps dans cette position ; mais die devient promptement fatigante pour eux, parce qu'ils n'ont point, comme l'homme, les muscles si puissants du mollet, qui s'opposent à la chute en avant. Lorsque l'animal quadrupède veut se dresser sur les pieds de derrière, il détache du sol la partie antérieure du corps par un mécanisme analogue à celui du saut (§ 247), c'estnà*dire qu'il étend les membres antérieurs par un mouvement brusque, accompagné d'une contraction violente des muscles des gouttières vertébrales. L'animal qui veut se dresser a besoin d'un moment de préparation, pendant lequel il fléchit préalablement les membres antérieurs dans leurs articulations, pour les étendre brusquement ensuite.
Le cheval, l'&ne, le mulet, se dressent souvent sur leurs membres antérieurs par un mouvement opposé au précédent, comme, par exemple, dans larueide. Mais ce mouvement d'élévation, accompagné d'une projection violente en arrière des membres postérieurs, est promptement suivi du retour au sol des membres soulevés, le centre de gravité de J'animai n'étant jamais porté aussi près de la verticale que dans le mouvement opposé. L'animal qui veut ruer commence par abaisser la tôte -et par incliner l'encolure, pour reporter autant que possible en avant le centre de gravité. Puis un mouvement rapide d'extension dans les muscles des membres postérieurs élève la croupe, tandis que les membres qui ont quitté le sol obéissent à leur extension maximum. Chacun sait qu'en élevant la tôte de l'animal, il a une grande difficulté à exé* cuter ce mouvement.
Dans les mouvements de progression des quadrupèdes, les jambes quittent alternativement le sol par des mouvements d'extension analogues à ceux: de l'homme, et, comme chez lui, le membre qui a quitté la terre se dirige en avant dans un état de demi-flexion. Ajoutons que, dans la plupart des mouvements de progression, c'est principalement dans les membres postérieurs que se développe la puissance qui fait pro* gresser le corps en avant.
Les allures du cheval ont été mieux étudiées que celles des autres quadrupèdes. Chacun sait que le cheval peut aller au pas^ à l'amble, au trot ou au galop. L'allure la plus lente, le pas, et l'allure la plus rapide, le galop, sont communes à presque tous les animaux. Lorsque le cheval commence le pas^ ses pieds se détachent du sol dans l'ordre suivant : le
membre antérieur droit, je suppose, puis le postérieur gauche, Tanterieur gauche, le postérieur droit. Pendant tout le temps qu'il marche, il a toujours un pied en l'air et un pied sur le sol d'un même côté. Ce n'est qu'au moment où le cheval entame le pas que, partant d'abord d'un seul pied, il repose pendant un instant sur trois jambes. Vcanhle, ou le pas relevé^ n'est qu'une sorte de pas précipité, caractérisé par le jeu alternatif des deux membres' du môme c6té. A tous lés moments de cette allure, le cheval a deux pieds levés et deux pieds à l'appui du même côté. Le trot est une allure dans laquelle deux membres, en diagonale, sont successivement et simultanément levés et appuyés, h^gabp est l'allure la plus rapide du cheval ; c'est une succession de sants dans lesquels le corps quitte tout à fait le sol pendant un temps variable. Le corps, qui retombe, fait entendre quatre ou trois battues, suivant que les pieds touchent le sol les uns après les autres, ou que deux d'entre eux le touchent simultanément. Dans les sauts du galop, comme dans tout les sauts auxquels peut se livrer le cheval, c'est par la détente des membres postérieurs qu'il se détache du sol. Dans l'allure du galop, le cheval peut atteindre à une grande vitesse : il n'est pas rare de rencontrer des bêtes de course qui font 4 kilomètres en cinq minutes.
Les quadrupèdes, de même que l'homme, sont capables de se mouvoir dans l'eau ou de nager. La natation est chez eux plus facile que chez l'homme. D'une part, ils conservent dans l'eau leur position naturelle; d'autre part, ils se soutiennent et progressent dans l'eau de la même manière que dans la locomotion à la surface du sol.
Quelques mammifères, tels que les chauves-souris, ont les os du métacarpe et les phalanges du membre supérieur démesurément allongés et réunis entre eux par une membrane. Ces animaux peuvent s'élever dans l'air, à la manière des oiseaux, et le mécanisme de leur progresâon est le même. D'autres, tels que les galéopithèques, présentent sur les côtés ducorps des replis membraneux étendus entre les quatre membres; ces replis peuvent soutenir un instant l'animal en l'air, lorsqu'il s'élance d'une branche à une autre; mais il ne peut les utiliser à un véritable toI
Du vol, — Des animaux ailés, — De la station des oiseaux, — Le wl n'est pas très-différent de la natation (Voy. § 249). Il y a toutefois celle différence essentielle, que le milieu dans lequel se meut l'animal esliô beaucoup moins dense. Le poids du fluide qu'il déplace est infiniment moindre que son propre poids, et il doit faire, pour se soutenir en l'air, des efforts très-énergiques.
Les oiseaux se distinguent, entre tous les aniriiaux à ailes, par la puissauce de leur vol. La charpente osseuse et les muscles locomoteuis «ont appropriés chez les oiseaux à ce mode de progression. Le sternum, sur lequel s'insèrent les muscles du vol, prend chez eux un développement considérable, et forme une sorte de bouclier qui necouvre te thorax et une partie de l'abdomen. On remarque en outre, à la partie moyenne du sternum, une crête longitudinale et saillante (le Meket)^
qui multiplie les points d'insertion des muscles et en môme temps donne une direction plus favorable à la puissance musculaire. L'épaule, cbez les oiseaux, est également disposée de la manière la plus favorable à la puissance des ailes; Tomoplate est, en effet, réunie et fixée au sternum, non-seulement par une clavicule, mais encore par Tapophyse coracoïde, prolongée, chez les oiseaux, sous la forme d'un os plus fort et plus résistant que la clavicule elle-même. Les os des bras et de Favant-bras difl^rent peu de ceux de l'homme, à l'exception que le radius et le cubitus sont immobiles l'un sur l'autre. Le carpe se compose de deux petits os suivis de deux métacarpiens terminés par deux ou trois doigts rudimentaires. Les plumes des ailes se fixent sur la main, sur l'avant-bras et sur le bras. Celles qui»naissent du bras diffèrent peu des autres plumes de l'oiseau ; on les désigne sous le nom de tectrices; celles de l'avant-bras et de la main, désignées sous les noms de rémiges, sont les véritables plumes du vol; elles forment par leur superposition étagée un plan continu et résistant. C'est de la longueur des rémiges, bien plus que de la longueur des os du membre supérieur, que dépendent la grandeur des ailes et la puissance du vol.
Lorsque l'oiseau veut «'mvofer, il élève l'humérus et, avec lui, l'aile plojée. Puis il déploie l'avant-bras sur le bras, le métacarpe sur l'avantbras, et, aussitôt que l'aile est étendue, il l'abaisse subitement. L'air brusquement refoulé résiste, et représente un point d'appui sur lequel l'oiseau s'élève. Avant qu'il soit parvenu au point le plus haut de cette espèce de saut, avant, par conséquent, que l'attraction terrestre le ramène à terre, il reploie contre lui ses ailes abaissées, soulève de nouveau l'humérus, étend l'aile, frappe l'air, et ainsi de suite. L'aile de l'oiseau, qui frappe l'air pour s'élever dans l'atmosphère, n'agit pas suivant un plan horizontal, mais, bien au contraire, dans une direction oblique de haut en bas et d'avant en arrière. Il en résulte que, tout en s'élevant, il progresse en avant. Quand l'oiseau veut s'élever dans la verticale, il éprouve une certaine difficulté, parce que ses ailes sont tellement disposées, que leur jeu tend naturellement à la progression. Beaucoup d'entre eux ne peuvent s'élever ainsi qu'en volant contre le vent.
Lorsque l'oiseau est un grand voilier, le départ est quelquefois assez di/Bcile, à cause de l'envergure des ailes. La plupart du temps, il fléchit d'abord ses membres inférieurs, les redresse vivement, et s'élève ainsi au-dessus du sol par un saut véritable. Au moment où il est en l'air, il élève et déploie rapidement ses ailes, afin de frapper l'air avant de retomber à terre. On voit souvent aussi ces oiseaux s'avancer sur une saillie du sol au moment de s'envoler.
Quand l'oiseau vole, le centre de gravité du corps correspond au niveau des épaules. Le poids du corps se dispose autour de l'axe fictif qui passerait par les deux épaules, de manière à se trouver équilibré en avant et^en arrière de cet axe. C'est pour cette raison que l'oiseau
tend généralement le cou en avant. Il faut remarquer encore que la plus grande partie du poids de Toiseau est placée plus près de son neutre que de son dos, à cause des masses musculaires épaisses dont est garni son sternum ^ ; d'où il résulte que le centre de gravité est p\aci bas dans l'oiseau, ce qui assure sa stabilité dans Tair.
Lorsque l'oiseau a frappé l'air de son aile, l'aile se présente par sa tranche dans le sens du déplacement horizontal, et n'apporte pas d'obstacle à la progression. Quant à la queue, projetée en arrière, elle sert ;\ l'oiseau de gouvernail. La queue, ordinairement étalée, sert surtout à l'oiseau à rendre son vol plus oblique ou plus horizontal; elle peut lui servir aussi à changer la direction latérale de son vol, en s'inclinant à gauche ou à droite. Les oiseaux qui n'ont qu'une courte queue projettent ordinairement leurs pattes en arrière, pour la suppléer.
Plus les ailes sont grandes, plus est grande aussi la masse d'air frappée ti chaque coup d'aile, et moins les oiseaux ont besoin de répéter le moQvement. Les oiseaux à vol puissant agitent bien plus lentement leurs ailes que les autres; ils peuvent môme, lorsque leur envergure est considérable relativement à la masse de leur corps, se soutenir quelque temps en l'air, les ailes étendues, ou plutôt ne descendre que lentement, à la manière d'un parachute, suivant une succession de plans obliques. On dit alors que l'oiseau plane^
Les oiseaux nagent plus facilement que les mammifères; leur pesanteur spécifique étant moindre que le volume d'eau qu'ils déplacent, ils se tiennent naturellement à la surface : ils n'ont à opérer que les mouvements de progression. Il y a beaucoup d'oiseaux aquatiques; ces oiseaux ont généralement les pieds palmés et transformés ainsi en une véritable rame. Parmi ces oiseaux, il en est dont les ailes sont devenues tout à fait rudimentaîres, et dont la natation est le mode principal de progression. D'autres sont à la fois bons nageurs et bons voiliers. Ces derniers sont ceux qui font les voyages les plus lointains. Ils peuvent traverser les mers. On estime que les oiseaux bons voiliers peuvent faire 80 kilomètres à l'heure.
Les oiseaux reposent sur le sol sur deux pieds. Ce sont des bipèdes à la manière de l'homme. Aussi, les oiseaux ont-ils le bassin large, les os des hanches très-développés, et leurs pattes sont-elles naturellement écartées l'une de l'autre. Pour que l'oiseau se tienne en équilibre, il faut nécessairement que le centre de gravité tombe sur la base de sustentation. Nous avons dit plus haut que le centre de gravité de l'oiseau correspond au niveau des épaules ; or, les membres inférieurs de l'oiseau sont attachés en arrière et assez loin de l'épaule; s'il ne tombe pas en avant, cela dépend de l'angle formé par la flexion
^ Non-seulement les muscles abaùseurs de l'aile sont fixés au sternum de roiseuu mais encore les muscles élévateurs. Ces derniers produisent un effet opposé aux précédents, parce que leur tendon, avant de s'insérer sur rhuméms, passe sur une porite de réflexion qui change la direction de leur puissance.
de la cuisse sur la jambe et de la jambe sur le tarse, d'où il résulte que les doigts s'avancent en avant du point où tomberait la verticale qui passerait par les épaules de Toiseau. La station, loin d'être une position fatigante pour l'oiseau, est au contraire pour lui une attitude de repos, et la plupart d'entre eux se perchent pour dormir; en môme temps ils s'affaissent sur leurs membres. La branche sur laquelle ils reposent est alors embrassée par les doigts. Les muscles fléchisseurs des phalanges, passant derrière l'articulation tibio-tarsienne, ont une tendance naturelle à amener les doigts dans la flexion quand les segments du membre inférieur s'inclinent les uns sur les autres. Le poids du corps, qui tend à amener la flexion du membre inférieur, tend donc en môme temps à fléchir les doigts, et l'oiseau serre sans efi'ort la branche sur laquelle il repose.
Parmi les invertébrés, les insectes forment une classe innombrable d'êtres ailés. Les insectes ont généralement deux paires d'ailes articulées aux anneaux du thorax (tels sont les abeilles, les papillons, etc., etc.). Les ailes sont formées par un repli cutané très-fin, constitué par un tis.su épidermîque soutenu par des nervures cornées. Quelquefois, l'une des deux paires est solide et opaque, et forme à l'autre paire une sorte d'étui ou d'enveloppe protectrice qui la recouvre au repos. Les ailes solides (élytres) sont d'ailleurs diversement colorées ; elles sont couleur marron dans le hanneton, vert-émeraude, gris, noir, rouge, etc., dans d'autres insectes. Il y a quelques insectes qui n'ont qu'une paire d'ailes; les ailes postérieures qui manquent sont remplacées par deux filets mobiles, souvent terminés par une extrémité renflée, et qu'on désigne sous le nom de balanciers.
Des animaux aquatiques. -^ Parmi les animaux aquatiques les poissons se distinguent en première ligne. Les poissons appartiennent à l'embranchement des vertébrés; ce qui les caractérise spécialement, c'est que leurs membres, profondément modifiés, sont transformés en nageoires. Parmi les nageoires, il en est qui, placées sur la ligne médiane (au dos, au ventre ou à la queue), et par conséquent impaires, ne correspondent pas aux membres. Les nageoires pect-orales et les nageoires ventrales, placées sur les côtés de l'animal et disposées par paires, représentent les membres des autres vertébrés. Les nageoires ventrales, qui font office de membres postérieurs, ne sont pas toujours placées en arrière des nageoires pectorales; c'est bien plutôt leurs connexions et leur composition que leur situation qui les caractérisent. Les nageoires pectorales, comme les nageoires ventrales, sont formées de rayons cartilagineux ou osseux, entre lesquels se trouve étendu un repli de la peau. La nageoire pectorale repose sur une série de quatre ou cinq petits os comparables aux os du carpe, qui, à leur tour, sont fixés à deux os plus larges, qui ne sont que le radius et le cubitus très-élargis. Le radius et le cubitus viennent enfin s'articuler aune ceinture osseuse, qui représente à la fois l'humérus et l'omoplate. Dans la nageoire ven-
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traie on reconnaît moins facilement les connexions du membre abdominal. Les poissons, en effet, n'ont pas de bassin, tandis qu'ils ont use poitrine et des côtes. La nageoire ventrale est ordinairement portée par un seul os triangulaire. Tantôt cet os se fixe à la ceinture osseuse de la nageoire pectorale, tantôt il n'est relié que de loin au squelette par des ligaments, et la nageoire ventrale parait suspendue dans les chairs.
Les masses musculaires des poissons, placées de chaque côté du corps, ont surtout pour but de fléchir le corps latéralement dans l'un et Vautre sens. C'est aussi principalement en frappant latéralement et alternativement l'eau, par les mouvements de la queue ou du tronc, que le poisson progresse dans l'eau. Les nageoires verticales du dos et du ventre augmentent d'autant la surface du corps dans les mouvements de latéralité, et concourent ainsi à la progression. Les nageoires pectorales et ventrales ne servent guère qu'à maintenir l'équilibre de l'animal; elles peuvent concourir aussi à modifier la direction.
Les poissons présentent, pour la plupart, une poche remplie de gaz, ou vessie natatoire^ qui leur est d'un grand secours dans la natation. Cette poche communique quelquefois avec le tube digestif; mais d'autres fois elle est close de toutes parts. La vessie natatoire peut être comprimée par les mouvements des côtes, et, suivant le volume qu'elle présente, elle donne au corps du poisson une pesanteur spécifique inférieure ou supérieure à celle de l'eau, et il peut ainsi, pour ainsi dire sans mouTe* ment, monter à la surface de l'eau, ou s'enfoncer dans sa profondeur. La vessie natatoire manque, en général, chez les poissons qui vivent dans la vase, et qui viennent rarement à la surface de l'eau.
Il est des poissons sans nageoires. Ces poissons, comme d'ailleurs la multitude innombrable d'animaux inférieurs que renferme l'océan des mers, se meuvent dans le liquide par les mouvements propres du corps. Le mode de progression n'est pas très-différent de celui des poissons. C'est par des mouvements rapides obliques, à gauche et à droite, que le corps s'avance, suivant la résultante de tous les efforts successifs.
Des animaux rampants. -^ Beaucoup d'animaux à sang froid, quoique pourvus de membres, se traînent sur le sol plutôt qu'ils ne marchent. Les serpents, les limaces, les vers de terre, les sangsues, d'autres animaux encore, sont dépourvus de membres et s'avancent réellement en rampant. La reptation peut donc être incomplète ou complète. Lorsque l'animal qui rampe est pourvu de membres (crapauds, pipas, iguanes, crocodiles, etc.), la progression a lieu comme chez les animaux quadrupèdes, avec cette différence que l'abdomen et le thorax touchent le sol et glissent à sa surface pendant le mouvement. D'autres fois l'animal projette ses deux membres antérieurs en avant, les fixe et attire à eux la masse du corps pour recommencer ensuite. Ce mode de progression est le seul possible chez les reptiles qui n'ont qu'une paire de membres.
Le mouvement de progression des serpents a une certaine analogie
avec celui-là. En effet, le serpent a toujours, au moment du mouvement, une partie du corps immobile, tandis que les autres portions de son corps s'avancent sur cette partie qui lui sert d'appui. Lorsqu'il veut se mouvoir, il rapproche la queue de la tête par une succession de mouvements latéraux ; puis la partie postérieure du corps s'applique à son tour au sol, et c'est le côté qui correspond à la tête qui se dirige en avant. Le mouvement que le serpent exécute sur le plan horizontal, la chenille l'exécute sur le plan vertical. Sa tête étant fixée, elle rapprochesaqueue près delà partie antérieure du corps, en soulevant en cercle la partie moyenne du corps. Puis la queue se fixe, et toute la partie soulevée du corps se développe en avant, sur le point d'appui de la queue. Quand le développement est achevé, la queue se rapproche de la tête de nouveau fixée, et ainsi de suite. La plupart des chenilles ont des pattes rudimentaires ou des soies qui aident leur progression, en favorisant l'adhérence successive des divers points de leur corps.
Le ver de terre et la limace progressent comme les chenilles, avec cette difierence que leur corps ne quitte pas, à proprement parler, le sol. Les points fixes et les points mobiles, très-rapprochés les uns des autres, changent successivement de position de la queue à la tête et de la tête à la queue, et donnent à l'ensemble du mouvement le caractère vermiculaire. La sangsue, qui progresse de la même manière quand elle est sur le sol, offre à chacune de ses extrémités une ventouse qui facilite l'adhérence de sa tête et de sa queue. Parmi les insectes dépourvus d'ailes, quelques-uns se distinguent par un nombre considérable de pattes, attachées aux anneaux du thorax et de l'abdomen. Les iules en ont cinquante ou soixante paires, quelques scolopendres jusqu'à soixante-quatorze paires. La progression de ces animaux est décomposée ainsi en une multitude de mouvements partiels, correspondant à chacun de leurs anneaux, et rappelle le mouvement vermiculaire des annélides.
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CHAPITRE II
liéflsitioii. — On donne le nom de voix au son que rhomme et les animaux supérieurs font entendre en chassant Tair de leurs poumons au travers du larynx convenablement disposé. La parole^ dont Thomme est seul en possession, consiste dans certaines modifications apportées aux sons de la voix par les parties qui surmontent le larynx. On donne souvent à l'ensemble des parties qui surmontent le larynx, le nom de tuyau vocal. Ces parties sont : le pharynx, la bouche, le voile du palais, les fosses nasales, la langue, les dents, les lèvres; la parole, en d'autres termes, est la voix articulée.
La voix est le lien qui réunit entre eux la plupart des mammifères et des oiseaux lorsqu'ils vivent en société ou qu'ils se recherchent au moment de l'accouplement. La parole est pour l'homme l'agent de communication le plus rapide et le plus puissant; et le chant, qui n'est que la voix modulée, ajoute encore à sa puissance les charmes de l'harmonie.
ARTICLE I
DE LA TOIX.
OiY»BM de la vols bumalse. — L'appareil de la voix se compose de trois parties essentielles : i** d'organes destinés à chasser l'air, au travers du larynx, et qui remplissent dans la production de la voix l'ofûce de souCQets d'orgues : ces organes sont les /^oumonf, auxquels il faut joindre les bronches et la trachée qui font office de porte-vent; 2^ du larynx, dans lequel l'air, chassé par les poumons, vient résonner sur certaines parties, dites cordes vocales ; 3^ du tuyau vocal, c'est-à-dire de tout ce qui surmonte le larynx. Le rôle que jouent les poumons, au moment de l'expiration, a été exposé précédemment (Voy. §§ 122, 123, 124). Rappelons en peu de mots la disposition et le rôle du larynx et du tuyau vocal K
^ Voy. pour plus de détails mon art LARyNx(Dtc/. encycl, des se, méd,,i. }, 2« séT\e,pyZ)*
Le larynx de rhomme, situé en avant du cou, se trouve placé sur le parcours des voies respiratoires. Il consiste en une charpente cartilagineuse composée de plusieurs pièces mobiles réunies entre elles par des articulations et par des ligaments. Ces pièces mobiles peuvent être
mues par des muscles ; ces muscles sont animés par des nerfs ; enfin le larynx est tapissé à son intérieur par une membrane muqueuse, comme la trachée qu'il surmonte, et comme le pharynx dans lequel il vient s'ouvrir.
Les cartilages du larynx sont an nombre de quatre : deux impairs, le cartilage thyroïde et le cartilage cricoïde (Voy. fig. 121, 122, 423); et deux pairs, qui sont les cartilages arylénoides* (Voy. fig. 120). Il faut
-in-
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plique sur lui à la manière d'un couvercle au moment de la déglutition (Yoy fig. 121 et 124). Le cartilage cricoîde surmonte, comme un anneau complet, le premier cartilage de la trachée- „ . ,. artère : le cartilage thyroïde surmonte
«Dépression dans laquelle vient s insérer • j • » r
la corde vocale supérieure (ligament IC Cartilage CriCOÏdC, et Vientsarilthyro-aryténoïdicn supérieur). La dé- ^^j^j. ^^^^ j^j g^j. j^g ^^^^g^ j^eS Cartilages aryténoïdes surmontent pareillement le cartilage cricoîde et viennent s'articuler sur sa partie postérieure, plus élevée que l'antérieure (Voj.
lig. 122).
Les cartilages du larynx, mobiles les uns sur les autres, peuvent être déplacés par des muscles, et leais déplacements ont pour effet de mettre les cordes vocales^ placées à Tintérieur du larynx, dans un état de tension ou de relâchement qui détermine la nature du son produit.
La plupart des muscles du larynx sont groupés autour des cartilages aryténoïdes, et ont un point d'insertion à ces cartilages. Tels sont :
^ Il y a encore, au sommet des cartilages arytéooides, deux petits cartilages dits cartilages de Santorini, et, dans l'épaisseur des replis aryténo-épigloltiques, des noyiiu cartilagineux appelés cartilages de Wrisberg. Ces cartilages, qui n'existent chei rhomoi^ qu'à Tétat rudimentaire, n'ont point de rôle déterminé dans les phénomènes de te loix.
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1* Le muscle aryténoîdien ou ary-aryténoidien, muscle impair (Voy. flg. 121, Oj s't'iié derrière les cartilages aryténoïdes, dont il couvre la face postérieure ; ce muscle est composé de deux couches de Qbres : une couche superficielle, formée de fibres obliques qui s'insèrent aux bords externes des cartilages aryténoïdes, et une coucbe profonde
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Tormée de fibres transverses, qui s'insèrent sur les faces postérieures des cartilages aryténoïdes.
9" Les crico-arylénoîdiens postérieurs (Voy. flg. 121,;»), muscles pairs situés à la partie postérieure du cartilage cricoïde, s'insèrent, d'une part, à uae grande partie de la face postérieure de ce cartilage, et, d'autre part, à l'apophyse postérieure externe du cartilage aryténoîde (Voy. fig. 120).
3" 1*63 crico-ari/ténoîdiens latéraux, muscles pairs, profondément situés sous le cartilage thyroïde, qu'il faut enlever ou écarter pour les bien
apercevoir (Voy. Ilg. 122, m) : ces muscles s'insèrent, d'une part, à la partie latérale et supérieure du cartilage cricolde, et, d'autre part, à l'apophyse postérieure externe du cartilage aryténolde . 4' les Ihyroaryténoîdiens, muscles pairs situés dans l'intérieur même du larynx, sur les parois latérales duquel ils font saillie. Ces muscles assez compliqués (Voy. flg. 122),sontcomposésd'un certain nombre defalsceauxde formé, dedimcnsion etdedirectiondiO'érentes (trois faisceaux principaux ; 1* thyro-aryténoldien interne; 2" thyro-aiyténot dien externe ; 'A" ary-syndesmien ; trois faisceaux accessoires : 1* ary-membraneux oblique; 2* ary-membraoeuz droit; 3* tbyro-membraneux).
r Le faisceau tkyro-aryténoidten interr^, le plus important de tous, occupe l'épaisseur de la corde Tocale inférieure (Voy. flg. 124). 11 s'insère en avant à la partie inférieure de l'angle rentrant du cartilage thyroïde, et en arrière à la base du cartilage aryténolde, au point oîi commence l'apophyse antérieure interne.
Le faisceau thyro-aryténoîdien extenu (Dg. I22et124)s'insère en avant dansl'angle rentrant du cartilage thyroïde au-dessus du •■''•■ "3 précédent, et enarrière au bord esteme des
4 rîifi'ûg'^'ihïreïde. Cartilages aryténoïdes. Le faisceau ary-tyn-
** '^iîde,"'""* **" '""''^ "''" desmien s'insère d'une part sur le ligament ' ^"^ît """ '''' ""''^ "■'■ crico- thyroïdien moyen, et d'autre part à la g mdhIc crico -ârjUnoMiai poiti- partie inférieure du bord externe des caru FaiMU'i attnt «1 uiWDÉiir du tilages arytênotdes II).
muicte «rieo-lbjrQidieii. ^* ■■ , .^ ', , .,.__ ^. .„
k Faitcenu iattnt cl poitiricnr du Les muscles cnco-tnyrotdtent GOnl les ( Li«iï^iii™ri'(ïikiii^à erico- seuls muscles intrinsèques du larynx qui ne Ayroidiennc. s'iusèrent point aux cartilages aryténoïdes :
ces muscles sont situés à la partie antérieure du larynx. Ainsi que leur nom l'indique, ils s'insèrent, d'une part, à la face antérieure du cartilage ciicoïdc, el, d'autre part, au bord inférieur et aux petites cornes du caitilage thyroïde (Voy. flg. 133, A et k).
■ Les autres faisceaux aecu*oirc«,BouTent ruillmeatairu, n'arqulirentleurddnlappemeiil complei que «ur le larynx des chanteun. Le Talsceau ary membraneux cbliifia ■K porle du bord externe du carlllsge srjlénolde an ligament arjtdno-^piglotilqDe nir li partie moyenne duquel 11 se termine. Le Taisctau ary-memliraneax droit procède de !■ pointe des cartllagei arjtënoïde* et l'épulie promplenenl sur la membrane hbnate des replia arjtéiioépiglottiques. Le faisceau ihyro-membranettx repréiente nos nu cbe musculaire iplnce et étalée, constituée par une série de Qbre qui procèdent de il partie la plus supérieure du falBceau tbyro-arylénoîdlen externe et qui, an lieu de te diriger de l'angle du thyroïde Ters te cartilage aryténoîde, se recourbent et h perdûnl dan* les replia arjténo-épIglaUlquet.
Outre les mouvements înlérieurs qui s'accomplissent dans le larynx par l'action des muscles précédents {mouvements qui ont pour effet d'augmenter ou de diminuer le degré d'ouverture de la glotte, d'augmenter ou de diminuer la tension des replis musculo-membraneux qui la bordeoL), cet organe peut encore è[r6 élevé ou afiaùs^ en totalité par des muscles extrinsèques, principalement par les muscles sus et sousfayoldien». Le larynx est lié à l'os hyoïde par la membrane thyro-byoïdieime et par le muscle thyro-hyoMien, et il suit les mouvements d'élévation ou d'abaissement de cet os.
Les replis intérieurs du larynx, auxquels 00 donne généralement le nom de «ordes vocales, et qu'il vaut mieux désigner sous le nom de rubans vocaux, sont au nombre de deux de chaque c6té : les rubans vocaux supérieurs et les rubans vocaux inférieurs. Les rubans vocaux supérieurs font k peine saillie dans l'intérieur ilu larynx ; ils sont formés de faisceaux fibreuxpeu nombreux, qui s'insèrent dans l'angle rentrant du cartàlage thyroïde, et. d'autre part, à la face antéro-exteme du cartilage aryténoïde (Voy. flg. 120). Ces ffs- iw.
l^sceaux fibreux sont recouverts par la c«Bi>e nrticiia do itrjm, pratiqua* membrane muqueuse qui tapisse l'inté- «"« toe»!»"'"' "" rieur du lar3mx. •> Apis'o"*-
Les rubansTocaux inférieurs sont beau- e ànitiVcl^M dV '"•«■tricnic coup plus saillants et beaucoup plus im- '' '^"î* ''• '• «•"'•^«»i« •■p*ii«urt. portants que les précédents. Quand on g coup* du hruHa ibyrthiriMMûdicB regarde le larjoi par »n oriaca supé- . ^JJ^;. „„„. «,,^,,(.«™ rieur, on aperçoit la sailbe qu'ils forment eiwnc. im> le laryni (Yoy. Ig. 124), tandis ? ^ Î^SS SiS*. flue celle des rabans vocaux supérieurs, • F«iM"o iiijro-Btmb™woi do auti* placés plus près de 1 onnce, est moins
marquée. Les rubans vocaux inférieurs ont la même direction et les mêmes insertions que les muscles tbyro-aryténoïdiens ; ils contiennent une partie de ce musde dans leur épaisseur.
Indépendamment des fibres charnues du muscle thyro-arytênoldien, le rubûi vocal inférieur est formé par des fibres parallèles de tissu élastique, occupant son bord libre. Le ruban vocal inférieur est, d'ailleurs, de même que le ruban vocal supérieur, tapissé par la membrane muqueuse du larynx.
Les cordes vocales, ou rubans vocaux, ne sont donc pas libres, ainsi que leur nom semblerait l'indiquer, mais adhérents aux parois du 1»rynx et font saillie dans la cavité du larynx par leur bord interoe.
L'espace ou Tintervalle qui sépare les rubans vocaux inférieurs Tud de l'autre constitue la glotte ^. Les rubans vocaux inférieurs contenant un muscle dans leur épaisseur, et, d'autre part, les autres muscles du larynx pouvant noiouvoir les cartilages les uns sur les autres, la glotte est susceptible de s'agrandir, de se rétrécir; ses bords eaxmêmes peuvent être tendus ou relâchés, etc.
La glotte est) dans l'état naturel des parties, la portion la plus rétrécie du larynx. On peut distinguer à la glotte deux parties : l'une, antérieure, est bordée par les deux rubans vocaux inférieurs ; l'autre, postérieure, est comprise entre les cartilages aryténoïdes (Voy. fig. 120). Ces deux parties sont continues, sans ligne de démarcation ; mais il ne faut pas oublier que la première est seule membraneuse, la seconde étant limitée par des cartilages. On peut donner à la portion antérieure le nom de glotte inter ligamenteuse ^ et à la seconde le nom de intercartilagineuse, La première de ces portions, la plus étendue, est la seule qui serve à la voix ; la seconde, qui mesure à peine le tiers de la fente glottique, est plus spécialement en rapport avec la respiration, ainsi que nous le verrons.
On désigne sous le nom de ventricules du larynx l'espace compris entre les cordes vocales supérieures et inférieures d'un même côté. La profondeur des ventricules du larynx dépend du degré de saillie des rubans vocaux. La cavité intérieure des ventricules du larynx est plus large que leur ouverture, et elle présente une c^rière-cavité, qui se prolonge jusqu'aux insertions de l'épiglotte.
Bôle des muscles du larynx. — Il y a donc dans le larynx neuf petits muscles; quatre pairs, savoir : les crico-aryténoîdiens postérievars^l^^ crico-aryténoïdiens latéraux, les thyro^ryténoïdiens; les crica-ihyroîdiens ; et un impair, le muscle aryténoïdien, qu'on peut aussi appeler ary-aryténoïdien, pour rappeler ses inserlions. Les muscles du larynx, lorsqu'ils agissent, ont pour effet, d'une manière générale, de modifier la largeur de la glotte, la longueur et la tension des rubans vocaux, c'est-à-dire de faire varier les dimensions des portions essentielles du larynx dans un but vocal ou dans un but respiratoire. Mais l'action spéciale de chacun des muscles pris en particulier n'est pas facile à déterminer.
Néanmoins, on connaît aujourd'hui, d'une manière positive l'action des muscles du larynx, grâce surtout aux travaux de MM. Lougel,
t On donne quelquefois, mais à tort, le nom de glotte à towerture du larynx dans le p^iflryna;, c'est-à-dire à l'ouverture bornée par les replis aryténo-épiglottiques. On a aussi désigné sous le nom de glotte rintervallo qui sépare les deux rubans vocaux supérieurs. comme celui qui sépare les deux rubans vocaux inférieurs. On a dès lors distingué oo» glolU supérieure et une glotte inférieure. Mais les rubans vocaux inférieurs étant les seuls organes nécessaires à la production du son, et le nom de gloite étant inséparable dei'idée de voix, nous désignerons seulement ainsi l'ouverture circonscrite par les l)ords libres des rubans vocaux inférieurs. Les dimensions de la glotte varient suivant les sexes et saivapt les âges, et elles sont en rapport avec les divers caractères de la voix. La glotte a 25 millimètres de longueur, en moyenne, chez l'homme adulte, et environ 20 millimètres chei la femme.
Harless et Sferkel. La méthode expérimentale employée ici est basée sur ce fait que lesmuscles entrent en contraction quand on excite convenablement les nerfs qui vont se répandre dans leur tissu. On met le larynx à découvert, on dissèque attentivement, et on coupe les filets nerveux qui vont à certains muscles du larynx, sauf les filets qui vont aux muscles dont on veut connaître l'action. Puis on excite le tronc du nerf qui envoie à ces muscles (nerf récurrent), et on observe quels changements surviennent dans les diverses parties du larynx, et en particulier dans la glotte, autour de laquelle ces muscles sont groupés. On peut encore mettre à mort un animal, découvrir le muscle dont on veut connaître l'action, le galvaniser directement, et observer l'efTet produit.
Les muscles crico-^ryténotdiens postérieurs ont pour effet, en prenant leur point d'insertion fixe sur le cartilage cricolde, de faire exécuter aux cartilages aryténoïdes un mouvement de rotation dans leur articulation cricoïdienne, en vertu duquel les apophyses antérieures des cartilages aryténoïdes (et par conséquent les insertions postérieures du ruban vocal inférieur) se trouvent portées en dehors. Les crico-aryténoîdiens postérieurs sont donc dilatateurs de la glotte. La portion de la glotte, limitée par les rubans vocaux inférieurs, représente une sorte de triangle isocèle, dont le sommet correspond aux insertions antérieures des rubans vocaux dans l'angle rentrant du cartilage thyroïde. Les insertions antérieures des rubans vocaux sont fixes ; ce sont donc les insertions postérieures des rubans vocaux fixés aux cartilages aryténoïdes qui, en s'éloignant ou en se rapprochant du plan médian, augmentent ou diminuent l'ouverture de la glotte.
Les muscles crico-aryténotdiens latéraux ont pour effet, en prenant leur point d'insertion fixe sur le cartilage cricoïde, de faire exécuter aux cartilages aryténoïdes un mouvement de rotation dans leur articulation cricoïdienne, en vertu duquel les apophyses antérieures des cartilages aryténoïdes se trouvent portées en dedans. Les crico-aryténoïdiens latéraux sont donc constricteurs de la glotte, et nous pouvons ajouter qu'ils sont constricteurs de la glotte interligamenteuse.
Le muscle ary-aryténoïdien a pour effet, lorsqu'il se contracte, de rapprocher tellement les deux cartilages aryténoïdes que ceux-ci se touchent par leur face interne, et que, par conséquent, la glotte intercartilagineuse disparaît. Le muscle ary-aryténoïdien est donc constricteur de la glotte, et nous pouvons ajouter qu'il est le constricteur de la glotte intercartilagineuse. C'est surtout sur l'action de ce muscle que les divergences se sont produites. Quelques auteurs, guidés par des vues théoriques, ont supposé qu'exerçant son action aux limites de ses insertions, c'est-à-dire sur les bords externes des cartilages aryténoïdes, et tirant sur ces bords, il faisait pivoter les cartilages aryténoïdes dans leur articulation cricoïdienne, de manière à porter en dehors les insertions postérieures des rubans vocaux. L'expérience n'a pas justifié cette
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supposition. Les cartilages aryténoïdes se portent en masse Tan vers l'autre lorsqu'on fait contracter ce muscle : ce qui s'explique facilement parla laxitéextrêmedes ligaments des articulations aryténo-cricoldiennes.
Les muscles thyroraryténoîdiens sont composés d'un certain nombre de faisceaux : 1" faisceau thyro-aryténoldien externe (9, fig. 122), allant du cartilage aryténoTde au cartilage thyroïde, en dehors de la saillie dn ruban vocal ; 2" faisceau thyro-aryténoïdien interne (^, fig. 122), allant du cartilage aryténoïde au cartilage thyroïde, dans Tépaisseur du ruban vocal ; 3' faisceau ary-syndesmien, procédant du cartilage aryténoïde, et allant se fixer sur les divers points de la portion fibreuse du ruban vocal. Ces muscles complexes sont les plus importants en ce qui concerne la phonation. Tandis que les crico-aryténoTdiens latéraux et Tary-aryténoïdien placent la glotte dans les conditions de la phonation, en rapprochant les rubans vocaux, les muscles thyro-aryténoldiens tendent (à des degrés divers comme leur contraction) les rubans vocaux et contribuent ù déterminer la hauteur du son, et à modifier le timbre de la voix. Les muscles thyro-aryténoTdiens sont, en définitive, tenseurs des rubans vocaux^ mais des tenseurs d'une espèce toute particulière. Ils exercent leur action tensive par une sorte de gonflement de la portion vocale du muscle; ce qui distingue essentiellement Vanche vivante de toutes les anches possibles, même des anches membraneuses élastiques, qui ne se tendent qu'en s'amincissant.
Les muscles crico-thyroidiem^ quoique placés en dehors du larynx, et par conséquent assez loin des rubans vocaux, sont tenseurs des rubans vocaux dans l'acception commune du mot. En prenant, en efifet, leur point fixe sur le cartilage cricoîde, ils font exécuter au cartilage thyroïde un mouvement de bascule en vertu duquel ce cartilage culbute, pour ainsi dire, en avant sur le cartilage cricoîde, d'où tension des rubans vocaux élastiques (tension passive par allongement).
En résumé, on peut diviser les muscles du larynx en deux groupes. Le premier comprend les crico-aryténoîdiempostérieurSy les crtco-aryté* noidtens latéraux, et Vary-aryténoîdien, lesquels ont au moins un point d'insertion aux cartilages aryténoïdes, et agissent sur ces cartilages, lâchement articulés avec le cartilage cricoîde (qui est fixe relativement à eux), de manière à leur faire exécuter une série de mouvements qui ont pour efi'et, soit d'augmenter, soit de diminuer l'ouverture glottiqne.Le second groupe comprend les muscles thyriHxryténoîdiens et crtco-thyroïdienSy qui ont pour effet de modifier la tension des lèvres de l'ouverture, c'est-à-dire des rubans vocaux.
Lorsqu'on fait à un animal une incision au devant du cou, qu'on pratique une large incision au-dessus du cartilage thyroïde, et qu'on attire le larynx au dehors à l'aide d'une érigne, de manière que l'œil plonge dans son intérieur, on constate que l'ouverture circonscrite par les lèvres de la glotte éprouve deux sortes de mouvements. Quand l'animal est au repos, la glotte est modérément ouverte (comme elle l'est
sur le cadavre : cet état représente le repos des muscles); mais, à chaque effort d'inspiration elle se dilate, et cette dilatation s'exagère lorsque la respiration est gênée. Lorsque ranimai veut crier, c'est-à-dire lorsqu'il dispose sa glotte pour l'émission du son, on constate que les lèvres de la glotte se rapprochent , et elles restent ainsi rapprochées pendant tout le temps que l'animal émet le son. La fermeture n'est pas absolue, car l'air qui produit le son la traverse, mais il y a tendance à la fermeture, et c'est la colonne d'air chassée par le poumon qui, pour se faire jour, en faisant vibrer les bords de la glotte, maintient entre elles, pendant tout le temps que dure le son, une ouverture linéaire. Aussitôt que l'animal cesse de crier (c'est-à-dire de produire de la voix), la glotte reprend ses dimensions normales par la cessation d'action de ses constricteurs.
Ces observations peuvent être faites aussi sur le larynx de l'homme vivant à l'aide du laryngoscope ( Yoy. § 256 bis).
Les muscles qui, d'une part, disposent la glotte pour la production du son, c'est-à-dire qui ferment la glotte, et les muscles qui, d'autre part, augmentent l'ouverture normale delà glotte au moment de l'inspiration, constituent deux séries de muscles qui n'ont rien de commun au point de vue physiologique. Les uns sont des muscles phonateurs, les autres des muscles respirateurs. Il y a donc dans le larynx des mus* clés étrangers à la production de la voix.
Les muscles respirateurs sont ceux qui agissent au moment de l'inspiration pour empêcher les lèvres de la glotte de se rapprocher sous l'influence de l'action aspirante du poumon (Yoy. § 121). Ces muscles n'agissent point dans la phonation ; ils sont étrangers à la production de la voix, car ils placent la glotte dans des conditions précisément opposées à celles de la production du son. Ce sont les crico-aryténoldiens postérieurs.
Les muscles phonateurs sont les muscles qui mettent la glotte dans les conditions nécessaires à la production du son, c'est-à-dire qui rapprochent les lèvres de la glotte, de telle sorte que la colonne d'air chassée parle poumon puisse acquérir au niveau de cette ouverture rétrécie une force suffisante pour faire entrer en vibration les rubans vocaux. Ces muscles sont, en d'autres termes, les constricteurs de la glotte , savoir: les crico-aryténoïdiens latéraux et l'ary-aryténoïdien.
Aux muscles phonateurs précédents, qui placent la glotte dans les conditions favorables à la phonation, il faut ajouter les phonateurs par excellence, c'est-à-dire ceux qui agissent sur la tension, sur la longueur, sur la consistance et sur l'épaisseur des rubans vocaux eux-mêmes, savoir : les thyro-arylénoïdiens et les crico-thyroïdiens.
Les muscles crico-aryténoIdiens latéraux et l'ary-aryténoïdien sont des muscles phonateurs, parce qu'ils mettent la glotte dans les conditions voulues pour la production du son. Les muscles thyro-aryténoldiens et les muscles crico-thyroIdiens agissent sur la longueur, sur la
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consistance et sur Tépaisseur de la corde vocale elle-même, et sont les muscles phonateurs par excellence, car ils donnent aux cordes vocales des qualités telles qu'elles peuvent, par leurs vibrations variées, parcourir les divers degrés de l'échelle des tons.
La tension des rubans vocaux bien plus que leur longueur, qui en définitive ne peut varier que dans des limites peu étendues, est l'élément le plus essentiel de la production du ton de ]a voix. Les rubans vocaux peuvent être tendus de deux manières ou activement ou passivement. La tension active est sous l'influence des muscles thyro-aryténoldiens, la tension passive sous l'influence des muscles qui tendent à augmenter la longueur des rubans vocaux, c'est-à-dire sous l'influence des muscles crico-thyroldiens. Ces deux modes de tensions peuvent s'effectuer sur le vivant d'une manière simultanée. Il résulte de leur association qu'avec de très-faibles changements de longueur les rubans vocaux peuvent suffire à une échelle diatonique assez étendue.
Le problème de la phonation est donc très-compliqué ; et il est impossible de ne pas remarquer que la plupart des expériences qui ont été faites sur le larynx du cadavre laissaient toujours après elles quelque chose d'indéterminé, attendu que l'on ne produisait sur le cadavre que la tension passive des rubans vocaux. M. Fournie a récemment cherché à imiter par un artifice expérimental la tension active des rubans vocaux (Voy. plus loin).
Les nerfs moteurs des muscles du larynx viennent de deux sources : 1^ du laryngé supérieur, qui fournit seulement les filets des crico-thyroldiens ; 2"* du laryngé inférieur ou récurrent , qui anime tous les autres muscles du larynx. Les laryngés (supérieur et inférieur) sont des branches du nerf pneumogastrique; mais, ainsi que nous le verrons p(us tard, ce n'est pas celdernier nerf, mais bien le nerf spinal, dont les filets sont mélangés à ceux du pneumogastrique, qui paraît tenir sous sa dépendance les mouvements musculaires en rapport avec la production de la voix (Voy. § 360).
Du Mil. — L'air chassé par les poumons produit le son en traversant la glotte. Mais pour comprendre comment le son se produit et comment il se module pour donner à la voix humaine son étendue et ses caractères, nous avons besoin de rappeler quelques principes de physique.
Le son est le résultat d'oscillations vibratoires imprimées aux mole» cules des corps élastiques, lorsque, sous l'influence d'un choc ou d'un frottement^ ces molécules ont été dérangées de leur état d'équilibre. Pour que le mouvement vibratoire des corps devienne son pour l'homme, il lui faut un nerf 5p^«a/(nerf acoustique), destiné à transmettre l'impression au sensorium. C'est môme, à proprement parler, à la sensation particulière excitée dans l'organe de l'ouïe par les vibrations des corps qu'on donne le nom de son. Un sourd qui touche un corps vibrant sent,
par la peau, un frémissement tactile, qui ne peut en aucune façon lui donner l'idée du son.
Il faut aussi, pour que le son-sensation ait lieu, qu'il y ait entre le corps vibrant et Toreille un milieu intermédiaire qui le transmette à l'oreille. Ce milieu intermédiaire est généralement l'air atmosphérique , fluide élastique qui entre lui-même en vibration au contact du corps sonore ; mais ce peuvent être aussi des liquides ou des solides, car tous ces corps transmettent le son. Lorsqu'on place un timbre mû par un mouvement d'horlogerie sous la cloche d'une machine pneumatique, on entend très-bien le bruit de la sonnerie tant que la cloche est pleine d'air; mais à mesure qu'on fait le vide sous la cloche , le son diminue d'intensité, et il devient nul quand le vide est fait.
Lorsqu'un corps vibre, ses molécules éprouvent des oscillations de condensation et dedilatation successives. Ces oscillations de condensation et de dilatation se transmettent à l'air, et déterminent dans les couches de l'air, des ébranlements de condensation et de dilatation, lesquels ébranlements se transmettent enfin aux organes de l'oule et nous donnent la sensation du son.
Les vibrations sonores se transmettent dans les gaz, dans les liquides et dans les solides; mais leur vitesse de propagation n'est pas la même dans ces divers milieux (Yoy. Sens de route).
Un son peut être fort ou faible ; il peut être élevé ou bas; il peut résonner d^une certaine manière à l'oreille ( le son d'une flûte ne ressemble pas à celui du violon, ni celui du violon à celui du piano, alors même qu'ils donnent la même note : on peut donc distinguer dans le son trois qualités, qui sont Vintensité, la hauteur^ le timbre.
L'intensité du son dépend de Vamplitude des vibrations du corps sonore, mais non pas de leur nombre. Des sons semblables quant à l'élévation peuvent avoir des intensités variées, représentées dans la musique instrumentale ou dans le chant par les mois pianissimo, piano, forte, fortissimo, etc.
La hauteur du son dépend du nombre des vibrations exécutées par le corps sonore dans un espace de temps déterminé, en une seconde, par exemple. Dans le son do de la quatrième corde du violon la corde exécute 512 vibrations par seconde; dans le son do de l'octave supérieure^ elle exécute 1024 vibrations pendant le môme espace de temps.
On voit par l'exemple que nous venons de prendre que lorsque deux corps qui vibrent exécutent dans le même temps un nombre de vibrations qui est dans le rapport de 1 à 2, les deux sons produits sont à l'octave l'un de l'autre.
Les nombres de vibrations qui correspondent aux diverses notes de la gamme sont entre eux dans les rapports suivants :
do
Té
mi
fa
sol
la
si
dot
ml
G*est-à-dire que dog contient le double de vibrations de <b, que ré contient le môme nombre de vibrations que do plus 1/8 ; que rni contient le môme nombre de vibrations que do plus i/4, etc., etc. On peutYoir encore, en examinant le tableau précédent, que les irUervàUes qui séparent chaque note ne sont pas mesurés par un nombre égal de vibrations. Le do que nous avons choisi étant de 512 vibrations par seconde, le ré suivant aura 512 X9/8, le mi aura 513 X 5/4, le fa aura 512 X 4/3, le so/ aura 512x3/2;... ledo^, enfin, aura 512 X^.
On dit de deux sons qu'ils vibrent à rtmisson lorsqu'ils sont produits par un môme nombre de vibrations par seconde , quel que soit le corps vibrant. L'oreille exercée peut apprécier cette concordance avec une grande rigueur* En se servant d'instruments particuliers ( roue dentée de Savart et sirène de M. Gagniard-Latour), on peut vérifier la justesse des appréciations de Toule et démontrer que deux sons se trouvent i l'unisson parfait au moment où les compteurs de ces deux instruments indiquent le même nombre de. vibrations dans le môme intervalle de temps.
Toute vibration des corps élastiques produit un ébranlement que nous percevons comme sons ; mais la faculté d'apprécier le son a ses limites. Lorsque le noiçbre des vibrations d'un corps sonore est inférieur à 32 vibrations simples par seconde, il n'est plus perçu comme son par l'oreille ; telle est donc la limite des sons graves. Lorsque le nombre des vibrations est supérieur à 70,000 vibrations simples par seconde, il éveille encore, il est vrai, une sensation dans l'organe de l'ouïe ; mais il devient tout à fait impossible de distinguer ce son d'un autre son qai serait plus élevé. Telle est donc, pour l'oreille, la limite des sons aigus.
Le timbre du son dépend de la nature du corps vibrant. Chaque instrument de musique, chaque voix humaine,en un mot, tout corps résonnant a le sien. Les variétés de timbre sont en nombre infini. Le timbre résulte d e ce que tout son, môme celui qui nous parait le plus simple, est toujours plus ou moins composé, et résulte d'un ensemble de sons élémentaires souvent très-nombreux qui échappent à l'oreille inatentive on inexercée. C'est la perception simultanée de leur ensemble qui donne au son sa qualité, et c'est la prédominance de certains sons élémentaires qui le caractérise comme timbre ^.
Oes Instramento à eordes. — Oes instrameiits à Tent* — Appliquons les notions qui précèdent à quelques-uns des instruments de musique les plus répandus; nous comprendrons mieux ensuite le jeu des diverses parties de l'organe vocal, qui, lui aussi, est un instrument non sans analogie avec ceux que l'art construit.
-. lusti^ments à cordes. — Dans les instruments à cordes, tels que le violon, le violoncelle, la harpe, etc., le son est produit par les vibrations' de cordes tendues, vibrations déterminées soit à l'aide du doigt, soit à
t Oo peut dire plus brièvement quele timbre dépend de l&forme delà vibration {Helmholtij
l'aide d'un archet frotté de colophane. L'intensité duson produit dépend de l'amplitude de l'oscillation de la corde ; la hauteur du son dépend du nombre de vibrations exécutées par la corde en une seconde '• Le nombre de vibrations dépend, et de la grosseur delà corde, et de sa longueur, et de sa tension, et même de sa densité. On sait d'une manière précise quel degré d'influence chacune de ces conditions apporte au nombre des vibrations qu'une corde exécute en un temps donné, et, par conséquent, apporte à la hauteur du son. L'organe de la voix humaine est pourvu d parties vibrantes ou rubans vocaux.^ dont la tension peut varier, dont la longueur peut varier , dont la densité et la grosseur peuvent varier, par suite de la contraction des muscles du larynx.
Lorsqu'une corde entre en vibration, non-seulement elle le fait dans son ensemble, mais encore elle peut se diviser en un certain nombre de parties dites diquotes^ qui vibrent séparément et sont séparées entre elles par des points où les vibrations de la corde sont à peine sensibles et qu'on nomme nœuds de vibrations. Ces points peuvent être regardés comme fixes. Or, la longueur d'une pareille corde, lorsqu'elle vibre ainsi, doit être estimée, non pasd'après sa longueur totale, mais d'après la distance qui sépare un nœud de vibration d'un autre nœud, et cette distance est ce qu'on nomme ventre de vibration. La séparation du corps vibrant en parties aliquotes est bien plus fréquente dans les membranes qui vibrent que dans les cordes, ainsi que l'apprend l'expérience qui consiste à faire entrer en vibration une membrane placée sur un cadre qu'on frotte avec un archet de violon. Dans cette expérience, en effet, on voit le sable fin, dont on a par avance saupoudré la membrane, fuir les parties vibrantes, c'est-à-dire les ventres de vibration, et se rassembler dans les parties peu ou point vibrantes, oîi il forme des dessins symétriques. Remarquez déjà que les rubans vocaux, lorsqu'ils vibrent, représentent autant des membranes que des cordes.
Les principales lois auxquelles obéissent les cordes tendues, relative- , ment au nombre de vibrations qu'elles produisent en un temps donné, sont les suivantes:
i« La tension d'une corde étant supposée constante, le nombre de ses vibrations, dans un même temps, est en raison inverse de sa longueur. Ehi d'autres termes, une corde qui a une longueur 2, donnant , par exemple , le son e/o, la même corde donnera le son do^^ si sa
1 Les cordes qui vibrent, ainsi que les verges élastiques de toute nature» éprouvent deux sortes d'oscillations; des oscillations transversales, c'est-à-dire perpendiculaires à leur longueur ; ce sont celles qu'on voit distinctement à l'œil et qui se tradui.-ent, en vertu d une Illusion d*optique, par une sorte de renflement ou ventre de vibration; les autres s'opèrent suivant le sens longitudinal du corps vibrant ; elles sont peu apparentes dans une eorde tendue. Lorsqu'on passe les doigts frottés de colophane sur une petite tige de bois arrondie, et dans le sens de la longueur, le son qu'on enteud est produit par des vibrations hiugitvtdinales. L'étude de ces dernières vibrations e&t du domaine de l'acoustique pure. Nous ne nous occupons que des vibraUons transversales, les seules nécessaires à iathéorio des instruments à cordes.
longueur est réduite à 1, toutes les autres conditions restant les
mêmes.
2*^ Le nombre des vibrations qu'exécute une corde augm^ite aveo sa tension ; ce nombre est directement proportionnel à la racine carréedes poids qui la tendent. Ainsi, par exemple, une corde qui supporte un poids de i kilogramme et qui donne le son <2o donnera le son d!t>i, si l'on remplace le poids de 1 kilogramme par un poids deikilogranuoes, toutes les autres conditions restant les mêmes.
3** Toutes choses égales, d'ailleurs, le nombre des vibrations qu'exécute une corde est en raison inverse du rayon de la corde et. inversement proportionnel à la racine carrée de sa densité. Cette dernière loi aurait, sans doute, dans les applications à la voix humaine, la même importance que les deux premières, s'il était possible d'apprécier la valeur des changements d'épaisseur et de densité qui surviennent dans les rubans vocaux inférieurs, par suite de la contraction des muscles qu'ils renferment dans leur épaisseur. Mais il faut avouer que la science physiologique est à peu près muette sur ce point.
Ajoutons, en ce qui concerne les instruments à cordes, une considération essentielle : c'est que ces divers instruments ne produiraient que des sons d'une très-faible intensité si les cordes n'étaient pas fixées sur des corps résonnants qui, vibrant à l'unisson, enflent considérablement le son et ont une utilité au moins égale au corps vibrant initial Une corde métallique, fixée de part et d'autre à un mur de pierre, résonne à peine lorsqu'on la fait vibrer en la dérangeant de sa position d'équilibre. Une même corde, de même longueur, à tension égale, placée sur la botte d'un violon, d'une basse ou d'une guitare, rendra un son plem^ qu'on entendra à une grande distance. Par elles-mêmes, ne l'oublions pas, les cordes ne produisent que des sons d'une faible intensité. Ce qui est vrai pour les cordes métalliques es plus vrai encore pour les cordes formées de substances moins denses, pour les cordes composées de matières organiques, les cordes à boyau, par exemple.
Instruments à vent. — Dans les instruments à vent dont les parois sont suffisamment résistantes, tels que la flûte et le flageolet, on admet généralement que Ih son est produit par la colonne d'air elle-même. L'air renfermé dans les tuyaux de ces instruments n'est pas seulement le véhicule du son, il est le corps sonore lui-même. La hauteur du son dépend de la longueur et de la tension des masses d'air ébranlées de la même manière que dans les vibrations longitudinales des verges solides.
Dans ces instruments la grandeur de l'embouchure par laquelle entre le vent a de l'influence sur la hauteur du son produit, c'est-à-dire sur le nombre des vibrations sonores. La vitesse du courant d'air et les dimensions du tuyau ont également sur la hauteur du son une influence capitale.
De* Inatraiiieiite à aMehe rigide. ^ Oes iMstrwnLeiita à anche lueBi*
firaMenee. — Parmi les instruments à vent, quelques-uns se distinguent des autres par la nature de Tembouchure : tels sont le hautbois, le basson, la clarinette, etc. Dans ces instruments, dits instruments à anche, une languette ou deux languettes, fixées par une de leurs extrémités au <îorps de rinslrument, sont libres par l'autre extrémité engagée dans la bouche. Placées sur le passage du courant d'air, ces languettes peuvent exécuter de courtes oscillations, être mises en vibration. On a beaucoup disserté pour savoir si, dans ces instruments, la.vibration de la languette •ou des languettes de l'anche était cause ou effet du son. Yoici comment on peut résumer les opinions qui se sont produites à cet égard : i" d'après une première manière de voir, le son des instruments à anche serait produit par les vibrations de V anche elle-même, mise en vibration d'une manière mécanique par le courant d'air, à peu près comme l'est la corde du violon sous l'archet qui l'ébranlé ; 2*" dans une autre hypothèse, on admet que le son est produit dans ces instruments exactement comme dans les autres instruments à vent, c'est-à-dire par les chocs dus à l'écoulement de l'air lui-même; les oscillations de la lame seraient 4^onséeutivesk l'ébranlement de l'air et ne feraient que régler la périodicité de l'écoulement; en un mot, le son serait produit ici absolument comme dans la sirène, c'est-à-dire par les chocs intermittents de la Teine aérienne contre l'air extérieur.
Nous ne pourrions examiner ici les diverses questions que ce problème -soulève sans entrer dans des considérations étrangères à notre sujet; nous ne dirons qu'un mot. Il est vrai que la languette d'une anche séparée du corps de l'instrument et frottée avec un archet ne rend qu'un son très-faible; mais cela prouve-t^il que le son initial ne soit pas produit par ses vibrations? Nullement. J'ajoute même que la première hypothèse est la plus probable, car le son que rend l'anche séparée du corps de l'instrument est identique pour la hauteur avec celui que rend l'instrument quand elle est en place. La faiblesse du son produit par l'anche isolée ne lui est pas particulière ; il en est de même pour toutes les cordes et les tiges vibrantes séparées de leurs appareils de renforcement Cette faiblesse du son fait place immédiatement à un son fort lorsqu'on fait vibrer l'anche dans un courant d'air, ou qu'on la place sur un appareil résonnant (caisse à air, par exemple). Dans la deuxième hypothèse, comment d'ailleurs expliquer le son du cor, celui de la trompette et du trombone? Dira-t-on que le son est produit par Vécoule^ ment de l'air au travers de l'ouverture des lèvres? N'est-il pas manifeste, au contraire, que pour faire parler ces instruments, les lèvres qui représentent en ce moment une anche véritable doivent entrer d'abord en vibration? Dira-t-<)n que les lèvres ne vibrent que consécutivement? Ce n'est pas soutenable.
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(Jnelle que soit, au reste, la théorie à laquelle on se rattache, il a'en est pas moins certain que l'organe de la voix humaine, en tantdumoiu qu'organe formateur du son, a la plus grande analogie ateo l'anche des instruments dont nous parlons. Soit que les lérres de la gloUe ne vibrait que parce que l'air leur communique ses vibrations initiales, soitqu'elles vibrent d'abord pour transmettre ensuite leurs vibrations aux couches d'air qui lés environnent, cela importe peu, et c'est là, suivant noas, une question tout à Tait oiseuse dans l'étude de la voix humaine. Ce qui est incontestable, c'est que les rubans vocaux vibrent pendant que la voix se produit, et que les divers états de (eruion dans lesquels se trouvent ces rubans influent de la manière la moins équivoque sur la hauteur du son.
L'anche de la voix humaine se distingue des anches de nos iostniments en ce sens que les lames vibrantes sont placées horizontalemeot en regard l'une de l'autre par leur bord vibrant, tandis que les lames qui constituent les anches de nos instruments (clarinette, h^t-boîs, basson) sont verticales et se correspondent par leur plat, mais celte disposition ne modifie en rien le mécanisme physique de la production du son.
J. Millier, qui a fait sur la voix humaine une foute d'expériences îdgênieuses, a imaginé un petit instrument qui offre avec les anches ie
iv nos instruments une grande analogie; seulemeot, ■jj les languettes rigides de l'anche sont remplacées S par des membranes élastiques tendîtes '. Les D- ■ gures 12S et 126 représentent deux de ces inslru- ^ ments, dans lesquels les languettes de caoulchouc I sont fixées sur l'ouverture d'un tube métallique. Ces languettes, n'étant libres que par un de lem Fig. lîB. i]g.iM. ^pjg^ offrent, avec les rubans vocaux du iaryni, uneasalogie que le simple examen des figures suffira à faire coi»prendre. J. Sjûller a fait le premier, à l'aide des anches membraneuses élastiques, des expériences précieuses pour l'interprétalian dfô phénomènes de la voix humaine, et tous ceux qui sont venus après loi n'ont guère fait que suivre la voie expérimentale qu'il avait ouverte. L'anche membraneuse de la figure 125 est composée d'une seule membrane élastique (caoutchouc), couvrant la moitié de l'orifice du tuyau; l'autre moitié de l'orifice est couverte par une plaque rigide ; on a sou de laisser entre la membrane et la plaque une fente pour le passage de l'air. La figure 126 représente une anche membraneuse double, composée de deux membranes de caoutchouc, laissant eutre elles une fecle plus ou moins large. Cette disposition a plus d'analogie avec la gloUe
> H. Halgalgne avait conslmll le premier des aricbea menibratieDMe ï V»li» ^.^ rnbaosde parchemla humide. Cei aodies, peu élastiquei, ae prêtent àilBciieio^''^ "** laoïlon progrestlTe-
que l'autre, et ce sont les résultats qu'on obtient avec cette ancfae que r.ous allons résumer brièvement.
On peut faire parler l'anche, c'est-à-dire lui faire produire des sons, soit en soufflant par l'extrémité libre du tuyau, soit en aspirant l'air par cette même extrémité. Cette première expérience, qu'on peut faire à l'aide de la bouche, et que chacun peut répéter facilement, permet déjà de constater une dilTërence dans le son produit. Quand l'air passe au travers de l'anche par aspiration, le son produit est plus grave que celui qu'on obtient en souffianl. Dana le premier cas, l'air, mis en vibration par l'anche, traverse le corps du tuyau ; dans le second cas, il se répand librement dans l'air à mesure qu'il s'échappe par la fente membraneuse. Lorsqu'on aouffie dans une anche membraneuse, après avoir ajouté de l'autre côté de l'anche un corp^ de tuyau, cette addition, on le conçoit, a également pour eflet de faire baisser le ton ; toutes les autres conditions restant les mêmes, l'abaissement du ton peut être porté à un demi-ton, ou même à un ton entier.
Pourétudier les autres propriétés de l'anche membraneuse, et aussi aGa de graduer le courant d'air et d'en bien apprécier l'induence, on place las anches des ligures |2S et ISti ou encore — —
celle de la figuré 127, sur mi cylindre creux (Voy, Bg. ^27), qu'on adapte à l'ouverture d'une sourOcrie. On obtient alors les résultats suivants : 1° de mCme que pour les cordes et les lames élastiques, le son gagne en hauteur quand la tension des lèvres de l'anche membraneuse augmente; 2* lorsqu'on empêche les deux lèvres d'une anche membraneuse de vibrer dans toute leur longueur, en couvrant avec un corps rigide (et perpendiculairement à la fente) la moitié de l'anche, la moitié restante de l'anche fait entendre l'octave du son que rendait primitivement l'anche entière : nouvelle analogie i
avec le mode d'élévation du ton dans les cordes; 3" la largeur de la fente qui sépare les lèvres de f'n- '^'
l'anche membraneuse n'a pas d'influence sensible sur l'élévation du ton, L'anche membraneuse ne parle plus quand l'ouverture est trop large, parce que le courant d'air n'a plus assez d'énergie pour la faire vibrer.
Enfin, lorsqu'on force le courant d'air, le ton s'élève un peu. Ici le résultat est différent de celui qu'on obtient avecles cordes. Voicift quoi tient ce phénomène, qui ne constitue, à vrai dire, qu'une différence apparente et non réelle. Il ne laut pas oublier que les membranes d'une ftQCbe de caoutchouc ne sont vibrantes que parce qu'elles sont tettdua d'une certaine quantité; mais elles peuvent, alors mfime qu'elles sonti on état de tension déterminé, elles peuvent, dis-je, en vertu de leu élasticité, qui est grande, être touUuées par un courant d'air violent, et
lenr temim augmenter d'autant. H est naturel Qu'alors les e;frtr de
l'augmentation de tension se manifestent.
M. Harless a répété et cpnflrmé les expériences fle J. MSIler dans tous leurs points essentiels. Ils'est servi, dans ses recherches, d'un appareil .^_ _ assez compliqué et qui se rapproche plus
que les précédents de l'organe de la voix huoiaine. Cet appareil mérite à plusieurs égards le nom que lui a donné ■ M. Harlesa, celur de larynx artificiel. L'inspR(^oade-1a âgure 12S sulBra pour en donner one idée an lecteur.
M. Merkel, dans un ouvrage plus récent sur la voix humaine, a fait usage d'appareils qui rappellent les anches membraneuses de J. Mûller. Seulement Fil-. LIS. il 3 cherché à donner aux lèvres mem-
A, isnii pir isquci arnMrtir. braneuBCs qui bordent l'ouverture par
'■ S, " """ "" *'"'*[»"" "• laquelle on chasse le vent plus de ressem- *"' 'mttan Jnc'ituichouê"o'u'l't'dé'dê blaucB àYBc les irubans vocaux quc n'en », pièM^u^HM "jTV'bwiân'd'ii iino Ont dcslames de caoutcbouc Ordinaires. ""'*!; , . , , .. . ^ Au lieu de simples membranes tendues,
Li morttlu d penml à It piic« hda ^ , , . ,
n.ouT«m*aii d'Éié-.iioii «i dei moD.a- il sc Sert de membraucs repliées et pour i< rMie de l'ppireii «t àtumé à lup. iiinsi dire doublées (il les appelle dupliïuoor»i'ï%d'un\'^fîi'n"Vei'i>"iX knter-bSndtr), pour imiter autant que lei'umrrîoeiïct vïenuMi Ubim m possibic la duplicature du revêtement prMti^ îïrbwd.^d" r»"!'! olVïM "élastique du ruban vocal. LftVrr' '"..[l'™^','" i"'"' '•"*«*■ Tantôt il a placé les plis fermés le long ciruug» irjttDoidW, pcjfcai re- de l'ouvcrture (Voy. fig. 129); tantôt les roiJiîontuDr'triubie^glo'ii^imcnryt ouvcrtures des plis correspondaient à ln°°Jïurr:..*dBB«f .ori.B*i'«' rouverture glottique (Voy. flg. 430). "M'ieSlîon'^™«i''i'™ducu"'d!! '^^"^ d'autres séries d'expériences, '""■"«- M. Merkel a cherché à entourer les
laihGs membraneuses des auches simplesà l'aide d'un doutile revêtement (fragments de cartes) (Voy. fig. 131). Mais ces derniers appareils ne lui ont donné que des résultats peu rigoureux, parce qu'ils se dérangeaient facilement.
Fig. I«. Wg- IM. Flf. m.
Le larynx artificiel de M. Fournie (Voy. fig. 132), est beaucoup pins simple et d'un maniement plus facile que celui de M. B.irlcss. Il a anss
•cet avantage, que la pression des doigts produit deux eSets simultanés. Non-seuiement cette pression tend l'anche dan^ le sens de la longueur, mais encore, sous l'influence de !a pression, les ressorte opposés se rapprochent par leur convexité. A mesure que la pression augmente, ils pressent sur l'anche de manière à diminuer progressivement la longueur delà partie vibrante des lèvres de la glotte artificielle. La pression des
UrjDi ulificitl da H. Fournie.
A.A.taneiui lu mojeD dciqgtli ou tierce It preuion.— B.B, reuoclii l'iide deiqneli gn leid l'aneha de casuicboue. — ''.C, iigei d'icler. — D,D, irliculitiom dee tigta hk Ici rewocu. — F, luba nttillique. — H. Isba de emutchoue. — x, mche de easiilebaue.
doigts a donc pour effet de déterminer à la fois la tension et l'occlusion progressive de l'ouverture, c'est-à-dire la diminution de longueur delà partie vibrante. Ces deux conditions, nous l'avons vu, sont celles qui modiGentIa hauteur du son, et elles se trouvent réunies dans l'organe de la phonation, ainsi que l'enseigne l'examen laryngoscopique, comme nous le verrons dans un instant.
Expériences dircclea inr le larynx 'n «adaire. — RAle des ratana Toe*Ni inréricMre*. — Ainsi que nous l'avons dit déjà, la glotte, c'està-dire l'ouverture circonscrite par le bord libre des rubans vocaux inférieurs, est le siège véritable de la voix humaine. La glotte représente l'ouverture de l'anche membraneuse dont nous venons de parler : les
poumons et la trachée représentent le soufflet qui porte le vent an travers de la glotte. Le vent, en passant sur les lèvres de la glotte CQi^venablc ment rapprochées l'une de l'autre par les muscles du laryDz,~fftil entrer ces^lëvres en vibration. La cavité du larynx sus-jaoente aux coi^ des vocales inférieures, le pharynx, la bouche, les fosses nasaks, représentent le tuyau vocal. Le tuyau vocal correspond k l'appareil Ae renforcement des instruments à cordes.
La preuve expérimentale que les sons sont produits dans^ le larynx comme dans les anches membraneuses a été fournie par J. Mûller. A cet effet, le larynx est fixé par le cartilage crîcolde contre le montant du milieu de l'appareil représenté par la figure 433. Le plateau de balance c, suspendu au bord / du cartilage thyroïde, est chargé de poids variés, qui, agissant àla manière des muscles crico-thyroTdiens, font basculer le cartilage thyroïde sur le cartilage cricoïde, et tendent les cordes vocales. Le petit appareil a, Ûxé également au montant du milieu, est pourvu de deux lames mobiles quientrcntdanslelarjiix, et qui agissent à l'aide des poids placés dans les plateaux de balance b, b, de maniëreà simuler l'action des muscles cnco-aryléno!diens latéraux età rapprocher
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les lèvres de la gloUe. Oa fait arriver Taîr au travers de la glotte par le tuyau di lequel repréfcBte la trachée. Un soufflet adapté .au tuyau d est destiné à pousser l'air dans le larynx, et représente le poumon. En mdme tetnps que Tair s'engage dans le larynx par le tuyau d, il pénètre aussi dans un manomètre m rempli de mercure : la différence de niveau du mercure indique la pression de Tair à son passage par la glotte.
"Dans ces expériences on observe que le larynx détaché du corps peut exécuter à peu près tous les tons qui correspondent au registre ordinaire de la voix humaine, c'est-à-dire environ deux octaves et demie. On peut enlever toutes les parties du larynx ms-jacentes aux rubans vocaux inférieurs, et obtenir encore les mêmes résultats. Toutes les fois qu'on ajoute des poids dans la balance c, c'est-à-dire toutes les fois qu'on augmente la tension des rubans vocaux, le son s'élève. Le relâchement des rubans vocaux correspond au son le plus bas.
Le larynx du cadavre n'offre pas un rapprochement suffisant de ses cordes vocales pour qu'on puisse le faire />ar/er; on n'obtient guère alors qu'un souffle rauque qui ne ressemble en rien à la voix. Il faut un degré de rapprochement assez prononcé des rubans vocaux pour que la voix puisse se produire. Ce degré un^ fois obtenu, à l'aide du compresseur a, on peut le maintenir invariable et observer néanmoins tous les phénomènes d'élévation du ton en tendant successivement, d'une manière croissante, les rubans vocaux à l'aide de poids ajoutés dans la balance e.
Lorsqu'on augmente la force du soui^et^ cette augmentation se fait sentir, comme sur les anches en caoutchouc, de deux manières : 1*" par un renforcement dans l'intensité du son; ^ par une légère élévation dans la hauteur. Cette élévation est due, comme dans les anches membraneuses précédemment étudiées, à l'augmentation de tension des rubans vocaux amenée par l'intensité du courant d'air.
Les expériences de Millier ont prouvé, d'une manière définitive, ce que plus d'un physiologiste avait déjà soupçonné, ou même incomplètement démontré, à savoir, que les rubans vocaux engendrent la voix, par leurs vibrations, à la manière des instruments à anches. Mais ces expériences sont loin d'avoir résolu le problème dans tousses détails. Ce n'est que par une tension exagérée des rubans vocaux, en ajoutant des poids relativement énormes dans le plateau de sa balance, que Mûller, dépassant certainement la limite normale d'action des muscles crico -thyroïdiens, pouvait faire parcourir au registre de la voix humaine deux octaves, et à grand'peine deux octaves et demie. Ajoutons que les sons ainsi obtenus, surtout les sons du registre d'en haut, avaient un timbre criard et ne rappelaient que d'assez loin les véritables sons de la voix humaine. Miiller sentait bien que la lexi^iovi passive des rubans vocaux n'était pas la seule influence, et que sur le vivant l'action tensive des muscles thyro-aryténoïdiens, c'est-à-dire la tension active des rubans vocaux, devait jouer un rôle capital.
Il est à peu près impossible de remplacer sur le larynx du cadavre
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l'action des muscles thyro-aryténoïdieu», en ce qui« touche tes côttditions physiques de la masse du muscle iui-^m^me, aiort que sesflbrés passent de l'état de relâchement à l'état de contpaotion. ' ' ■ • '
En cherchant à refouler le corps des muscles à l'aide de petites pédales par des fenêtres pratiquées sur les côtés du cartilage thyroïde, afin d'imiter les modifications qui surviennent dans les muscles au moment de leur contractiop^ M. Fournie sait très-bien que ce n'est là qu'une imitation assez grossière, mais il est arrivé par cette voie ft mettre en relief TunQ des deu^ autres conditions qui président à la formation des tons de la voix, condition que MûUer paraît n'avoir envisagée que comme accessoire et exceptionnelle, tandis qu'il est très^vraiseiiiblable au contraire qu'elle a une importance presque aussi grande que la tension même des rubans vocaux. Ceci demande quelques mots d'expli* cation
A l'aide d'une corde tendue sur son violon, et avec vme tension qui ne varie pas^ Tartiste, en diminuant la longueur de la partie vibrante à l'aide du doigt qui se promène sur la corde, peut parcourir, chacun le sait» une échelle diatonique assez étendue; il n'a même pas besoin, surtout pour les sons élevés, de comprimer fortement; il lui suffit de poser la pulpe du doigt sur la corde pour y déterminer ce qu'on appelle un nœud de vibration (Yoy. plus haut). L'artiste, en tout ceci, ne fait que se conformer aux principes de la production des sons par les cordes', principes que nous avons précédemment exposés. Nous avons vu aussi que les anches suivent exactement les lois des cordes en ce qui concerne la hauteur du ton.
M. Fournie, en comprimant les pédales dont nous avons parlé et en portant la compression sur des points de plus en plus rapprochés de l'angle rentrant du cartilage thyroïde, diminue peu ù peu la longueur de la partie vibrante, et il constate que le ton monte plus haut qu^avec la tension passive la plus exagérée des rubans vocaux. Il constate encore qu'avec des tensions modérées, et en partant d'un son relativement assez bas, on peut, en diminuant successivement la longueur de la partie vi« brante, parcourir une échelle assez étendue dans la gamme des sons.
En combinant la tension des rubans vocaux avec la diminution pro» gressive de leur partie vibrante, on constate encore que les sons produits ont avec les sons de la voix humaine une analogie beaucoup plus grande.
La diminution de longueur de la partie vibrante des rubans vocaux est déterminée, sur le vivant, par la contraction partielle du muscle thyro-aryténoïdien, et principalement par la contraction de son faisceau oblique syndesmien.
Les rubans vocaux, envisagés dans leur totalité, ont une longueur peu considérable, il s'ensuit que de faibles changements dans la longueur de leur partie vibrante suffisent à produire toutes les modulations de la voix humaine.
En résnnofé, deux conditions principales, bien connues et bien élu* diées, président à la formation des tons de la voix : d'abord la tension variée des rubans vocaux, et en second lieu l'étendue variée de leur portion vibrante.
Une troisième condition, dont la valeur est malheureusement encore aujourd'hui à peu près indéterminée, ce sont les changements de volume et de densité qu'entraîne dans les rubans vocaux la contraction des muscles placés dans leur épaisseur.
Tout le monde sait que les diverses cordes d'un instrument, à égalité de tension et à égalité de longueur, rendent des sons d'autant plus graves que leur diamètre est plus considérable.
Répétons-le encore, l'instrument de la voix humaine est plus compliqué qu'il ne le parait au premier abord, et les divers sons de la voix résultent de la combinaison de trois éléments que nous isolons dans nos expériences, mais qui s'associent sur le vivant, et qui entrent en jeu dans des proportions qui varient aux divers degrés de l'échelle diatonique. Ces trois éléments sont la tension^ la longueur (de la partie vibrante), V épaisseur des rubans vocaux. Les sons de la voix humaine résultent de ces combinaisons harmoniques instinctivement associées par l'habitude.
Les cordes vocales inférieures engendrent donc par leurs vibrations les divers tons de la voix humaine. Mais quelle est d'une manière précise la partie vibrante initiale? Est-ce toute l'épaisseur de la corde vocale, c'est-à-dire la muqueuse, les ligaments thyro-aryténoïdiens, et le muscle du même nom; ou bien est-ce seulement la plus superficielle de ces parties, la muqueuse? Les recherches de M. Fournie tendent à établir que cette dernière supposition est la véritable.
Les arguments de M. Fournie nous paraissent décisifs. Il fait remarquer d'abord que la muqueuse qui recouvre les rubans vocaux n'a point les caractères qu'elle a généralement ailleurs; au lieu d'être molle et épaisse, elle est en ce point souple, fine, transparente. Lorsqu'on cherche à faire produire des sons à un larynx de cadavre, on remarque qae le son ne peut se produire qu'autant que la muqueuse qui recouvre les rubans vocaux inférieurs n'est point adhérente aux tissus sous-jacents, mais qu'elle est encore mobile sur eux (mobilité qui disparaît peu à peu par dessèchement)*. Lorsque la muqueuse est devenue adhérente, on ne peut plus rien obtenir, si ce n'est un ronchus qui n'a plus d'analogîe avec les sons de la voix humaine. Il en est de même lorsque par une dissection préalable on a enlevé la muqueuse qui recouvre les rubans vocaux inférieurs. Quoique les parties anatomiques essentielles du mban vocal, c'est-à-dire les ligaments et les muscles soient restés intacts, le larynx est devenu également aphone. Qui ne sait enfin combien
1 néjà Mûller avait remarqué que le dessèchement du larynx rend bientôt cet organe aphone^ et que, pour continuer quelque temps les eipériences, 11 fallait humecter les cor* des vocdies de temps en tcmosr
les altérations de la voix sont fréquentes? Sous l'influence des causes les plus légères, d'une simple injection ou d'une inflammation de la membrane muqueuse, on voit tous les jours survenir des enrouements considérables, et ce qu'on appelle des extinctions de voix.
§ 256 bis.
Obserratlons sur le lÉtrjnx de l'homme Ti^aiit (laryni^oseope) . —
M. Manuel Garcia est le premier qui ait cherché, à l'aide d'un petit miroir introduit dans Tarrière-bouche, à examiner l'intérieur du larynx chez l'homme vivant. M. Tîirck et M. Liston ont mis plus tard à profit ce moyen d'étude, que M. Gzermak a perfectionné et vulgansé. Aujourd'hui le laryngoscope ou miroir laryngien est entre les mains .de tous les observateurs.
Pour les médecins et les chirurgiens ce nouveau spéculum est un précieux instrument de diagnostic; pour les physiologistes il constitue une méthode d'examen direct, déjà mise à profit par beaucoup d'observateurs^ dans l'étude du mécanisme de la voix humaine.
Le laryngoscope est un petit miroir plan^ carré, à coins arrondis, de un centimètre à un centimètre et demi de côté (Voy. fig. 434). Il est fixé à l'extrémité d'une longue tige coudée, qui permet de l'introduire dans l'arrière-gorge, c'està-dire jusque dans la partie supérieure du pharynx. Cette tige est mobile dans le manche B de manière à ce qu'on puisse proportionner sa longueur à la profondeur des parties. La tige est coudée afin que, quand le miroir est en place, cette tige corresponde à l'une des commissures de la bouche, et ne gêne point l'observateur. On donne à ce miroir une inclinaison telle qu'il regarde en bas et en avant; il est .destiné, d'une part, à projeter sur la partie qu'on veut examiner (intérieur du larynx) une vive lumière, et, ^'éunré;'--^S? michï «.« d'"û autre côté, à conduire à l'œil de l'observadî°milo1?f-X"^tS*dI\î^^ ^^^^^ l'image de la partie éclairée. L'observateur jion pour maintenir u tige à voit aiusi Ic larvux rwiversé, c'est-à-dire auc
la longueur ▼oolue. '' ' ^
ce qui est en avant dan^ l'image correspond à ce qui est réellement en arrière, et vice versa. Le sujet de l'expérience peut être en même temps l'observateur; il suffit de recevoir l'image à l'aide d'un second miroir placé à l'extérieur et convenablement disposé. On conçoit que cette double réflexion a pour effet de
t MM. Tûrk, Liston, Ciermak, Semeleder, Schuh, Bataille, Foornié, etc.
Fig. 134.
redresser l'image et de replacer les ctioses dans leur situation normale. Avant d'introduire le laryngoscope dans rarriëre>bouche, il faut l'échauffer (on le plonge pour cela dans l'eau bouillante), a?n qu'il be soit pas terni par la Tapeur d'eau de la respiration, qui se précipiterait sur lui s'il était à une température inférieure à celle de la boucbe.
Pour que la partie observée soit bien éclairée, on se place an, soleil. On peut aussi examiner le larynt & la lumière artificielle. A cet efTct, on dirige la lumière d'une lampe sur le spéculum laryngien & l'aide d'un réflecteur.
Les râflecteurs peuvent avoic' dés l'ornaes et des di^ositions dÏTersCs. La tlisposition, représentée Bg. 135 {emprtmtée & l'ouvrage de M. Fonrnié), est d'un emploi commode.
A l'aide du laryngoscope on voit très-nettement la base de la langne, les parois du pharvnx, l'épiglotte, les replis ary-épiglottiques, les itibans vocaux supérieurs, les ventricules du larynx, les rubans vocaux inférieurs; on voit même au-dessous d'eux, quand ils sont écartés (au moment de la respiration, et non an moment de la phonation) ; on peut alors découvrir aisément les premiers anneaux de la trachée au travers de la muqueuse.
minWa i icliir<>r l« funil d« )i bouche. - 3. mir.ir luU'.ril. —4, miror iDiga du liryni, d'abord réOtchis tuile miroir gallurah liool h reprsdiiri
Lorsque le patient respire tranquillement, la glotte est largement ouverte; c'est à peine si l'on trouve une difTêrence sensible entre les rubans vocaux inférieurset les supérieurs. Eu observant avec attention, on constate qu'à chaque inspiration l'ouverture de la glotte (espace compris entre les rubans vocaux inférieurs) augmente un peu. Lorsque la respiration est anxieuse, et dans toutes les inspirations profondes, ce mouvement d'ouverture de la glotte devient plus prononcé.
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Engage-t-on le patient à parler, aussitôt on voit les rubans Tocaux inférieurs se rapprocher Tun de l'autre sous la forme linéaire, parle-t-il, on voit manifestement ces rubans entrer en vibration. Les rubans vo* eaux supérieurs restent étrangers à la production du son. L'examen du larynx à Taide du laryngoscope confirme donc pleinement ce qu'on avait appris déjà à l'aide des vivisections et à l'aide des expériences. Le ta* ryngoscope apprend plus encore. U permet de constater exactement les dispositions de la glotte dans certainsphénomènesdela voix sur lesquels nous reviendrons dans un instant.
Pour étudier la voix humaine à l'aide du laryngoscope, le physiologiste peut se prendre lui-même pour sujet d'examen, et c'est même ainsi qu'il peut le mieux se livrer à une étude fructueuse, car sa volonté dirige dans le même moment le phénomène qu'il veut produire et l'attention qui doit en saisir le mécanisme. L'observation de son propre larynx est des plus simples ; il suffit de faire réfléchir sur un miroir que Ton tient à la main l'image du larynx déjà produite par le miroir guttural (Voy. fig. 436).
Vlmbre et renforcement de In toIx. — Lorsqu'^me ouverture a ,été
pratiquée à la trachée-artère, au-dessous du larynx, et que l'air ne suit plus, pour sortir de la poitrine, la voie laryngienne, l'aphpnie en est la conséquence. Danstoutes les lésions, au contraire, qui portent au-dessus du cartilage thyroïde, et quelque larges qu'elles soient, la voix n'est pas détruite. Ces faits, ainsi d'ailleurs que les expériences précédentes, }démontrent surabondamment que la voix a son siège dans le larynx^ et que, de plus, elle se forme au niveau de la glotte. Cependant les parties qui surmontent la glotte ne restent pas étrangères à la production de la voix, en ce sens qu'elles la renforcent et qu'elles concourent à lui donner le timbre qui la caractérise.
Pour ce qui est du timbre, il faut remarquer que chez l'homme qui parle^ une grande quantité de parties entrent en vibration à l'unisson du son produit à la glotte. Ainsi, non-seulement le phaiynx, les fosses nasales, la bouche, mais encore la poitrine, et jusqu'aux corps solides sur lesquels repose l'homme qui parle, entrent en vibrations. Ces vibrations, on peut les constater soi-même, en appliquant sa main sur une caisse en bois pendant que l'on parle. On sent alors très-distinctement les vibrations que la main transmet à la caisse par voie de continuité. Le timbre de la voix résulte donc d'un grand nombre d'éléments^ et ce timbre peut varier suivant léls conditions particulières dans lesquelles on se trouve.
La voix du vieillard n'est pas celle de l'adulte. Le développement du larynx et les modifications qu'il subit avec l'âge portent principalement sur la constitution des cartilages. Ceux-ci deviennent moins élastiques et s'incrustent d'ossifications partielles qui parfois les envahissent com-
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plétement. On dit des vieillards qu'ils oirt lavoix nos^. La natoredea coipa réEODDant» solides qui supportent les rubans rocaur; et qui reçoi* vent les premiers les vibnUons communiquées, parait donc jouer ic! un rAle important. I^es modifications moins profondes du timbre de la voix, i l'aide desquelles cependant l'oreille distingue facilement, sans les voir, les personnes qui lui sont connues, tionnent à des condiiions moins appréciables et multiples. Elles dépendent probablement du la conformation individuelle du larynx, de la boucbe, des fosstts nuaies et de leur sinus'.
Lorsque, au lieu d'expérimenter sur un larynx complètement séparé du corps de l'individu, on pratique «ur un cadavre ce qu'où appelle la tmpeJ^ phfoynx, de,m|uûère à^mén^gftrtqijtes les.^afUes qui surmontent le larynx, et par conséquent le trajent pharyngien, buccal et niual de la voix, on peut flxcr la pièce sur un appareil analoKue à celui de la figure 1.17, et l'utiliser pour faire sur la voix humaine des expériences analogues a celles représentées figure 133. Seulement, dans ce dernier cas, le compresseur aa (Voy, fig. 137) presse extérieurement par deux pe- % tite languettes sur le la-
A rynx b. 11 est destiné à
\ diminuer l'ouverture de la
fente glottique. Les poids placés dans le plateau de balance G ont pour effet, en reportant leur traction au sooimel du cartilage thyroïde, de faire basculer celui-ci et de tendre les rubans vocaux. L'embout d, fixé & la trachée, sert à introduire l'air qui doit faire parler l'appareil.
En procédant de cette ma- "ï-'w* niëre, il est difficile de
constater le degré d'ouverture de la glotte, ainsi que i« pression de l'air
Le Umors timt éridemment â d'anlras condlIloDK encore qu« U eoiirormation Inditlduelle du larynx et de loutes Ici partiel qui Tlbrent à son unluon. Un mémt lodiTidu, c'eit-à-dire un mémp. laryni, peut à Tolonté modifler le timbre de la voli. N'est-ll pis de* ■eteurg qui savent parriitenent Imiter ta toîx des autrrsP Ërittemment II* ne le peuvent qa'& la condition ds faire varier le timbre de leur voix. Nous verrons daoa ua intUnl ($ 361) que rbomioe qui chaule peut auui modlQer k timbre de sa voix.
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qui passe par Tappareil ; aussi, celU Qa^thodeoe.coîmvient pas powtdes expériences de précjù^ifmp. m^i% elle moutre rinQuence, qu'exercent les parties. sus-jacentBs au laryax pour renfler la voix et lui. donner les caractères de timbre qui la jcapprocbent de la voix vivante.
On peut s'assurer sur ^i-même par une expérience bien, simple de rinfluencc qu'exercent sur le son les parties qui surmont^înt le larjnx, pour en modifier le timbre. Ouvres la bonobeet rendez ub ^q^ quelconque; puis, tout en soutenant le son, fernwz la bouche : l'air s'échappe alors par les fosses nasales seules, et le timbre est à l'instant nrofondément modifié. .. . . .r ; . ,
tlsaire des rubans Toeaux supérleùrtf. — IHeft ^entrlcnleft.' — He l'è^l«
g-loite.^ Les rubans vocaux supérieurs né sont pas néôes^siires à là phonation. Les expériences pi'écédentes prouvent, en effet, qu'on peut obtenir les divers tons dé la voix humaine lorsqu'on ne conserve plus dans le larynx mis eh expérience que les rubans vocaux inférieurs. L'obser* vation laryngoscopique conduit aux mêmes conclusions.
Les rubans vocaux supérieurs restent-ils pareillement inactifs dans la production du son chez les animaux?
Lorsqu'on examine l'intérieur du larynx sur un chieit ou sur un chat vivant, oh remarque, îlest vrai, que les rubans vocaux supérieurs se tendent et s'approchent de la ligne médiane, et ce rapprochement est surtout remarquable sur le chat; mais on peut les enlever sans que la phonation soit détruite ; et les troubîesf qui surviennent alors dans certaines qualités du son peuvent être attribués à l'opération, aussi bien qu'à l'ablation du ruban lui-môme. Il n'y a pas lieu, d'ailleurs, d'être surpris qu'une seule paire de cordes vocales puisse servir à la forma tien de la voix humaine. Les oiseaux, qui de tous les animaux ont la voix la plus étendue et la plus variée, n'ont pourtant que des cordes vocales simples.
Les ventricules du larynx sont, comme toutes les cavités que traverse le son avant de sortir au dehors, destinés sans doute à renforcer la voix. Quelques auteurs leur font jouer un rôle capital dans la formation des sons eux-mêmes (Voy. § 264). Mais l'expérience n'est pas d'accord avec ces suppositions hypothétiques.
L'épiglotte se plaoe-t-elle horizontalement au-dessus de l'ouverture du larynx dans certains moments de la voix ou du chant? La chose n'est pas prouvée. Cependant les interprétations ont devancé la démonstration expérimentale du phénomène lui-même. Ainsi, d'après quelques auteurs, l'abaissement de l'épiglotte sur l'ouverture laryngienne coïnciderait avec le renflement de la voix dans le chant; cet abaissement permettrait d'augmenter l'intensité du son sans augmenter en même temps sa hauteur. L'épiglotte jouerait l'office des diaphragmes, qui s'abaissent sur l'extrémité des instruments à vent et qui ont pour effet d'en faire
un peu Daisser le ton. L'examen laryngoscopique ne justifie pas cette supposition. S'il est certain que dans les expériences sur les larynx des cadavres l'intensité du courant d'air élève un peu le ton, en augmentant la tension^ des- rubans vocaux, sous-tendus en ce moment par des poids (Yoy. § 256), il est vraisemblable que sur le vivant l'augmentation dans la force du soufflet pulmonaire, au moment où l'on veut enfler lê'son, coïncide avec un relâchement proportionnel des muscles tenseurs des rubans vocaux qui rétablit l'équilibre.
On a encore doué l'épiglotte d'un autre office. On a pensé qu'elle pouvait agir à la manière des couvercles élastiques qu'on place au-dessus des anches dans les tuyaux d'orgue, couvercles qui ont la propriété de rendre le son tremblé, sans en changer la hauteur. Gela n'est pas invraisemblable, et l'examen laryngoscopique semble le démontrer. A l'aide du laryngoscope on voit aussi que le voile du palais, mobile à la manière de l'épiglotte, peut entrer en vibration à volonté et produire un ronflement qui n'est pas sans analogie avec le tremblement du son laryngien.
HoaTemeiito d'éléTatlon et d'abalBsemeiit du larynx. ^ Nous avOttS
dit précédemment que l'addition des tuyaux au-dessus des anches membraneuses avait pour eflet de faire baisser la hauteur du ton. Si les expériences mentionnées ci-dessus (§ 256), étaient faites avec deux larynx parfaitement semblables, pourvus de rubans vocaux de même longueur et également tendus par des poids, le ton obtenu ne serait pas identique dans les deux cas. Dans le larynx surmonté de toutes les parties supérieures du tuyau vocal (Yoy. fig. 437), le ton obtenu serait plus bas que dans le larynx de la figure 133. Le pharynx, la bouche et les fosses nasales, qui représentent le tuyau vocal de l'anche membraneuse de la glotte, ont donc certainement pour effet de rendre le ton plus bas qu'il ne serait si ces parties n'existaient pas. Mais, sur l'homme vivant, le pharynx, la bouche et les fosses nasales font partie intégrante et permanente de l'organe de la voix, et si ces parties font éprouver aux sons qui ont traversé la glotte un abaissement de ton quelconque, cet abaissement se fait sentir sur tous' les sons, et ne change en rien la voix humaine. Le tuyau vocal, il est vrai, n'est pas toujours absolument de la môme longueur, et l'on peut se convaincre aisément, en chantant devant une glace, que le larynx s'abaisse dans les sons graves et s'élève dans les sons aigus ; mais on peut remarquer aussi que ce déplacement est minime et qu'il atteint à peine un demi-centimètre dans les excursions maxima. L'allongement et le raccourcissement qui en résulte sur l'ensemble du tuyau vocal peuvent être envisagés comme à peu près nuls au point de vue des modifications qui en pourraient résulter pour la hauteur du ton. Cette élévation ou cet abaissement ne sont d'ailleurs pas constants, et dépendent autant du timbre dans lequel
on chante que de rélévation ou de rabaissement du ton. M.Seoond explique rélévation du larynx dans les sons aigus en attribuant au con- 5i^tricteur inférieur, au moment où il agit pour élever le larynx, la propriété de tendre les rubans Tocanx inférieurs en concourant à faire basculer le cartilage cricotde sur le cartilage thyroïde.
iïteiidae de la toIz humaine* — Lorsque Thomme parle, c'est-à^-dire lorsqu'il se sert de la voix articulée, le registre des sons qu'il emploie est peu tarie et ne dépasse guère une demi-octave. Lorsqu'il chante, au contraire, sa voix parcourt une échelle beaucoup plus étendue. Une bonne voix moyenne est ordinairement de deux octaves à deux octaves •et demie. Un chanteur très-exercé peut gagner en sus environ une octave. Mais la voix de Thomme esl loin de correspondre aux mêmes degrés de l'échelle des tons. Quoique par l'exercice il puisse s'étendre dans le registre d'en haut ou dans celui d^en bas, le. chanteur possède un certain nombre de notes en rapport avec l'organisation de son larynx, et qui -correspondent aux diverses voix de basse-tailley de baryton^ de ténor ^ ■é'alto, de soprano.
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Le son le plus bas de l'échelle des tons de la voix humaine est le son tni, qui correspond à 160 vibrations par seconde. Le son do, le plus élevé, correspond à 2048 vibrations (i). La voix de basse-taille, celle de baryton et celle de ténor appartiennent particulièrement à l'homme ; les voix d'alto, de contralto, de mezzo-soprano, de soprano, sont généralement des voix de femme. Cependant la castration, qui entrave le développement du larynx, peut donner à l'homme la voix de la femme, et il n'est pas rare de rencontrer des femmes qui ont des voix de ténor.
1 Le son do^ correspond au do delà quatrième corde de Yiolon, c'est-à-dire à 512 ti- 1)ration8 par seconde (Voy. § 253). Par conséquent ofo^ correspond à 1024, do^ à 2048, tandis que do^ correspond à 256 vibrations. Voici le registre de la voix humaine, avee les nombres de vibrations correspondants :
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La voix d'une femme, celle d'un enfant, celle d'un adulte, ont des uaractères tranchés, que personne ne méconnaît. Les modifications dans rétendue et dans le registre ordinaire de la voix, qui apparaissent à Tépoque de la puberté, se prononcent d'une manière brusque, comme le développement de la caisse vocale elle-même. Les voix de Tenfanl, de la femme et de l'adulte ne se ressemblent pas non plus entièrement, alors môme qu'ils chantent ensemble dans la môme octave ; elles se distinguent par des qualités qui tiennent surtout au timbre desllettressonores. c'est-à-dire des voyelles, par conséquent à l'ampleur ou à la disposition de la caisse resonnante, c'est-à-dire du tuyau vocal (pharynx, bouche, etc.).
Ajoutons que la production de la voix, quant à l'élévation des tons, est ians une liaison intime avec la longueur des rubans vocaux. La voix de l'enfant se produit dans un petit larynx,c'est-à-dire dans un larynxà rubans vocaux peliU; la voix de la femme et celle du ténor se produisent dans des larynx moins développés que ceux des barytons et des basses-tailles.
HodlliemiloB du timbre. -» Tolx de poitrine» toIz de favMet on toIz
de tète. — Toix claire» toIz sombrée. — Ces diverses qualités de la voix résultent de modifications dans le timbre. Le môme individu peut, à volonté, parler ou chanter en timbre clair ou en timbre sombré, comme il peut se servir de la voix de poitrine, ou de la voix de fausset pour produire des sons de même hauteur.
Dans la voix sombrée et dans la voix claire, les modifications dans le timbre ne dépendent pas de la nature du corps mis en vibration ; il reste le môme : ce sont toujours les rubans vocaux qui produisent le son. Les changements qui surviennent alors doivent ôtre principalement recherchés dans le degré d'ouverture de la glotte. Il est probable que dans la voix sombrée l'orifice de la glotte inter-ligamenteuse ne se ferme pas exactement pendant la vibration des cordes vocales. Au moment de l'émission d'un son clair et plein, on sait que les lèvres de la glotte se trouvent, au début, sensiblement en contact. •
Chacun sait qu'on désigne sous le nom de voix de poitrine cette voix à timbre plein et sonore j accompagnée d'un frémissement vibratoire de la cage thoracique, qu'on sent très-bien en appliquant la main sur la poitrine. Les sons de la voix de poitrine constituent les sons de la voix ordinaire. La voix de fausset^ au contraire, est caractérisée par un son doux et flûte. La voix de fausset met le larynx en possession d'un registre de sons moins étendus que celui de la voix de poitrine, mais pouvant monter où la voix de poitrine ne peut atteindre. Tous les tons de la voix humaine ne peuvent ôtre produits dans les deux registres. Cependant, dans lesHons hauts ^ il y a beaucoup de notes qui peuvent ôtre émises à volonté dans les deux registres. Il y a, par conséquent, sur la limite des deux registres, un certain nombre de sons qui, composés do même nombre de vibrations, peuvent endifi'érer que par le timbre.
Quel est le mécanisme de la voix de tête ou de fausset?
MM. Diday et Pétrequin ont proposé une théorie qui a été assez longtemps acceptée par les physiologistes. Ils pensent qu'au moment où se produit la voix de fausset, la glotte se place, en vertu de la contraction des muscles qui la doublent, dans un état de tension tel, que les ru« bansvo eaux ne peuvent plus vibrer à la manière d'une anche. Son contour ressemblerait alors à l'ouverture d'une flûte, et, comme dans les instruments de ce genre, ce n'est plus par les vibrations des bords de l'ouverture, mais par celles de l'air lui-même, que le son serait produit.
Yoici quelques faits tirés de l'observation quie MM. Diday et Pétrequin donnent à l'appui de leur doctrine : 1" la résonnance de la cage thoracique dans la voix de poitrine et sanon-résonnance dans la voix de fausset semblent indiquer qu'il y a une différence dans le mécanisme, et que, si l'une est déterminée par les vibrations des rubans vocaux, l'au- 88 produit d'une autre manière ; 2*" les chanteurs conviennent que la voix de poitrine dans les notes d'en haut est bien plus fatigante que la voix de tête; 3® les sons de la voix de poitrine peuvent être émis fortn oxxfaiblH^ c'est-à-dire avec des intensités variées à volonté; les sons de la voix de tête, au contraire, ne peuvent être produits sans être intenses, ce qui semblerait indiquer que l'énergie du courant d'air est le principal élément de leur production ; 4*^ M. Garcia fait remarquer que, pour une même quantité d'air inspiré, une même note peut être tenue^\\ï& longtemps en registre de poitrine qu'en registre de fausset, ce qui indiquerait une dépense d'air plus considérable dans le second cas que dans le premier.
Tout cela est parfaitement observé, mais peut s'expliquer autrement. Yoyons ce que nous apprend l'examen laryngoscopique. Lorsqu'on observe à l'aide du laryngoscope une personne qui émet un son dans le registre de poitrine , on voit vibrer la corde vocale inférieure dans une certaine portion de sa longueur. Si la personne passe au registre de fausset en continuant à émettre la même note, on voit 1® les rubans vocaux s'écarter l'un de l'autre de manière que la fente linéaire de la glotte est remplacée par une ouverture légèrement ovalaire ; 2® la longueur de la portion vibrante des rubans vocaux diminue. Les muscles thyro-aryténoldiens, en se contractant avec énergie, opèrent par leur gonflement l'occlusion d'une certaine portion de la glotte. Dans la voix de fausset c'est donc toujours par les vibrations des bords de la glotte que le son est produit, mais la longueur de la partie vibrante du ruban vocal a diminué.Au moment de la contraction exagérée des thyro-aryténoldiens, l'action de tension passive produite par les muscles cricothyroïdiens doit nécessairement diminuer. C'est par une sorte de balancement d'action entre ces deux puissances musculaires que le registre de poitrine passe au registre de fausset et réciproquement.
M. Fournie estime que l'anche de la voix de poitrine a une longueur qui varie, suivant les divers tons de la voix, entre 25 et 15 millimètres : 25 correipondant aux sons les plus bas, et 15 aux sons les plus
élevés de ce registre. Dans le registre de la voix de fausset les lèvres delà portion vibrante'de Tanche vibrante mesureraient de 15 à 10 millimètres.
Lorsqu'une même note est produite successivement dans le registre de poitrine et dans le registre de fausset, il est évident que la longueur de la portion vibrante diminuant dans le second cas, il faut, nous le répétons, que la tension de cette portion vibrante diminue aussi dans une certaine mesure, sans quoi le ton s'élèverait. A mesure que le muscle thyro-aryténoïdien se contracte pour faire passer la note au registre de tète, les muscles-crico-tbyroïdiens diminuent dans une certaine mesure que l'exercice apprend, l'action de tension passive qu'ils exerçaient l'instant d'auparavant.
La voix a quelquefois le timbre dit nasonné. Le nasonnement peut se produire de deux manières : ou bien le son s'échappe par les fosses nasales, tandis que la bouche est fermée, ou bien le son s'échappe par la bouche, tandis que l'on oblitère avec ses doigts les fosses nasales. Dans le premier cas, le nasonnement est faible, il mérite plutôt le nom de grognement Dans le second cas il est très-prononcé. En effet, ce qui détermine le timbre du nasonnement, c'est bien moins l'écoulement de l'air par les fosses nasales que son retentissement dans les fosses nasales. Lorsque le son ne peut s'échapper que par la bouche, alors que l'orifice antérieur des fosses nasales est fermé, l'air retentit dans toute l'étendue des fosses nasales. Lorsqu'un coryza un peu violent a tuméfié la muqueuse de l'orifice antérieur des fosses nasales, et qu'on a le nez bouché^ l'air ne s'écoule plus par les fosses nasales, mais il y résonne ; on parle du ne:, ainsi qu'on le dit vulgairement. Par une raison analogue, le grognement qu'on produit en faisant passer le son par les fosses nasales, et qui rappelle le grognement si familier du chien, est produit surtout par la résonnance de l'air dans la bouche fermée.
Il ne faut pas confondre le nasonnement^ qui est un phénomène accidentel, avec le timbre nasillard^ qui est une manière particulière de parler, ou un vice de la parole, qui accompagne le langage dans toutes ses expressions. Le timbre nasillard est dû à l'exagération des mouvements de la base de la langue dans l'articulation des sons. Ces mouvements exagérés ont pour effet d'appliquer la base de la langue contre le voile du pa-
1 M. Segond a cherché à localiser la voix de fausset dans les parties supérieures du larynx. De même que la voix dite de poitrine serait produite par les vibraUons des cordes vocales inférieures, la voix de fausset ou de tête le serait par la vibration des cordes locales supérieures. Cette manière de voir repose sur des expériences praUquées sur des chats, auxquels la section des cordes vocales supérieures a fait perdre le miaulement Mais il faut dire que la section des cordes vocales inférieures produit exactement le même résultat. Chez le chat, d'ailleurs» les cordes vocales supérieures font dans le lar}iix une saillie assez considérable. Chez Thomme, les plis rudlmentaires de la moqueuse, anxquels on donne le nom de cordes vocales supérieures, sont trop peu saillants pour se trosver sur le courant delà colonne d*air expirée. Les cordes vocales inférieures, au contraire, Cont toujours une saillie beaucoup plus considérable vers le plan médian, et dirigent le courant d'air qui passe par l'ouverture de la glotte, principalement dans Taxe du tii|M laryngien, c'est-à-dire en dedans des cordes vocales supérieures.
lais et de déterminer le retentissement de la voix dans les fosses nasales.
De même que la voix parlée, le chant peut se produire en timbre c/azr ou en timbre sombré. Les Français ne changent guère que dans le premier timbre^ qui est le timbre normal. C'est le timbre sombré qui donne à la voix de quelques chanteurs italiens un si grand charme. Le chanteur peut à volonté chanter en timbre clair ou sombré. Ainsi que nous l'avons dit plus haut, cette qualité du son parait due au degré d'ouverture de la fente glottigue : telle est l'explication qui résulte des expériences de M. Helmholtz.
D'autres explications ont été données. M. Segond décrit ainsi le mécanisme de la voix sombrée : le larynx est très-abaissé ; le voile du palais se rapproche légèrement de la base de la langue, de manière que le son, tout en s'échappant de la bouche, va résonner dans la partie supérieure du pharynx sous la voûte basilaire. M. Fournie, qui s'est beaucoup occupé du timbre, caractérise ainsi la disposition des organes vocaux dans la production de ces deux timbres généraux ; timbre sombre et timbre clair : « Le premier est dû au retentissement de la voix dans le tuyau vocal (on désigne ainsi, on se le rappelle, tout ce qui surmonte le larynx) disposé de manièreque les dimensions des cavités que le son doit traverser sont aussi grandes que possible, et que les orifices de sortie sont assez resserrés pour opposer un obstacle à la facile sortie de l'air. Dans le timbre clair, au contraire, les orifices de sortie sont tout à fait libres.
Le son de la voix ou du chant peut enfin avoir des qualités très-différentes chez le même individu, qualités qui ne dépendent point de sa volonté, mais de la situation présente des rubans vocaux où s'engendre le son. Lorsque la membrane muqueuse qui recouvre ces rubans est bien saine et bien élastique, le son a toute sa pureté. Lorsque le ruban vocal est enduit de mucosités plus ou moins épaisses, le son produit est plus ou moins voilé et même plus ou moins rauque.
Du bruit de Bifiiet. — Lorsque l'homme porte ses lèvres en avant et les contracte de manière à conserver entre elles une ouverture arrondie, il peut siffler et produire des sons de hauteur diverse. Avec un peu d'exercice, il peut même ainsi parcourir près de deux octaves et exécuter des airs variés. Les lèvres font ici l'office de glotte; car l'air arrive non résonnant à l'orifice buccal, et c'est là seulement que le son se produit. Dodart, en parlant du bruit de sifflet, a désigné très-justement les lèvres ainsi disposées sous le nom de glotte labiale. On peut siffler pendant l'expiration et pendant l'inspiration ; lesfoses nasales, qui restent libres, servent en quelque sorte de trop-plein et permettent de siffler d'une manière soutenue, sans que la respiration soit gênée,
Il est probable que dans le bruit de sifflet le son est produit non par les vibrations des lèvres, comme dans la formation du son dans la glotte
laiTUgienne» mais parrécoulement de l'air à travers la petite ouverture circonscrite par elles. En un mot, les lèvres ne représentent probablement pas ici un anche membraneuse, mais plutôt une ouverture analogue à celle d'un instrument à vent. D'une part, il est certain que les vibrations des lèvres sont à peu près insensibles au moment du sifflement, et en second lieu, comme Ta montré M. Gagniard-Latour, on peut produireles sons du sifflet dans une étendue d'environ une octave, en remplaçant les lèvres par de petits disques de liège présentant des ouvertures de 3 millimètres de diamètre, c'est-à-dire le diamètre ordinaire de l'ouverture des lèvres disposées pour le sifflement. Enfin, dans l'action de siffler, comme aussi dans la production du son dans les instruments à vent, l'intensité du courant d'air a une influence remarquable sur la hauteur du ton.
De la reapIraftloB dans ses rapporta aTee la Tolz.-^L-e plus ordinairement la voix se fait entendre au moment de V expiration. Le son produit aux lèvres de la glotte traverse les parties supérieures du tuyau vocal, où il prend le timbre qui caractérise la voix humaine ; ou bien il est articulé et devient alors \diparok. Dans les circonstances ordinaires, les sons ne se produisent guère pendant V inspiration que dans les mouvements convulsifs des muscles respiratoires, c'est-à-dire dans le rire, le sanglot^ le hoquet (Voy. §§ 128, 129, 130). On peut, si l'on veut, reproduire artificiellement ces divers sons. On peut aussi, avec un peu d'exercice, reproduire pendant l'inspiration une grande partie ou la totalité des sons formés ordinairement par le courant de l'expiration.. En faisant ainsi résonner la glotte, on peut môme dépasser le registre des tons aigus de l'expiration. Il n'y a, au reste, rien d'essentiellement différent dans la production du son dans ces deux circonstances. Le son se produit toujours aux lèvres de la glotte et de la même manière. Le soufflet et le porte-vent sont seulement déplacés ; au lieu d'être le poumon et la trachée-artère, ils sont représentés par l'air extérieur et par le tuyau vocal ; et nous avons déjà vu précédemment qu'on peut tout aussi bien faire parler une anche membraneuse en soufflant dans le tube sur l'extrémité duquel elle est appliquée, qu'en attirant l'air extérieur au travers de la glotte artificielle qu'elle représente.
Lorsqu'on expérimente sur le larynx humain détaché du corps et fixé sur une soufflerie, et qu'on cherche à faire vibrer les rubans vocaux inférieurs , on remarque qu'ils peuvent entrer en vibration , que la glotte int&Miryténoîdienne^ so\i fermée ou qu'elle soit ouverte. Le rapprochement des bords de la glotte cartilagineuse inter-aryténoldienne est« il est vrai, une condition avantageuse, mais sa fermeture n'est pasnéeef-
1 Oo désigne sous le nom de ghtie inter-aryténoîdienne la parUe postérienre de l'ouverture glottique, celle qui est comprise, dod pas entre les rubans vocaux, mais entre les cartilages aryténoîdes (voy. § 363).
sairek la production du son. Il en est de même sur le vivant. Lorsqu'on examine Tintérieur du larynx sur un chien qui crie^ on observe souvent alors, en arrière des cordes vocales rapprochées et vibrantes, une ouverture triangulaire, allongée ou ovalaire, bordée par les apophyses antérieures des cartilages aryténoldes. On a fait la même oDservation sur des hommes qui s'étaient coupé la gorge au-dessus du larynx. Depuis quelques années on a constaté, à l'aide de l'observation laryngoscopique, qu'un même son pouvait être rendu avec la glotte inter-aryténoïdienne ouverte ou fermée. La partie de la glotte comprise entre les cartilages aryténoïdes parait donc étrangère à la production du son.
A quoi peut tenir la persistance de l'ouverture glottique inter-aryténoïdienneau moment de la production de la voix? Il est extrêmement probable que dans l'état ordinaire la glotte inter-aryténoïdienne reste toujours ouverte, de sorte que le mouvement d'expiration pulmonaire trouve là une sorte d'échappement nature], au moment où les rubans vocaux tendus et rapprochés opposent à sa sortie un certain obstacle. Chez un certain nombre de personnes qui ne sont pas très-exercées dans l'art du chant, le son produit n'est pas toujours pur, et l'on entend souvent en même temps un. bruit expiratoire qui en altère la netteté; ce bruit est vraisemblablement produit par l'échappement de l'air au travers de l'ouverture inter-aryténoïdienne. C'est probablement pour cette raison aussi que quelques personnes ne peuvent parler en public sans s'épuiser promptement, l'air emmagasiné dans le poumon se trouvant dépensé en pure perte par l'ouverture inter-aryténoïdienne. L'art de chanter ou l'art de parler en public, c'est-à-dire l'art de ménager son vent, art qui ne s'apprend que par un exercice plus ou moins long, ne résiderait-il pas dans la faculté qu'on acquerrait alors de maintenirfermée, au moment de l'expiration, la glotte inter-aryténoïdienne, et de forcer ainsi tout l'air du poumon de passer entre les lèvres de la glotte proprement dite, pour produire son effet utile?
Quant à la forme que prend la glotte proprement dite (l'espace compris entre les rubans) au moment de l'émission de la voix, elle est la même sur le vivant que celle qu'il faut lui donner sur le cadavre pour obtenir des sons à l'aide d'un courant d'air d'une intensité modérée, c'est-à-dire que les lèvres de la glotte se rapprochent l'une de l'autre, et ne laissent entre elles, sous la pression de l'air qui les fait vibrer, qu'un espace linéaire de 1 millimètre de diamètre environ. C'est ce que Mayo et Rudolphi avaient constaté sur un homme à la suite d'une blessure au cou qui siégeait au-dessus du larynx, et c'est ce qu'on peut voir tous les jours avec le laryngoscope. Cette forme ne varie que dans la production de la voix de fausset (Voyez plus haut).
L'air qui arrive à la glotte, au moment de la parole ou au moment du chant, aune tension supérieure à celle de l'expiration ordinaire. La parole etle chant sont toujours, en effet, accompagnés d'un effort (Voy. § 240). La tension de l'air expiré, modérée dans les efforts de la parole
est équivalente alors à une colonne de 2 ou 3 centimètres de mercure; cette tension fait équilibre à 6 ou 7 centimètres de mercure dans les eObrts du chant; elle peut s'élever à 20 ou 24 centimètres dans les cris violents ou au moment des efforts de l'expectoration et de Tétcrnument.
Remarques sur quelques tbéorlea de la voix bumalne. — La doctrine de la voix humaine, telle que nous l'avons exposée, est, au moins dans ce qu'elle a d'essentiel, celle qui a été proposée par J. MûUer, et développée plus tard, par M. Harless, M. Merkel et M. Fournie. C'est elle, suivant nous, qui se rapproche le plus des phénomènes naturels, et c'est la seule qui ait pour elle l'expérience directe. Toutes les autres sont plus ou moins spéculatives, et leurs auteurs se sont toujours efforcés de comparer l'organe vocal de l'homme à un instrument de musique déterminé. Suivant nous, c'est à tort. Aucun instrument ne peut être comparé à l'organe de la voix humaine, ou plutôt l'organe de la voix humaine renferme plusieurs parties qu'on peut comparer à diverses sortes d'instruments. Les lèvres de la glotte représentent, en effet, une anche membraneuse élastique, et jusqu'à présent ces anches n'ont été appliquées à aucun instrument de musique. De plus, l'anche membraneuse de la glotte n'est pas une anche aussi simple que les anches de caoutchouc, car les rubans vocaux inférieurs représentent des lames, nonseulement élastiques, mais encore contractiles par elles-mêmes, c'està-dire susceptibles tout à la fois de se tendre, de se gonfler et de modifier leur état moléculaire. Ces deux dernières qualités, en changeant leur épaisseur et leur densité^ entraînent sur le vivant des modifications dans la voix que la tension artificielle des cordes vocales, à Taide de poids. ne peut nous donner. N'oublions pas que les rubans vocaux suivent pour l'élévation du ton la loi des vibrations des anches solides ou des verges; et nous savons que, dans les anches solides et dans les verges, l'épaisseur et la densité de la matière ne sont pas indifférentes (Yoy. ^ 254 et 255).
Si la glotte, oii se forme le son, peut être comparée à une anche membraneuse, le tuyau vocal, oii le son se modifie, rappelle, d'autre part^ le corps de tuyau des instruments à vent.
L'instrument de la voix humaine a été tour à tour et à diverses reprises comparé à un instrument à cordes ou à un instrument à vent. Si l'on ne veut envisager ces diverses théories qu'au point de vue seulement de V origine du son^ et non pas comparer le larynx dans son entier à un instrument plutôt qu'à un autre instrument, il est certain que la vérité est dans l'une de ces deux opinions. Dans les anches membraneuses, le corps vibrant étant les lèvres de l'anche, et le /on étant subordonné au nombre des vibrations, c'est-à-dire à leur tension', ces anches ont plus d'analogie pour Vorigine du son avec les instruments à cordes
qu'avee les instruments à vent. C'est ce qu'avait bien vu Dodart, dans quelques passages de ses écrits tout au moins, car ses Mémoires renferment plus d'une contradiction. Ainsi, il dit quelque part que le /'on de la voix a pour couse les vibrations de la glotte, vibrations dont le nombre dépend, non de la dimension de l'ouverture de la glotte, mais de la tension des cordes vocale^; il dit bien encore que les lèvres de la glotte se mettent en branle, comme lorsqu'un vent impétueux fait vibrer les bords d'un carreau de papier mal collé sur le châssis qui le supporte^; mais, plus loin, il semble renoncer à sa doctrine^ et il accorde à la vitesse et à la pression de l'air, à sa sortie par l'ouverture de la glotte, une influence telle sur l'élévation du /on, qu'on est tenté de supposer qu'il ne tient plus compte du degré de tension des rubans vocaux.
On a reproché à Ferrein d'avoir comparé les rubans vocaux à des cordes de violon. Il est vrai que les lèvres de la glotte ne sont point des cordes dans la rigueur du mot, et qu'elles ressemblent beaucoup plus à des anches membraneuses de caoutchouc ; mais les anches de caoutchouc n'avaient pas encore été inventées, et on ne peut prendre ses points de comparaison que parmi les objets connus. Ferrein connaissait assez l'anatomie, et il l'a bien prouvé, pour savoir que les cordes vocales ne sont pas des fils arrondis fixés à leurs extrémités et libres sur leur parcours, vibrantes à la manière des cordes d'un violon ou d'une guitare ; s'il est servi de cette comparaison, c'était pour rendre sa pensée plus claire; c'était, surtout, pour indiquer que la production du son était due aux vibrations des lèvres de là glotte, et que la condition principale de l'élévation ou de l'abaissement du ton dépendait de la tension différente des cordes vocales. Yoilà pourquoi il a dit: «Les lèvres de la glotte sont des cordes capables de trembler et de sonner comme celles d'une viole. L'archet est l'air qui les met en jeu; l'effort de la poitrine, c'est la main qui promène l'archet, etc. »
Les auteurs qui ont comparé la voix humaine à un instrument à vent ont ordinairement choisi la flûte comme point de comparaison. La réalité des vibrations des lèvres de la glotte, au moment de la production du son, nous parait la meilleure réfutation à opposera cette comparaison. D'autres l'ont comparée à ce petit instrument à vent désigné sous le nom à* appeau '• Cette comparaison, proposée par M. Savart, a été reprise et habilement défendue par MM. Masson et Longet. Mais, dans cette théorie, il faut faire plusieurs suppositions démenties par l'expérience. Il faut supposer, d'abord, que l'air est le véritable producteur du son, et que les vibrations des lèvres de la glotte ne sont que consécutives aux vibrations de l'air, ce qui est au moins contestable (Voy. §§ 54 et 255) ;
^ De là la théorie de Dodart, dite du châssis bruyant.
* L'appeau est une petite caisse de métal ou d'ivoire, percée d'un trou gur deux des parois opposées. En souillant par Tune des ouvertures, l'air s'écoule par l'ouverture opposée, en mettant en vibration l'air intérieur, et engendre des sons variés comme l'intensité du courant de Pair,
en second lieu, il faut supposer que les rubans vocaux supérieurs, oa toute autre partie située plus haut, peuvent représenter la paroi supérieure de l'appeau, dont la glotte et les rubans vocaux inférieurs représenteraient la paroi inférieure. Si Ton considère les cordes vocales supérieures comme faisant office, par leur rapprochement, de la paroi supérieure de l'appeau, comment expliquer la voix des oiseaux chanteurs qui n'ont que deux cordes vocales? Si Ton considère comme faisant of&ce de paroi supérieure de Tappeau la bouche ou les fosses nasales (dont les ouvertures naturelles sont plus étroites que leurs cavités),comment expliquer qu'avec un larynx dépourvu de toutes les parties quile surmontent, on puisse, en soufflant par la trachée, faire parcourir au ton le registre entier de la voix humaine ? Comment expliquer que, dans les expériences, l'intensité du courant d'air ne fasse pas monter le ton d'une manière sensible, pour une môme tension des cordes vocales, et pourune même ouverturedelaglotte?Commentexpliquerque la section des nerfs qui animent les muscles de la glotte surl'animal vivant soit suivie d'aphonie, alors que l'appeau, que représenterait l'organe vocal, se trouve i peine modifié, et que la vitesse et l'énergie de l'expiration devraient compenser, et au delà, les modifications survenues dans l'ouverture de la glotte? Gomment expliquer qu'une simple incision sur le bord libre d'un ruban vocal inférieur che? l'animal vivant ou qu'une simple ulcération de la glotte dans les maladies du larynx entraînent des changements profonds dans la production du son et l'impossibilité absolue des tons élevés? Comment expliquer que l'infiltration séreuse des rubans vocaux abolisse presque]complétement la voix? Gomment expliquer que, dans les expériences sur le larynx des cadavres, le dessèchement des rubans vocaux (quand ceux-ci ne sont pas humectés convenablement et par conséquent maintenus élastiques) entraîne promptement l'aphonie? Comment expliquer qu'un poids, môme très-faible, placé sur les cordes vocales du larynx du cadavre, ou qu'une simple mucosité déposée sur elles pendant la vie, apportent un trouble profond dans l'émission de la voix? etc.
ARTICLE II. DE LA PAROLE
Parole. — Voyelles. ^ Contonnea. — La parole est la VOix articulée.
La voix est formée dans le larynx par les cordes vocales, aussi bien chez les mammifères que chez l'homme ; mais elle n'est articulée que cbez lui. Les organes de l'articulation situés le long du tuyau vocal, c'està-dire le pharynx, les fosses nasales, le voile du palais, la langue, les joues, les dents et les lèvres, existent pourtant chez les mammifères aussi bien que chez l'homme. Ici intervient donc un acte intellectuel. Les idiots et les crétins ne poussent souvent que des cris inarticulés, quoique le son produit dans le larynx traverse aussi le tuyau vocaL
Les sourds-muets ont aussi un larynx régulièrement conformé, et pourtant ils ne produisent que des sons ou des cris; à force de persévé* rance on parvient seulement à leur faire prononcer imparfaitement quelques mots.
Les modifications que l'homme doit imprimer au tuyau vocal pour ti'ansformer la voix ou le son en paroles sont donc des mouvements volontaires, que Timitation, secondée par le sens de l'ouïe et parl'intel- .ligence, lui apprend à reproduire.
La parole est un produit de l'intelligence humaine, qui ne reçoit du larynx que le son ou l'intonation : cela est si vrai, que la parole peut se passer de la voix, peut se passer du son, peut se passer du larynx. Nous pouvons parler, je le répète, sans qu'il se produise aucun son aux cordes vocales : c'est ce qui arrive toutes les fois que nous parlons à voix basse, ou que nous chuchotons à l'oreille de notre voisin; l'air expiré et aphone n'est que modifié, c'est-à-dire articulé par la bouche, les dents, la langue, les fosses nasales. Qu'emprunte donc la parole à la voix ? Elle ne lui emprunte que le son. Pour parler à haute voix, le larynx est nécessaire ; pour parler à voix basse, il ne l'est plus. Aussi peutron parler bas aussi bien dans l'inspiration que dans l'expiration. Il résulte encore de là que, quand la trachée est coupée en travers ou que l'opération de la trachéotomie a été pratiquée , la voix est annéantie , mais la parole dite à voix basse ne l'est pas. Beaucoup de faits de ce genre ont été signalés. L'un des plus remarquables Ta été dernièrement {Gazette médi^ cale, 1856) par M. Bourguet. L'homme dont il est question avait cherché à se suicider en se coupant la gorge. Cet homme, qui ne respirait plus par le larynx, mais par une canule placée dans la trachée, pouvait encore parler à voix basse. Lorsqu'il parlait, les joues s'aplatissaient ; la langue, les dents et les lèvres entraient en action. Gomme le tuyau vocal n'était plus traversé par le courant d'air pulmonaire, cet homme, lorsqu'il se disposait à parler, exécutait des mouvements particuliers des joues, pour emmagasiner l'air extérieur dans son instrument à parole. Il pouvait parler aussi bien dans l'inspiration que dans l'expiration, et sans interruption, ce qui se conçoit à merveille, puisque son instrument n'avait plus rien de commun avec l'arbre pulmonaire.
Les faits dont nous venons de parler sont bien de nature à montrer que dans la production de la parole, il s'ajoute au son vocal produit dans le larynx un élément psychique des plus importants^ mais ce mode de parler est en définitive exceptionnel. La parole ordinaire s'exécute à voix haute^ et c'est elle qui doit nous occuper. Elle résulte de la combinaison du son laryngien avec des positions spéciales du pharynx, du voile du palais, de la langue, des joues, des dents et des lèvres.
Les signes sonores qui servent à l'homme pour communiquer avec ses semblables se composent de voyelles et de consonnes. Ces sons, diversement associés, composent les syllabes; celles-ci, combinées de diverses manières, composent des sons articulés d'une certaine durée, qui sont
les mots. Les voyelles se distinguent surtout des consonnes, parce qu'elles arrivent presque toutes formées de la glotte ; ce sont des sons laryngiens presque purs, tandis que les consonnes exigent un travail plus ou moins compliqué des parties supérieures du tuyau vocal.
Voyelks. — La formation des diverses voyelles dépend des formes qiie prend le tuyau vocal quand il est traversé par le son.
Les modifications qu'éprouve le tuyau vocal dans la formation des diverses voyelles portent principalement sur sa longueur. Willis et Gerdy ^ ont fait autrefois des expériences sur ce sujet, et M. Brûcke en a dernièrement tenté de semblables. Elles consistent à reproduire les sons correspondant à chacune des voyelles, en allongeant ou en diminuant de longueur un tube ajouté à l'extrémité d'une languette vibrante. Il résulte de ces expériences qu'il suffit de changements apportés à la longueur du tuyau vocal pour donner à un même son qui sort de la glotte, tantôt la valeur de a, tantôt celle de e, de t, d|B o, de u,
La glotte fournit le son ou la sonorité, c'est la masse d'air contenue dans le tuyau vocal qui donne à la voyelle le timbre qui la caractérise. Le son-voyelle est donc engendré par les modifications qui surviennent dans le tube ou tuyau vocal.
M. — Pour la production de Vu le tube vocal est allongé au maximum : 1*» par le déplacement des lèvres en avant, et 2" par l'abaissement du larynx (la racine de la langue se porte, en efiet, fortement en arrière, ce qui ne peut avoir lieu que par l'abaissement du larynx).
2. — Pour la production de Vi le tuyau vocal est diminué au maximum. De plus, le calibre du 'tuyau vocal est rétréci par l'application
Fig. 138. Frg. 139.
de la face dorsale contre le voile du palais et la voûte palatine (Voy. fig. 138). Ce rétrécissement explique sans doute la plus grande résonnance des parties solides de la tête, résonnance qui donne à l't son caractère spécial.
* AI. Gerdy introd'iisait dans la bouche un petit miroir (non pas pour voir le laryni) pour chercher à saisir les modifications des diverses parties de cette cavité dans farticulalioii des mots.
* Le tube ou tuyau vocal peut varier dans sa largeur ou sa longueur de manière à renforcer tantôt Tun tantôt Tautre des sons élémentaires.
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a, — Bans le son de l'a le tuyau vocal est^dans son état le plus naturel, il n'exige aucun effort; car c'est celui que produit le larynx, la bouche étant modérément ouverte, ainsi que les mâchoires et les lèvres. Le tuyau vocal est plus court que pour Vu et plus long qui pour l'i. Dans la production du sonde Ta, la langue, à l'état de repos complet, est normalement appliquée sur le plancher inférieur de la bouche (Voy . fig. 1 39).
Toutes les autres voyelles sont des transitions entre t«, a, i. Ainsi, par exemple, disposez la bouche pour le son de Ta, puis élevez la langue contre la voûle du palais, et de plus en plus, de manière à rétrécir successivement le tuyau vocal, et vous avez ê, è, ê^ t.
D'autres voyelles, souvent désignées sous le nom de nasales, diffèrent des précédentes par un retentissement plus complet du son dans les fosses nasales; ce sont les voyelles an, m, on, un. Le son est ici en quelque sorte projeté dans les fosses nasales immobiles par un mouvement de la base de la langue. Elles constituent le passage entre les voyelles et les consonnes, lesquelles sont produites comme nous Talions voir par une sorte de détente.
M. Fournie classe ainsi les voyelles suivant les parties de la bouche qui entrent en jeu pour les produire.
Gutturales, a, o, ou.
LinguO'palatines, ô, è, é, i.
LabiO'linguo-palatines, e, u.
Consonnes, — La prononciation des consonnes présente ce caractère général, qu'il y a quelque part dans le canal buccal un rétrécissement permanent ou une fermeture qui, cessant instantanément, imprime au son venu du larynx un caractère particulier.
Le caractère essentiel des sons-voyelles, c'est l'immobilité des parties une fois que ces parties sont accommodées à la production du son. La plupart des consonnes se distinguent des sons-voyelles par le mouvement des parties qui concourent à leur production. En d'autres termes, la consonne est un accident bruyant qui précède ou suit mie voyelle, et dans la production duquel la glotte n'entre pas en jeu.
Lorsqu'on compare les consonnes aux voyelles, on constate encore que, pour plusieurs d'entre elles, le son ne peut pas ôtre soutenu comme pour les voyelles. Quelques consonnes pouvant Ôtre soutenues à la manièredes voyelles, on les a divisées en consonnes soutenues et consonnes non soutenues.
Consonnes soutenues. — Les mouvements du tuyau vocal déterminent à eux seuls quelques-unes d'entre elles, et la glotte n'entre point enjeu pour les produire. Telles sont les consonnes s, ch, r, f, th des Anglais. Le son s se produit avec la langue appliquée en avant contre le palais, les dents rapprochés; le son ch se produit avec la langue appliquée contre le palais dans sa partie moyenne, les dents rapprochées; le /"se produit les dents supérieures étant presque appliquées sur la lèvre inférieure; le th des Anglais se produit lorsque la pointe de la langue s'ap-
plique sur Tarcade dentaire supérieure. Le r est déterminé par des mouvements vibratoires imprimés au voile du palais. Enjoignant l'intonation de la voix, c'est-à-dire le son laryngien, au son produit par le passage de Tair dans le tuyau vocal, le s devient 2, le cà devient j\ le / devient v. Lorsqu'on chuchote à voix basse, il est à peu près impossible de prononcer le z, le y et le t;; aussi dans les mots qui comportent ces lettres, on dit alors s pour z, ch pour y, / pour v, et les Allemands font souvent cette substitution dans la parole à haute voix.
Consonnes non soutenues, — Ce sont p, i, m, d, ty /, n, k^ q, g, gn, x. L'articulation des trois consonnes p, 6, m est produite par rocclusion des lèvres, suivi de l'ouverture subite du tuyau vocal, au moment de la production du son laryngien. La prononciation de dj /, /, n est produite par le détachement de la pointe de la langue appliquée contre la voûte palatine. Le son de m et de n se distingue des autres par une résonnance plus prononcée de l'air dans les fosses nasales ^. Dans la production du det du t, l'application de la pointe de la langue se fait tout à fait en avant
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de la voûte palatine, au collet des dents de la mâchoire supérieure (Voy. fig. 140). Dans la production de l'/et de Vn l'application de la langue a lieu plus en arrière (Voy. fig. 141). L'articulation de A, q, g^ gn est produite par le détachement de la langue appliquée d'abord contre le palais par sa partie moyenne (Voy. fig. 142). L'articulation delà lettre a: résulte de la combinaison des deux consonnes ^z(eartQ,oudecelledes deux consonne qs {exposition). Remarquons que la plupart des consonnes non soutenues ne peuvent devenir son qu'à la condition d'être jointes à la voyelle qui les suit et que dans la parole à haute voix elles ne prennent naissance dans le tuyau vocal qu'avec l'émission du son laryngien. En somme, le son laryngien traversant la bouche et les fosses nasales, et principalement la bouche, les formes que celle-ci peut prendre dépendent des organes mobiles qui la forment ou qu'elle renferme. L'articu-
^ Quand le nei est bouché, les sons m et n sont facilement remplacés par les sons b tid; c'est ainsi qu*oo djt enrhumé pour enrhumé, don pour non. M. Cxermak a observé ie même fait sur une jeune fille dont le voile du palais adhérait à la partie postérieure du pharynx, et chez laquelle, par conséquent, les fosses nasales ne faisaient plus partie do tuyau vocal. Elle disait bem pour meiny dein pour nein (mem, mon; neth, non).
lation des sons exige donc tout particulièrement le concours de la langue et des lèvres, et surtout le concours de la langue : l'expression de parole et celle de langage sont synonymes ^.
De la Tentrlloqule. -» Du béi^ayement. — On désigne SOUS le nom de
ventriloquie une aptitude spéciale que possèdent certaines personnes à produire des sons articulés^ c'est-à-dire à parler à haute voix, en coiTservant la bouche fermée ou immobile lorsqu'elle est ouverte; et, en même temps, à imprimer à leur voix un timbre tel, que la voix parait plus éloignée qu'elle ne Test réellement. Nous avons dit précédemment que l'on pouvait produire des sons à la glotte et pendant l'inspiration et pendant l'expiration; mais entre les sons simples de la voix et du chant et les sons articulés de la parole il y a une différence notable, et il est assez difficile de concevoir comment la parole dansl'engastrimysme peut se produire, ainsi qu'on Ta dit, au moment de l'inspiration. On comprend aisément qu'on puisse produire des sons pendant l'inspiration par les vibrations de la glotte ; mais on ne voit pas aussi bien quels seraient, dans ce cas, les organes de Varticuladioni Remarquons cependant que, pour
f Voici In classification des Yoyelles et des consonnes proposée par M. Fournie :
CONSONNES
on soufflantes.
■UUIURANTBS
orales.
MUaMUKAimS
DBsales.
VBMI- IXPL08ITBS.
BXPLOSITIS.
Glottiques.
Linguo- palatines poster eures.
j (espagnol)
1 "« jongueur)
Linguo-palatines moyennes.
gn
(djedda)
tch (tchèque)
Ling.uo-p2latine$ antérieures.
Linguo-palaUnes latérales.
Lablo-dentales.
Labiales.
un certain nombre de consonnes, le son glottique n'est donné qu'après que le tuyau vocal s'est disposé pour la production de la consonne. On conçoit dès lors la possibilité de produire, avec beaucoup d'exercice, un certain nombre d'articulations pendant le temps de l'inspiration. Au rester la plupart du temps, les soi-disant ventriloques ^ produisent leur voix au moment de l'expiration, et c'est en graduant la sortie de l'air, en donnant à la voix un son étouffé, et en conservant une immobilité des Ij^res aussi complète que possible, qu'ils peuvent produire une illusion qu'augmente encore leur pantomime.
Quant au bégayement, chacun sait que cette imperfection de la prononciation consiste dans une difficulté particulière à articuler certaines consonnes, d'où des temps d'arrêt, suivis de sortes d'explosions du son. Cette difficulté se produit, tantôt pour certaines consonnes, tantôt pour certaines autres; elle n'est d'ailleurs pas constante, et se reproduit sup- - tout dans des conditions morales particulières. Le véritable si>''ge du bégayement n'est point d^ns les muscles de la langue, mais dans le système nerveux qui les met en mouvement. La section des muscles de l^l£mgue, que quelques chirurgiens avaient imaginée pour guérir le bégayement, peut bien amener la paralysie de quelques portions de la langue par la section des nerfs compris dans l'incision, mais non pas rendre aux bègues l'articulation des sons.
D^la voix dans la série animale. -* Parmi les vertébrés, les mammifères, l^iKt»iseaux, quelques reptiles, ont un larynx, c'est-à-dire un organe disposé pour la production du son. Les poissons, dont la respiration est branchiale et non pulmonaire, n'ont pas de voix *. Il en est de mèmedesijnvertébrés. Parmi ces derniers, quelques-uns cependant font entendre (ïes sons très-aigus (cigale et grillons) , mais par un mécanisme tout à fait différent de celui de la voix humaine.
Mammifères. — Les mammifères peuvent produire des sons variés. Le cheval hennit, le chien aboie, le chat miaule, l'âne brait, le taureau mugit, le cochon grogne, le lion rugit, etc. Les modifications de la voix chez les mammifères tiennent à la conformation particulière du larynx, et par-dessus tout à celle des cavités situées au-dessus delaglotte, c'està-dire à l'appareil de renforcement du son, appareil résonnant qui varie suivant la forme et la profondeur des fosses nasales, celle des sinus, celle des parties supérieures du pharynx, celle des ventricules du larynx, la conformation de la bouche, etc. Quant à la production du son lui-même, elle est tout à fait la môme que chez l'homme. Le son est produit par les vibrations des lèvres de la glotte. Les cordes vocales
i Eo particulier, Vhomme à la poupée, que chacun a pu voir à Paris sur les théâtres st dans les cafés.
* Les poissons pourvus de vessie natatoire produisent parfois des sons, lorsque Tair s'emmagasine dans ce réservoir ou lorsqu'il s'en échappe.
supérieures, déjà rudîmentaires chez rhomme, manquent chez un certain nombre de mammifères, qui n'ont qu'une seule paire de cordes Tocales correspondantes aux cordes vocales inférieures de l'homme.
La glotte du cheval est bordée par des cordes vocales simples, assez développées et surmontées de chaque côté par des ventricules dont l'entrée est large. La glotte vocale du cheval ne mesure guère que la moitié de la fente glottique ; la glotte inter-aryténoïdienne est plus développée que chez l'homme. Le hennissement est produit par une succession de mouvements expiratoires saccadés. La tension des cordes vocales diminue pendant la durée d'une expiration complète : les premières saccades sortent en son aigu, les dernières en son grave.
Le larynx de l'âne diffère peu de celui du cheval : il n'y a ici aussi que deux cordes vocales. Les ventricules du larynx sont développés, mais ils n'ont qu'âne entrée fort étroite. La voix de l'âne présente une particularité assez remarquable : elle commence, au moment de l'inspiration, par un son aigu, et elle se termine, à l'expiration, par un son plus grave.
Le larynx du bœuf présente d'assez grandes différences avec le larynx des solipèdes. La glotte est courte, les cordes vocales sont à peine détachées sur la surface du larynx ; il n'y a pas de ventricules. La voix du bœuf est beaucoup plus imparfaite que celle du cheval. Elle consiste en un mugissement sourd, ou beuglemeht^ assez grave de ton, et très-peu varié.
Le chien a des cordes vocales inférieures nettement détachées et minces sur leur bord. Les supérieures sont à peine indiquées. Les ventricules sont amples ; leur ouverture est étroite. La voix du chien est très-variée dans ses divers modes d'expression; tantôt il aboie, tantôt il gronde, tantôt il hurle, tantôt il gémit, tantôt il fait entendre une sorte de hennissement de joie. L'échelle des tons qu'il parcourt est assez étendue.
Le chat se distingue des autres mammifères, et aussi de l'homme, par le développement presque égal des cordes vocales inférieures et supérieures. Le miaulement du chat commence par un son très-aigu, qui devient de plus en plus grave, à mesure que la bouche, d'abord ouverte, se ferme. La voix du chat offre, comme celle du chien, une certaine étendue diatonique. Le pouvoir que possède le chat de produire des sons de hauteur variée est surtout remarquable quand il est en chaleur; ^a voix ressemble alors, à s'y méprendre, aux cris d'un enfant. On ne sait pas d'une manière certaine quel rôle jouent les cordes vocales supérieures du chat. Si leur lésion amène des troubles dans la voix, la lésion -des cordes inférieures en amène de plus profonds encore. Il est probable que ces dernières sont chez lui, comme chez les autres mammifères, l'organe essentiel de la. production du son(Voy. § 261).
Le cochon a un larynx qui se distingue surtout par l'insertion antérieure des cordes vocales inférieures, insertion qui se fait au bord tra-
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chéal du cartilage thyroïde. Les cartilages aryténpïdes du cochon sont soudés supérieurement ; les cordes vocales sont rudimentaires ; les ventricules sont profonds et ne communiquent avec l'intérieur da larynx que par une fente étroite. Le cochon a deux sortes de cri : Tun assez grave^ ou grognement^ est le plus habituel ; l'autre, très-aigu, est poussé parie cochon lorsqu'on le maltraite et lorsqu'on l'égorgé. On peut facilement reproduire le grognement de cochon, en disposant une tête de cochon comme dans l'expérience représentée fig. 137. Il suffit alors de souffler d'une manière saccadée par l'ouverture inférieure de la trachée. Ce bruit correspond au relâchement à peu près complet des lèvres de la glotte, et le timbre particulier à ce bruit est dû à la disposition des fosses nasales. Pour obtenir les sons aigus, il suffit de déterminer la tension des cordes vocales, en ajoutant des poids dans la balance (Yoy. fig. 137). Si, au lieu d'une tête de cochon, on dispose de la même manière une tête de chien, on peut obtenir des sons qui ont avec le grondement ou l'aboiement de cet animal une grande analogie ; il suffît pour cela de varier le mode d'insufflation.
Beaucoup d'autres mammifères ont une voix, mais la plupart d'entre eux n'en font pas aussi fréquemment usage : tels sont le cerf, le lapiD, le lièvre, etc. Les animaux qui hurlent et qui se font entendre lanoità de grandes distances ont généralement les ventricules du larynx développés. Quelques singes du nouveau continent se distinguent surtout sous ce rapport. Les alouates, ou singes hurleurs, qui vivent en troupes à la Guyane, ont un os hyoïde terminé de chaque côté par un renflement osseux logé dans les apophyses montantes du maxillaire inférieur. Ce renflement osseux, qui est creux, communique avec les ventricules du larynx prolongés sous l'épiglotte et sous la membrane tbjrohyoïdienne, et donne à la voix un timbre tout particulier.
Oiseaux. — Les oiseaux ont deux larynx : un larynx supérieur et on larynx inférieur. Le larynx supérieur, qui occupe la place du larynx des mammifères, et qui est placé à l'ouverture supérieure des voies respiratoires dans le pharynx, ne sert à la voix que d'une manière accessoire. Les cartilages thyroïdes, cricoïdes et aryténoïdes sont ici rudimentaires. L'ouverture p^r laquelle le cartilage thyroïde s'ouvre dans le pharynxpeut être augmentée ou diminuée par les muscles groupés autour d'elle; mais elle ne mérite pas, à proprement parler, le nom de glotte. Le véritable larynx des oiseaux estle larynx inférieur. Celui-ci est placé à la partie inférieure de la trachée, au point où la trachée se divise en bronches droite et gauche. Le larynx inférieur se compose de plusieurs piarties : 1"* d'un renflement dont les parois sont en partie osseuses et en partie membraneuses, et qui correspond à la partie inférieure de la trachée. Ce renflement porte le nom de tambour. Le tambour est divisé, au point de jonction des bronches, par une tra?crsc osseuse surmontée par une membrane mince, de forme semi-lunaire. 2<> Au point où les deux orifices supérieurs des bronches communiquent
avec le tambour, ils sont bordés chacun par deux lèvres ou cordes vocales, dont Tune est la plupart du temps plus développée que l'autre. Il y a, en outre, entre les divers anneaux du larynx inférieur, des muscles plus ou moins nombreux, qui ont pour but de tendre les divers replis membraneux qu'ils soutiennent. Ces muscles existent à peine chez les gallinacés ; il y en a une paire dans l'aigle, le vautour, la buse, le coucou, etc. ; il y en a trois paires dans le perroquet; il y en a cinq paires dans les oiseaux qui modulent le mieux leur chant, tels que le rossignol, la fauvette, le serin, le pinson, etc. Ces muscles ont tous une insertion commune à la trachée, et ils se fixent d'autre part aux premiers anneaux de la bronche correspondante à chaque glotte. Indépendamment de ces muscles intrinsèques^ il y a encore d'autres muscles chargés d'abaisser la trachée, et de diminuer ainsi la longueur du tuyau vocal. La longueur du tuyau vocal peut être d'ailleurs modifiée aussi par l'action des muscles élévateurs de l'os hyoïde, lequel est relié au cartilage thyroïde, comme chez les mammifères. Les élévateurs et les abaisseurs de la trachée ne sont pas sans influence non plus sur la tension ou le relâchement des lèvres glottiques du larynx inférieur ; quand les premiers agissent, ils tendent ces lèvres, tandis que les seconds les relâchent.
Ce qui prouve bien manifestement que le' larynx inférieur est l'organe vocal des oiseaux, c'est que la voix ne parait pas sensiblement modifiée quand on ooii|>e la trachée au-dessous du larynx supérieur (chez un mammifère, cette section est suivie de l'aphonie complète). D'un autre c6té, on peut produire des sons assez variés avec le larynx inférieur des oiseaux, après qu'on a enlevé le larynx supérieur.
La voix des oiseaux se produit, comme chez les mammifères, par les vibrations des lèvres glottiques. Le rôle de la membrane semi-lunaire qui surmonte la traverse osseuse du tambour n'est pas très-bien déterminé; il est probable, cependant, qu'elle entre aussi en vibration au moment oili la voix se produit. Le tambour est un organe de renforcement analogue aux ventricules du larynx des mammifères. Les différences de longueur du tuyau vocal, déterminées par le jeu des muscles abaisseurs et élévateurs de la trachée, ont bien plus d'étendue chez les oiseaux que chez les mammifôres. Elles entraînent sans doute des modifications importantes dans la hauteur du ton (Yoy. § 255).
Reptiles, — Parmi les reptiles, quelques-uns ont une véritable voix : tels sont les grenouilles, les crapauds et d'autres batraciens. La cavité du larynx présente sur les côtés des replis membraneux, qui, partant de la base des cartilages aryténoîdes, méritent, à proprement parler, le nom de cordes vocales. C'est là que se produit le bruit du coassement. Les grenouilles mâles présentent en outre, de chaque côté du cou, sous l'oreille, un appareil de renforcement consistant en une poche membraneuse élastique, qui s'ouvre dans la bouche sur les côtés de la langue, et qui se gonfle quand l'animal coasse.
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Bruits produits par les insectes, — Les insectes produisent des bruiU remai*quables, en général, par leur acuité. Les insectes respirent par des trachées, et n'ont rien qui ressemble à un larynx. Le bruit qu'ils produisent résulte soit du frottement de quelques parties du corps les unes contre les autres, soit d'ébranlements déterminés par le jeu des muscles danft des organes spéciaux. Quelques insectes produisent le bruit en frottant leurs cuisses dentelées contre le bord externe de leurs élytres, ou leurs élytres l'une contre Fautre; d'autres frottent leurs élytres contre les anneaux de l'abdomen, ou les anneaux du thorax les uns contre les autres. D'autres, comme les cigales, présentent sur les côtés du corps une petite membrane sèche, tendue sur un cadre corné, à laquelle ils impriment des oscillations répétées, à l'aide de muscles qui agissent sur la membrane de la môme manière que les muscles de la chaîne des osselets de l'ouïe sur la membrane du tympan, c'est-à-dire par des mouvements répétés de tension et de détente. D'autres insectes produisent des bruits qui ne dépendent pas du jeu de leurs organes, mais bien de chocs plus ou moins précipités contre les corps sur lesquels ils sont placés : tels sont divers insectes qui rongent le bois, et qui frappent soit avec leurs mandibules, soit avec l'extrémité de leur abdomen résistant.
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CHAPITRE III
DéiiiilUoB. — La vue oa la vision est une sensation particulière qui nous décèle la présence des corps, et nous donne la notion deplusieoi^ de leurs propriétés sensibles (couleur, figure, volume, état de repos ou de mouvement, etc.). Les objets qui impressionnent l'organe de la vision agissent à distance ; ils n'entrent point en contact immédiat avec l'organe du sens, l'œil ne les touche point. Il y a, entre l'œil qui voit et les objets qui sont vus, un agent intermédiaire, véritable excitateur de Tœil. Cet agent intermédiaire, qui vient impressionner les parties sensibles del'œili est la lumière. On peut donc définir la vue : le sene à l'aide duquel nous
connaissons les corps lumineux (que ceux-ci soient lumineux par eux* mômes ou par réflexion).
Pour que les phénomènes de la vision s'accomplissent, trois conditions sont nécessaires. Premièrement, les corps doivent être lumineux : ce qui revient à dire que Vexcitant du sens de la vue est indispensable à son action. En second lieu, la membrane sensible (rétine) sur laquelle vient agir la lumière doit être intacte et communiquer avec le système nerveux central par l'intermédiaire d'un conducteur (nerf optique), chargé de transmettre les impressions jusqu'au sensoriun. Troisièmement, en* fin, il faut encore qu'entre la membrane sensible à la lumière et l'objet lumineux existe un appareil qui rassemble les rayons émanés des objets éclairés, et reproduise sur cette membrane l'image de ces objets. Cet appareil est le globe de l'œil.
Diverses parties accessoires de l'œil concourent aussi, mais indirectement, à l'accomplissement de la sensation visuelle. Tels sont les muscles oculaires, qui donnent au globe de l'œil sa mobilité; les glandes lacrymales, les paupières, les cils et les sourcils, qui conservent aux milieux transparents de l'œil les qualités nécessaires au passage des rayons lumineux au travers de leur substance.
Rdie du iplobe de rœii. —La présence d'un appareil spécial (globe de l'œil) placé sur le trajet des rayons lumineux, entre l'excitant (lumière) et la membrane sentante (rétine), a, dans les phénomènes de la vision, une importance capitale, et dont il est facile de se rendre compte. On peut se convaincre, en y réfléchissant un instant, que si l'appareil optique, représenté par le globe de l'œil, était réduit, à l'instar du sens de l'odorat et du goût, à une simple membrane sensible (représentée ici parla rétine), la vision des objets extérieurs serait complètement abolie.
Nous savons, en effet, que la lumière rayonne dans toutes les directions; et si nous supposons un point lumineux, isolé dans l'espace, nous ne concevons pas un seul point de l'espace où il soit invisible, et dans lequel, par conséquent, il n'envoie ses rayons. Au lieu de l'espace infini, envisageons par la pensée une rétine, ou bien un écran MN (Voy. fig. J43), et supposons que cet écran reçoive sur sa ^*«- **3surface les rayons émanés d'un point lumineux a; ce point éclairera toute la surface MN. Supposons un second point lumineux b, placé près du premier, celui-là éclairera également et simultanément tous les points de la surface MN ; un troisième point lumineux c éclairera de môme également et en même temps tous les points de la surface MN.
D'où il résulte que chacun des points d'un objet lumineux ferait naître, dans le même temps, la sensation de lumière sur la totalité du plan représenté par /a membrane sentante. Les cônes lumineux HaN, MiN, McN, irradiés de chacun des points a, &, c, se superposant les uns aux autres et agissant simultanément sur toutes les parties du plan MN, chacune des sources lumineuses a, b, c ne pourrait être distinguée comme source séparée, ni, par conséquent, être rapportée à sa position relati?e. En supposant donc une rétine nucy dépourvue d'appareil optique, il est évident que la figure des corps ne pourrait nous être donnée par le sens de la vue; tout au plus aurions-nous (comme quelques animaux inférieurs, dans lesquels le sens de la vue n'est, à proprement parler, que le sens de la lumière) la notion vague et confuse de la clarté du jour et de l'obscurité de la nuit. De là la nécessité, en avant de la rétine, d'un organe transparent et réfringent qui réunisse et contracte en foyers chacim des faisceaux de lumièVe émanés des divers point d'un objet; dételle sorte qu'ils agissent, non plus sur la surface entière de la rétine, mais sur des points isolés et déterminés de cette surface, et qu'ils s'y disposent suivant le même ordre. Tel est, en effet, le rôle du globe de l'œil. Le globe de l'œil, composé ^e milieux transparents et réfringents, agit
donc à la manière de la lentille LR (Yoj fig. 144). Lorsque les cônes de lumière émanés des points a, b, c, ont traversé la lentille LR, ils ne frappent plus leplanMN que suivant les points c(, b\ </, au lien d'eu éclairer confusément toute la surface *. Nous suivrons, dans l'étude du sens Fie. u4. de la vue, l'ordre naturel des phéno-
mènes; nous étudierons d'abord le mécanisme de la vision on la théorie de la formation des images dans l'œil, c'est-à-dire que nous envisagerons le globe de l'œil comme appareil d'optique. Nous examinerons ensuite le rôle que jouent dans la vision la rétine, le nerf optique et l'encéphale, et enfin les différentes parties de l'appareil protecteur do globe oculaire.
lie iriobe de Pieii. -* Rappelons en deux mots la constitution du globe oculaire. La charpente du globe de l'œil est essentiellement formée par une coque fibreuse blanche, opaque, la sclérotique (Yoy. fig. 145, a), laquelle présente en avant une ouverture dans laquelle vient s'enchâsser ^ai cornée transparente b. La sclérotique, membrane épaisse et résistantet donne à l'œil sa forme et sa solidité, et contient, appliquées contre elle, deux autres membranes beaucoup plus fines, qui se terminent sur les contours de la cornée transparente; l'une, immédiatement appliquée
* Les lentilles, en faisant converger les rayons lumineux émanés des objets, remermt en même temps les images des objets. Nous étudierons plus loin ce phénomène, et va^ •on interprétaUon dans la vision.
sur la sclérotique, porte le nom de choroïde (c, flg. 145). Les vaisseaux qui pénètrent dans le globe de Fœil serpentent dans l'épaisseur de la choroïde, évitant ainsi le champ de la vision.
En dedans de la choroïde et appliquée contre elle (la troisième, par conséquent, par ordre de
superposition), existe la rétine (d, fîg. 145), membrane de nature nerveuse, qui peut être envisagée comme l'épanouissement d\inerfoptique{o, flg. 145), lorsque celui-ci a traversé " en arrière les deux mem- j branes précédentes, dans le voisinage de Taxe antéro-postérieur de l'œil.
Au point où la cornée s'unit à la sclérotique et dans l'intérieur du globe de l'œil, deux replis s'étendent perpendiculairement à l'axe visuel. L'un, situé plus en avant que l'autre et qu'on peut apercevoir par transparence au travers delà cornée, porte le nom d'iris {e, fig. 145) : c'est un diaphragme contractile, présentant au centre une ouverture nommée pupilk/qai peut s'agrandir ou se rétrécir par la contraction de ses fibres. L'autre repli, placé derrière l'iris, et s'avançant beaucoup moins que lui vers l'axe central de l'œil , ne peut ôtre aperçu que par la dissection du globe oculaire : c'est le corps ciliaire avec ses replis ou procès ciliaires (/", fig. 145); il se termine vers la circonférence du cristallin, auquel il sert en quelque sorte de chaton. Le cristallin (g, fig. 145) est une lentille transparente contenue dans une capsule membraneuse, également transparente; il est placé de champ, en arrière et aune très-petite distance de l'iris. Entre la face postérieure de la cornée et le cristallin existe un espace (t, fig. 145) rempli par Vhumeur aqueuse. Cet espace est divisé par l'iris en deux compartiments qui communiquent l'un avec l'autre par l'ouverture de la pupille. Ces deux compartiments forment la chambre antérieure et la chambre postérieure de l'œil ^. Enfin, entre la face postérieure du cristallin et la rétine existe une autre humeur transparente (A/ fig. 145), remplissant la plus fçrande partie de la cavité du globe de l'œil. Cette humeur, con-
^ L'espace compris entre la face postérieure de l'iris et la surface antérieure du cristallin (c'est-à-dire la chambre postérieure) est extrêmement petit. On peut considérer Tiris et le cristallin comme se touchant presque. Sur la flgure 145, l'iris est beaucoup trop Soigné du cristallin.
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tenue dans un réseau membraneux extrêmement fin et transparent, se présente dans son ensemble comme un corps demi-solide, et porte le nom de corps vitré.
La lumière qui doit arriver à la rétine a donc à traverser une succession de milieux transparents qui sont, à partir d'avant en arrière, la cor* née transparente, l'humeur aqueuse, le cristallin et le corps vitré. Mais, en traversant ces différents milieux, les rayons lumineux, émanés des objets éclairés, ne frappentpaslarétinesur le prolongement de la direction suivant laquelle ils arrivent à la surface du globe oculaire. La pbysique nous apprend, en effet, que lorsqu'un rayon de lumière traverse un corps transparent, ce rayon se dévie de sa direction. Il ne poursuit sa marche primitive que dans deux circonstances : 1* lorsque le rayon lumineux tombe perpendiculairement sur la surface du milieu transparent; 2Morsque le milieu transparent dans lequel il s'engage présente une réfrangi' bilité semblable à celle du milieu d'où il vient. Or, ces deux conditions, qu'on peut réaliser par l'expérience, en recevant des rayons parallèles de lumière sur des surfaces planes, ou en leur faisant traverser des mi* lieux d'une réfrangibilité semblable, n'existent point pour les milieux transparents de l'œil. Le globe de l'œil est terminé en avant, c'est-à-dire au point où la lumière vient le frapper, par une surface courbe, de telle sorte que la plupart des rayons qui viennent frapper cette surface la rencontrent sous des incidences plus ou moins obliques. En second lieu, les différents milieux solides et liquides de l'œil ont une réfrangibilité supérieure à celle de Tair atmosphérique, d'où procèdent tous les rayons de lumière qui arrivent à l'œil; bien plus, cette réfrangibilité varie dans chacun des éléments transparents de l'œil.
Or, comment les rayons de lumière qui arrivent à la surface delà co^ née sont-ils déviés? Quelle est leur marche dans l'intérieur du globe de l'œil? Où s'arrêtent-ils définitivement? Ces diverses questions supposent, pour être résolues, la connaissance de quelques lois fondamentales de physique qu'il faut d'abord rappeler.
De la réfraetioB. — Propriétés des prismes et des lentilles* — Lorsque des rayons lumineux passent obliquement d'un milieu dans un autre milieu, ils changent de direction, tout en restant dans le plan d'incidence. Us se rapprochent de la perpendiculaire élevée au point d'incidence, quand le milieu dans lequel ils entrent est plus réfrangible que le milieu d'où ils sortent; ils s'en éloignent, au contraire, si le milieu dans lequel ils entrent est moins réfrangible que le milieu d'où ils sortent. Ce phénomène de déviation des rayons lumineux porte le nom df'réfractm» Ainsi, par exemple, lorsque le rayon de lumière R(Voy. fig: 146), entre de l'air dans l'eau, au lieu de suivre sa direction primitive R', il se rapproche de la perpendiculaire (ou normale) P élevée au point d'incidence 0, et il prend la direction 0R'^
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Si nous appelons angle d'incidence l'angle ROP compris entre le rayon incident H et la perpendiculaire P élevée au point d'incidence, el ingle de réfraction l'angle P'OR" compris entre le rayon réfracté et la perpendiculaire au point d'incidence, nous pourons à volonté faire varier l'inclinaison du rayon incident sur P
la surface dti milieu réfringent : le rapport qui existe entre le sinus de l'angle d'incidence et le sinus de l'angle de réfraction ne change pas, c'est-î-dirc, en d'autres termes, que le sinus de l'angle de réfraction croit > commelesinusdel'angled'incideDce et diminue comme lui*. Ainsi, soit un rayon lumineux qui passe de l'air dans l'eau; pour une inclinaison donnée du rayon incident, le sinus de l'angle d'incidence est 4 et le si- ^'k- '"■
DUS de l'angle de réfraction 3; pour une inclinaison plus grande du rayon incident, le sinus de l'angle d'incidence étant 8, le sinus de l'angle de réfraction sera 6. Chacun des termes de la fraction augmentant et diminuant dans les mêmes proportions & mesure qu'on fait varier l'incidence, le rapport reste invariablement le même. Dans l'exemple que nous avons choisi, ij'd est devenu 8/6, or " ■
8/6 égale 4/3 ; le rapport des sinus n'est /
donc pas changé, C'est à ce rapport in- '
variable entre le sinus de l'angle d'inci' dence et te sinus de i'angle de réfraction qu'on a donné le nom à'indice de réfraction: l'indicede réfraction del'eaa est par conséquent 4/3. On conçoitcom- > ment on parvient, en faisant successivement passer un rayon de lumière dans es divers corps transparents, à mesurer i leurs indices de réfraction. Il y a dans «
ces diverses déterminations un milieu ''(■ "^■
commun, qui est l'air; par conséquent ces divers rapports sont parfaitement comparables entre eux.
Lorsque la lumière traverse de part en part un'corps réfringentà faces parallèles, les rayons qui sortent du corps, ou les rayons réfractés, suivent une direction parallèle à celle des rayons incidents. Soit, en effet, MN une masse de verre à faces parallèles (voy. fig. 1 47) ; le rayon R pénètre dans cette masse sous une certaine incidence et, en la traversant,
■ Le «inni da rnogla d'incidence est mesuré (flg. U6) par la perpendiculaire i abalBiëe dn njon Incident lur le Donngle PP'. Le ilaus de l'ange de rëfracUoD eat mesurri par x, perpendiculaire ibaiM^e du loyon lërraeté par la normale PF'.
H rapproche de la perpendiculaire P élevée aa point d'incidence Â. En sortant du verre, le rayon réfracté R' s'éloigne de la perpendiculaire P élevée au point d'émergence B, d'une quantité précisément égale. Uangle formé parle rayon incident avec la perpendiculaire au point d'incidence est égal à l'angle formé par le rayon émergent avec la perpendiculaire au point d'émergence ; donc ces deux rayons sont parallèles.
L'écartement parallèle entre le rayon émergent et le rayon incident devient plus grand à mesure que la masse réfringente à faces parallèles augmente d'épaisseur. Si la masse de verre était très-peu épaisse, l'écartement serait presque réduit à zéro, et la direction du rayon émergent coïnciderait presque avec celle du rayon incident. Lorsque le rayon incident arrive dans une direction presque perpendiculaire à la surface réfringente, le rayon réfracté, qui sort parallèlement de l'autre côté du corps réfringent, est très-peu distant du rayon incident. Pour de faibles obliquités du rayon incident on peut même admettre que le rayon émergent est <er»tdfemen/ sur le prolongement du rayon incident. Toutes les fois que la lumière traverse de part en part un milieu réfringent dont les faces d'incidence et d'émergence ne sont pas parallèles, le rayon émergent éprouve une déviation angulaire plus ou moins considérable. Soit un prisme de verre ou d'eau M (Voy.
fig. 148) ; le rayon R, réfracté au point d'incidence a, se rapproclie de la perpendiculaire P, et traverse le prisme suivant ab. Au point d'é»
^'^- **'• mergence *, il s'éloigne
. de la perpendiculaire V, et suit enfin la direction R'. Le rayon R éprouve par conséquent, sur chacune des faces du prisme, une déviation dans le même sens, et sa direction définitive se trouve considérablement modifiée. Cette propriété du prisme explique pourquoi, lorsqu'on voit les objets à travers un prisme dont la base est placée en bas, ces objets paraissent relevés. En effet, supposons un objet placé au point R (Voy. fig. 148) et qu'on regarde à travers le prisme, l'œil étant placé en R'. Cet objet sera vu suivant la projection du rayon R', et par conséquent rapporté au point 0. Quand on regarde les objets à travers un prisme dont le sommet est dirigé en bas, les objets paraissent, au contraire, abaissés. Il suffit, pour s'en convaincre, de retourner la figure 148.
Lorsque la surface du milieu réfringent est convexe, on peut la considérer comme composée d'une infinité de petites surfaces planes, donl toutes les perpendiculaires aux plans d'incidence passeraient par le centre de la sphère, à supposer que la surface convexe fût un segment de sphère. Or, il est facile de concevoir que, quelle que soit l'inclinaison des rayons qui, partis d'un point lumineux, tombent sur une surface
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réfiingente de cette nature, ces rayons doivent tendre & se rapprocher du centre. Mais ce rapprochement serait peu considérable, et la réunion en un même lieu des différents rayons émanés de la source lumineuse ne pourrait s'opérer qu'à une assez grande distance en arrière du corps transparent, si celui-ci était terminé à sa face postérieure par une surface plane.
Un milieu transparent, compris entre deux surfaces sphériques convexes en sens opposé, est bien plus propre à concentrer en un même point les divers rayons émanés d'une source lumineuse située en avant de lui. Un corps semblable porte le nom de teniiik, et le point où il fait convei^er les rayons qui le traversent porte le nom de foyer. Une simple iigure fera comprendre cette propriété des lentilles (Voy. Sg. 149).
SoitA un point lumineux placé en avantd'une lentille. Parmilesrayons lumineux que le point A envoie dans toutes les directions, prenons le rayon AC. Arrivé au point G, ce rayon rencontre la lentille suivant une certaine incidence. En pénétrant dans le verre, dont la réfrangibilité est plus grande que celle de l'air, le rayon AC se rapprochera de la perpendiculaireau point d'incidence NO. Sa direction primitive, qui était AC, deviendra CE. Le rayon CE, arrivé au point d'émergence B, passe du verre dans l'air. La réfrangibilité de l'air étant moins grande que celle du verre, le rayon s'éloignera de la perpendiculaire au point d'émergence N'O', et il prendra la direction ËF. Il en est de mCme pour les divers rayons B, D, G. Le point F, placé sur le pnilongement de l'axe de la lentille, est le foyer où tous ces rayons viennent converger. Quant aux rayons qui s'engagent, suivant l'axe de la lentille, dans la direction AP ou dans des points infiniment rapprochés de cet axe, comme alors l'angle d'incidence est nul, l'angle de réfraction est nul également; par conséquent, ils ne sont point déviés, et ils suivent la direction pri* milive.
A l'aide d'expériencestrës-simples,ouparle calcul, on démontre qae la position du foyer des lentilles, c'est-à-dire le point oîi viennent converger les rayons émanés d'un point lumineux, varie avec la distance de la source lumineose. Pour un point lumineux éloigné delà lentille d'ooe
quantité infinie, et dont les i&yons arrivent, par conséquent, àlalentilk suivant une direction parallèle, le Ueu de leur rencontre pour une lentille biconvexe (la seule dont nous nous oecupions ici) se nomme foyer principal; il est invariable. Pour tous les points lumineux non situés à rinfini, il y a de l'autre côté de la lentille formation d'un foyer qui s'éloigne d'autant plus de la lentille que le point lumineux se rapproche davantage. Lorsque le point lumineux arrive à une distance égale à celle du foyer principal, les rayons qui sortent de l'autre c6té de la lentille ne se rencontrent plus, ils deviennent parallèles, ou, en d'autres termes, ils ne se rencontrent qu'à l'infini.
Les lentilles jouissent encore d'une propriété que nous devons rappe> 1er, et dont il est facile de se rendre compte par une simple construction géométrique ; c'est que tout rayon incident, quellequesoitsonincidence, lorsqu'il passe par le centre (fune lentille biconvexe, sort de la lentille parallèlement à lui-même, et se comporte, par conséquent, comme s'il avait traversé un corps réfringent à faces parallèles.
Soient, en effet, une lentille MN (Voy. fig. 150), G et Clés centres de courbure de chacune des faces de cette lentille. Menons, des centres de courbure C etC, les rayons CD et CD', de oianière que ces rayons soient parallèles entre eux. Supposons en D un plan tangent à la lentille (par conséquent perpendiculaire à CD); supposons en D'un autre plan tangent à la lentille (par conséquent perpendiculaire à Clï) ; ces deux plans seront donc parallèles entre eux. Or, le rayon lumineux R, entrante! sortant de la lentille par deux points placés sur deux plans parallèles.
ce rayon - sortira de la lentille parallèle à lui-même (Voy. fig. 147). Vu la faibleépaisseur des lentilles, on peut négliger la petite déviation parallèle des rayons; tout rayon qui passe ^arle centre optique d'mt lentille peut être considéré comme traversant cette lentille en ligne droite. Ainsi, par exemple^ on admet que les^rayonsÂ, B, G, D (Voy. fig. 15i), qui passent par le centre optique 0 de la lentille HN, sont transmis de l'autre côté de la lentille, en A', F, G', D', sans déviation sensible. Nous reviendrons plus d'une fois sur ce principe, he centre^ tique des lentilles est toujours situé sur leur axe, mais il n'est pas toujours au centre de l'épaisseurde la lentille. Le centre optique necorrespondmathématiquementaucentredel'épaisseur des lentilles quedans les
lentilles biconvexes, dont les rayons de courbure de chacune des faces sont égaux. Lorsque les faces de la lentille ont des rayons de courbure différeats, le centre optique est plus rapproché de la surlace de ta lentille dont le rayon de courbure est plus petit,
De 1> rovm*Uoa des iHafaB.— Jusqu'Ici nous n'avons envisagé le pouvoir réfringent des lentilles que dans le cas supposé où la source de lumière est un simple point lumineus. Si l'objet éclairé a une certaine étendue, les rayons lumineux envoyés par chacun des points de cet objet viennent se projeter en arrière de la !entUle,de manière à représenter exactementlesdivers points decetobjet et à en reproduire l'image. Supposons, en effet, trois points pris au hasard sur un corps quelconque, ABC (Voy. fig. 152) : chacun de ces trois points rayonne en tous sens dans l'espace; mais les seuls rayons dont nous ayons à nous occuper sont ceux compris dans l'aire de la lentille MN. Ce sont les seuls qui, étant réfractés, reproduiront, en arrière de la lentille, la représentation des points d'où ils émanent. Chacun des points A, B, C enverra à la lentille un faisceau delumière, dont le sommet est au point lumineux, et dont la base est k la lentille. Les rayons lumineux, que chaque point éclairé envoie à une lentille circubi're, représentent, par conséquent, un véritable cirte lumineux. Chacun des rayons de ces cônes sera réfracté suivant les lois que nous avons précédemment établies ; et ces cônes viendront se réunir en foyers distincts, de telle sorte que chaque foyer correspondra à chacun des points lumineux primitifs. Ce que nous disons de trois points lumineux, nous pouvons l'étendre à un nombre iaOnî de points pris sur le corps ABC. Ces divers points, reproduits en arrière de la lentille, donneront, en résumé, l'image du corps lui-même.
En examinant la figure 152, on remarquera que les cônes de lumière MAN,MBN,-MCN, émanés des pointsUimineux A, B, C, correspondent à autant de cônes réfractés MaN, MON, McN, dont la base wl à la lentille et les sommets aux points correspondants de l'image. Or,"" comme chaque cône lumineux renferme un nombre infini de rayons, il y a quelque part, dans chacoo des cônes MAN, MBN, MCN, un rayon qui passe nécessairement par le centre optique de la lentille. Ce rayon est AOa,-ponr le côfleMAN;BO*, pour le cône MON; COc, pour le cône MCN. Comme,
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d'autre pari, les rayons qui passent par le centre optique ne sont déviés que d'une quantité si petite, qu'on peut la considérer comme nulle (Voyez plus haut, fig. 151), il s'ensuit que ces rayons non déviés, partis des points lumineux A, B, C, et arrivés aux points a, 6, e, expriment à eux seuls la résultante de chacun des cônes lumineux qui procèdent des différents points de l'objet. Voilà pourquoi, lorsqu'on ne cherche que les résultats, on peut faire abstraction du cône lumineux considéré dans sa totalité, et ne tenir compte que du rayon de ce cône qui passe par le centre optique de la lentille et qui résume à lui seul, en définitive» le cône lumineux lui-même.
On remarquera encore, en examinant la figure 152, que l'image qui se forme derrière la lentille est renversée, et cela est la conséquence naturelle des propriétés des lentilles et de la direction rectiligne des rayons des cônes qui passent par le centre optique de la lentille. L'inclinaison suivant laquelle ces rayons viennent rencontrer la lentille, se prolongeant sans déviation sensible jusqu'au terme de leur course, qui est le foyer ou l'image, il en résulte que les points placés à la partie inférieure de l'objet occupent la partie supérieure de l'image, et vice versa. On conçoit également que le point placé dans l'axe même du système occupe la même position relative dans l'objet et dans l'image.
De l'œil considéré connue lentille. — Les milieux transparents de l'œil, pris dans leur ensemble, c'est-à-dire les parties transparentes comprises entre la convexité antérieure de la cornée et la convexité en sens opposé du corps vitré (convexité déterminée à la partie postérieure de l'œil parla forme même du globe oculaire) ; les milieux transparents de l'œil, dis-je^ représentent un appareil lenticulaire à couches diverses, tantôt liquides, tantôt solides, mais qui, toutes, offrant une réfrangibilité supérieure à celle de l'air atmosphérique, jouent, par rapport aux rayons lumineux qui arrivent à la surface de la cornée, le rôle d'une lentille, et doivent former, quelque part en arrière d'eux, les images des objets extérieurs. Les notions précédentes trouvent ici leur application, et donnent l'explication générale des phénomènes de déviation que subissent les rayons lumineux avant d'arriver à la rétine.
Si nous entrons plus avant dans l'examen des conditions physiques de la vision, nous ne tardons pas à nous apercevoir que l'œil se distingue sous deux rapports principaux des appareils ordinaires d'optique, ou plutôt que l'œil est le plus merveilleux appareil d'optique que nous puissions imaginer.
En effet, la rétine étant la membrane sentante, celle sur laquelle doit se peindre l'image des objets, et le corps vitré étant appliqué contre la rétine, il en résulte : l' que le foyer des rayons lumineux émanés des divers points de l'objet a eu lieu à la partie postérieure de l'appareil réfringent, sur cette surface postérieure elle-même, appliquée qu'elle est
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SUT la surface de la rétine ; i" qu'à quelque distance que soit placé l'oV jet sur lequel s'exerce la vision, le foyer ou l'image devant toujours se trouver sur la rétine, cela ne peut arriver que par des modifications intérieures de l'œil, c'est-à-dire par une accominodation des milieux réfringents eux-mêmes. Nous examinerons ces deux points avec quelques développements ; ils comprennent la partie la plus importante du problème de la vision.
Dans nos instruments d'optique, le foyer ne se trouve pas ordinairement •lia surface postérieure de la lentille. La construction de nos lentilles biconvexes est telle, qu'il se trouve placé aune certaine distance. Si, dans l'œil humain, lefoyersetrouveàlasurface même des milieuitransparents, cela tient à ce que la lentille, représentée par tous les éléments réfringents de l'œil, est une lentille «>m/>of^e dont les diverses couches ont des réfrangibili tés différentes. La réfrangibilité la plus forte appartient aucristallin, lequel se trouve placé, non au centre de l'œil, mais en avant du centre (Voy. fig. 14S). Le cristallin, situé derrière la cornée et l'humeur aqueuse, et en avant de l'humeur vitrée, peut 6tre considéré comme une lentille dans une autre lentille. Or, la réfrangibtlité de l'humeur aqueuse, celle delà cornée et celle du corps vitré, étant sensiblement la même (Voy. § 27i), le cristallin joue, par rapport aux rayons qui traversent ces trois milieux, le rôle que jouerait une lentille placée dans un milieu homogène, l'air atmosphérique, par exemple: avec cette différence, toutefois, que les rayons qui entrent dans l'œil provenant de l'air atmosphérique, l'humeur aqueuse et la cornée concourent aussi, pour leur part, à la convergence totale. Ainsi, quoique placée à la surface postérieure de l'humeur vitrée, l'image des objets extérieurs n'est pas moins située à une certaine distance de la lentille réfringente par excellence, le cristallin; et cette distance est mesurée par !a distance qui sépare la face postérieure du cristallin du plan de la rétine, c'est-à-dire par toute l'Épaisseur de l'humeur vilrée.
La formation, au fond de
l'œil ou sur la rétine, de l'i-
mage des objets extérieurs, est un fait que l'on peut constater directement, en plaçant devant un ceil dont on â enlevé une partie de la sclérotique, pour lui donner plus de transparence, un corps lu-
raineuxou un objet fortement '''' ""'
éclairé- En examinant alors la face postérieure de l'œil, on constate directement ta formation de l'image. On enlève, par exemple, sur un œil de bœuf les couches superficielles de la sclérotique, puis on l'encMsse IWcun», 0* lidiiiiin. S*
daDSunécranopaque(yoy.fig.i53).L'observateurp]acecetécran entre son œil et la flamme d'une lampe, ou la flamme d'un bec de gaz, de manière que la cornée de l'œil de bœuf soit tournée vers la source lumineuse.
JDImeiisioiis des dlTerses parties du globe oculaire. — Bayons de courbure. — Indices de réfraction, — Les physiciens et les physiologistes ne pouvaient se contenter de ce résultat empirique ; ils ont cherché et mesuré les dimensions des diverses parties de l'œil, leurs rayons de courbure, leurs indices de réfraction»
Voici, d'après M. Pouillet, les dimensions moyennes des diverses parties de Tœil humain.
Rayon de courbure de la sclérotirpip lOàll millimètres.
Rayon de courbure de la corné p. 7à 8 —
Diamètre de riris Iiàl2 —
Diamètre de la pupille Sa 7 —
Épaisseur de la cornée 1 —
Distance de la cornée au cristallin ..•..,. 3 — >
Rayon de courbure de la face antérieure du cristallin.. 7 à 10 0) —
Rayon de courbure de la face postérieure du cristallir.. 5 à 6 —
Épaisseur du cristallin 5 »
Yoici, d'après M. Krause, les dimensions des mêmes parties. Les mesures sont plus détaillées et concernent spécialement les épaisseurs et les diamètres. Je transcris ici les moyennes en chiffres ronds :
Dimensions du globe de l'œil.
Diamètre dans Taxe optique 24 millimètres.
Diamètre horisontal 25,5 —
Diamètre vertical 54 —
Épaisseurs des diverses parties de Vœil dans la direction de l'axe optique.
Cornée transparente 1 millimètre.
Humeur aqueuse 2,5
Cristallin 7 --
Corps vitré 12,5 —
Rétine et choroïde réunies 0,2 —
Sclérotique 1,3 —
Épaisseurs des diverses parties du cristallin.
Couche molle antérieure 2 —
Couche moyenne antérieure 1,3 —
Noyau 2 —
Couche moyenne postérieure i —
Couche molle postérieufe 0,7 —
Enfin, MM. Brewster et Chossat ont déterminé les indices de réfraction des différents milieux de rœil.' Voici les moyennes de leur calcul:
1 M. Rosow a dernièrement mesuré les courbures du cristallin sur le vivant, en pn)»tant sur un écran, ot en augmentant du double les images spéculaires obtenoesà Talda de Tophtalmoscope. Ses mesures sont un peu plus élevées que celles de M. Pouillet. Il a trouvé eu moyenne pour le rayon de courbure de la face antérieure Qb'b^ss, et pour la rayon de courbure de la face postérieure Gn»,!?.
Air , , 1
Cornée 1,33
Humeur aqueuse 1,33
Capsule cristalline 1.35
Couche extérieure du cristallin 1 ,85
Couche moyenne . 1»38
Noyau ,> . 1,41
Corps vitré . 1,33
A l'aide de ces résultats numériques, on peut se rendre compte de la mesure suivant laquelle chacune des parties transparentes du globe oculaire influe sur la déviation des rayons lumineux. On remarque;*!! d'ailleurs que la cornée, l'humeur aqueuse et l'humeur vitrée présentent le môme indice de réfraction, et que, par conséquent, le cristallin se trouvaat enclavé entre des milieux également réfringents, son action convergente propre est nette et isolée ^.
Centre optique de Fceil. — Nous venons de dire, il y a un instant, que les milieux transparents de l'œil, pris dans leur totalité, cornée, humeur aqueuse, cristallin, humeur vitrée, réprésentent une lentille réfringente composée dont le foyer est sur la rétine, c'est-à-dire, par conséquent, au point correspondant à la face postérieure du corps vitré. Les milieux réfringents de l'œil, pris dans leur totalité^ doivent^ comme toute lentille, présenter un point situé sur l'axe antéro-postérieur de l'œil où s'entre-croisent tous les axes des cônes lumineux qui entrent dans l'œil (Voy. § 272) ; ce point est le centre optique de l'œil. La position de ce point dépend, et de la courbure de la face antérieure de la lentille composée dont nous parlons, et delà courbure de la face postérieure de ce même ensemble de milieux réfringents. La courbure de la face antérieureest donnée par le rayon de courbure de la cornée, la courbure de la face postérieure est donnée par le rayon de courbure de la sclérotique (la courbure de la rétine est la même que celle de la sclérotique qui forme, en arrière, la charpente solide du globe oculaire). La position du centre optique dépend, d'après ce que nous avons dit précédemment, du rapport de ces deux courbes (Yoy. § 271) ; il doit être placé sur l'axe de l'œil, et plus rapproché de la cornée que de la rétine. Mais la constitution de la lentille formée par tous les milieux transparents de l'œil n'est pas identique; la substance du cristallin est plus réfringente que les autres, et sa face postérieure appartient à un rayon de courbure plus petit que la face antérieure : le cristallin tend donc à reporter un peu en arrière le centre optique de l'œil. En tenant compte de ces diverses
1 n n'y a pas. mathématiquement parlant, une égalité parfaite entre les indices de réfraction de l'humeur aqueuse, de la cornée et de Thumeur vitrée. Cette différence apparaît dans la troisième décimale que nous avons omise. Mais cette différence est si petite, d'une part, et les mesures qu'on peut prendre sur des parties aussi délicates que les milteux transparents de l'oBilsont si difficiles à établir d'une manière rigoureuse, que nous avons cru pouvoir négliger cette légère différence.
conditions, on trouve que le centre optique occupe le point C (Voy. fig. 154 et 155) ; il est situé dans l'intérieur du cristallin, dans un point
Fig. it9.
Fig. 154.
voisin de sa face postérieure. C'est, par conséquent, en ce point C que vont se croiser les axes des cônes lumineux qui vont former foyer sur la rétine. La fig. 154 représente deux de ces cônes : dans l'un, bAe, le rayon qui passe par le centre optique est x; dans l'autre cône bBe, le rayon qui passe par le centre optique est a^. Le^ centre optique de rœil n'est pas au centre du cristallin, comme on
le figure souvent. Il ne faut pas oublier, en effet, que le cristallin n'est pas isolé dans l'œil comme la lentille d'une loupe simple, maisqu'il forme seulement une partie de Tappareil réfringent.
Les cônes lumineux qui vont former l'image sur la rétine ayant pour résultante le rayon qoi
passe par le centre optique de l'œil, nous nous contenterons désormais de figurer seulement ce rayon comme le représente la figure 155, qui n'est que la figure 154 simplifiée.
B6le de la cornée et del'hamenr aqaenie. — Le rôle que jOue la
cornée transparente et l'humeur aqueuse, à en juger par leur indice commun de réfraction, doit être sensiblement le même. La conTexité de la cornée transforme le système eomée^humeur aqueuse eu on miliea à surface courbe antérieure. La direction que prennent les rayons lumi* neux dans ce système réfringent dépend donc à la fois, et du rayon de courbure de la cornée et de l'indice commun de réf^actioar Tout rayoa tombant sur la cornée et réfracté par elle se rapproche de Taxe antéro-postérieur de l'œil, et ne change plus de direction dans Thumeor aqueuse.
Il s'en faut que tous les rayons qui traversent la cornée transparente et la chambre antérieure de l'œil concourent ultérieurement aux phénomènes de la vision. Une grande partie, la plus grande partie d'enirt
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eux^ arrivant à la face antérieure du diaphragme opaque tendu derrière la cornée (iris)j sont réfléchis par lui au dehors, traversent en sens inverse la chambre antérieure de Tœil et la cornée transparente^ C'est par ces rayons réfléchis que nous connaissons la forme et la couleur de l'iris. Il n'y a que les rayons qui tombent dans l'ouverture centrale de l'iris qui continuent leur trajet dans l'intérieur de l'œil et concourent à la vision : l'iris ne laisse donc pénétrer dans l'œil que les rayons lumineux situés dans le voisinage de l'axe antéro-postérieur de l'œil. Nous verrons dans un instant l'importance de cette disposition pour la netteté de l'image.
Hèle du cHstailis. — Le cristallin, étant plus réfringent que l'humeur aqueuse, continue, sur les rayons qui lui arrivent de l'humeur aqueuse, l'action convergente. Lorsque les rayons réfractés par le cristallin arrivent à la face postérieure de cette lentille, il passent dans le corps vitré, c'est-à-dire dans un milieu moins réfringent; ils tendent par conséquent encore à la convergence (Yoy. fig. 149). Le rayon de courbure de la face postérieure du cristallin est d'ailleurs plus petit que celui de la face antérieure (Yoy. § 282) ; d'oti il résulte que la réfraction des rayons est plus efficace, pour la convergence, à leur sortie du cristallin qu'à leur entrée.
Telle est l'action du cristallin pris en masse, tel est son rôle final ; mais si nous poussons plus loin l'analyse, nous voyons quq l'action du cristallin n'est pas aussi simple qu'elle le paraît d'abord. Pour se rendre compte de la complication du problème, il suffit de se rappeler que la substance de cette lentille croit en densité de la surface au centre; que chacune de ses parties offre des indices de réfraction qui croissent et décroissent suivant l'axe antéro-postérieur de l'œil ; qii'en outre, les rayons de courbure de ses diverses parties ne sont pas les mêmes. Nous ne pouvons entrer ici dans l'analyse mathématique du problème; 11 nous suffira de dire que cette différence dans la densité et les courbures des couches successives du cristallin a pour objet de remédier à l'imperfection des images telles qu'on les obtient avec des lentilles à courbures simples, composées d'une substance homogène. L'imperfection de l'image obtenue à l'aide de nos lentilles de verre tient à ce que les rayons qui frappent les points voisins de la circonférence de la lentille se réunissent au foyer plus près de la lentille que les rayons, qui la traversent dans les points voisins du centre. C'est ce qu'on appelle, en optique, l'aberration de sphéricité. Nous reviendrons sur ce point (Voy. § 281).
Bèie dn corps Titré. — L'indice dc réfraction du corps vitré étant moindre que celui du cristallin, il s'ensuit, ainsi que nous l'avons dit, que la convergence des rayons lumineux qui ont traversé la lentille
cristalline augmente encore au moment où ils s'engagent dans le corps vitré, car ils tendent à s'écarter de la normale au point d'émergence (Voy. §271 et fig. 149). La marche des rayons lumineux dans le corps vitré est tout à fait comparable à celle que suivent les rayons lumineux qui, à leur sortie d'une lentille, convergent au foyer, en traversant un milieu de môme composition que celui qui les contenait avant leur entrée dans la lentille. Le cristallin, en effet, est placé au sein d'une atmosphère transparente, composée de milieux (humeur aqueuse et humeur vitrée) qui réfractent la lumière d'une quantité sensiblement égale. Il en résulte que le degré de convergence des rayons lumineux à leur entrée dans le cristallin est à leur degré de convergence à leur sortie comme le degré de convergence des rayons à l'entrée d'une lentille de verre placée dans l'air est à leur degré de convergence à leur sortie dans l'air. Or, la propriété d'une lentille de verre, ainsi qu'il a été exposé précédemment, est de faire converger les rayons placés dans l'air atmosphérique de manière à les réunir en foyer ; et cette convergence est la conséquence non-seulement de la réfraction des rayons à leur entrée dans la lentille, mais encore de la réfraction à leur sortie. Il en est de même pour le cristallin envisagé dans ses rapports avec l'humeur aqueuse et l'humeur vitrée.
tJsAf es dn pigment.-^ La surface interne de la choroïde est couverte, dans toute son étendue, par une substance noire ou pigment choroîdien. Cette substance recouvre aussi la face postérieure de l'iris (elle prend en ce point spécial le nom d'uvée). La rétine recouvrant la choroïde et s'étendant jusqu'aux procès ciliaires, il s'ensuit que le pigment est partout sous-jacent à la rétine. Il n'est à découvert qu'à la face postérieure de l'iris que ne recouvre pas la rétine (Voy. fig. 145).
On a dit qu'on apercevait le pigment au travers de la demi-transparence de l'iris, et que c'était lui qui, par sa coloration plus ou moins foncée, déterminait la couleur des yeux. Il n'en est rien. La coloration des yeux tient à la présence et à Tarrangement particulier d'autres molécules pigmentaires. Il est certain que l'iris des yeux bruns, gris, noirs, bleus, verts, offre exactement le môme aspect lorsqu'on l'envisage par sa face postérieure ; il est toujours coloré en noir, et il est impossible de distinguer par ce côté les yeux bleus des yeux noirs.
Le pigment fait l'office, dans l'oeil humain, de cet enduitnoir quenoos étendons à l'intérieur de tous nos instruments d'optique. La lumière qui pénètre dans l'œil ne peut exercer son effet utile qu'autant que les rayons qui ont frappé la rétine et qui ont produit sur elle l'impression visuelle sont annulés ou absorbés, ce qui est la même chose. Si les rayons qui tombent sur la rétine, membrane nerveuse semi-transparente, eussent rencontré derrière elle une surface sur laquelle ils auraient pu
se réfléchir, ces rayons réfléchis, en traversant la rétine d'arrière en avant ,et suivant des directions variées, auraient jeté la plus grande confusion dans les phénomènes de la vision. Le pigment manque, plus ou moins complètement, dans les yeux des albinos ; c'est à cette cause qu'est due chez eux l'imperfection de la vision.
Le pigment de la choroïde a donc pour usage d'absorber ou de métamorphoser les rayons à la face postérieure de la rétine {voyez § 288).
Le pigment placé à la face postérieure de l'iris a pour office d'annuler les rayons réfléchis par les milieux transparents situés derrière lui. Quelque transparent que soit un corps, en elTel, jamais il ne donne passage d'une manière absolue à toute la lumière qui le frappe, il en réflé' ^^2^ toujours une portion. L'uvée s'oppose donc à ce que les rayons réfléchis par les milieux trans^parents de l'œil soient réfléchis une seconde fois et renvoyés à la rétine.
Rôle de riris. — L'iris est un diaphragme opaque, percé à son centre d'une ouverture qui peut s'agrandir ou se rétrécir. L'iris est donc contractile, et les variations dans les dimensions de la pupille dépendent de sa contraction ou de sa dilatation. La dilatation delà pupille ne doit pas être considérée comme un état passif, ou comme la cessation d'action des mouvements de contraction de l'iris. On s'en ferait ainsi une fausse idée. L'agrandissement de la pupille, tout aussi bien que son rétrécissement, est une contraction de l'iris. Les fibres contractiles de l'iris affectent, en effet, deux directions : les unes sont circulaires et bordent l'ouverture pupillaire, à la manière d'un sphincter ; les autres s'étendent, comme des rayons, du centre à la circonférence, et adhèrent avec l'iris à la coque de l'œil. Les premières déterminent, par leur contraction, une diminution dans l'ouverture de la pupille ; la contraction des secondes augmente cette ouverture. Ces deux ordres de fibres agissent isolément dans quelques circonstances. La belladone détermine une dilatation permanente de l'iris en paralysant ses fibres circulaires. L'amaurose agit dans le même sens. La strychnine, la fève de Calabar, et quelques maladies du système nerveux, qui ont pouv effet de porter le resserrement de la pupille à ses dernières limites, agissent, au contraire, en paralysant les fibres rayonnées *.
On a beaucoup discuté pour savoir si les mouvements de l'iris sont de la nature des mouvements musculaires, ou, en d'autres termes, si les fibres qui le composent sont de la même nature que les fibres constituantes des muscles. Si, au point de vue anatomique, la question a pu être agitée, elle ne pouvait pas l'être sous le rapport physiologique. L'iris exécute des mouvements : ces mouvements sont subordonnés,
1 Plusieurs physiologistes (H. Grûnhagen entre autres) n'accordent pas aux fibres ni} ornantes de Tiris, ou libres dilatatrices, la propriété contractile ou musculaire. Ces couclusions ne découlent pas nécessairement de i'expérimentalion (Voy. § 353 et § 375).
dans rétat physiologique, à l'intégrité de ses liens avec le système nerveux, et, lorsque ces liens sont rompps, on peut encore, pendant un certain temps, réveiller directement les contractions par l'applicatiou de Félectricité : voilà bien évidemment tous les caractères de la contraction musculaire. Il appartenait d'ailleurs aux anatomistes de nos jours de démontrer que l'iris n'est point analogue aux tissus érectiles auxquels on l'avait hypothétiquement comparé, mais qu'il est constitué par des fibres lisses^ semblables, quant à leur aspect microscopique et quant à leurs réactions chimiques, à celles des muscles de la vie organique (Voy. §219).
A l'instar des divers muscles de la vie organique, la contraction de l'iris est complètement involontaire, et elle se manifeste sous l'influence d'un excitant. Ce qu'est le sang pour le cœur, le bol alimentaire pour la couche musculeuse de l'estomac et de l'intestin, la lumière l'est pour l'iris. Mais ici il faut remarquer une chose: dans l'estomac ou dans le cœur, l'excitant agit directement sur la partie qui doit se contracter, parce que cette partie est sensible à l'excitant en môme temps que codtractile.
L'iris est contractile, il est vrai, mais il est insensible à l'excitation de la lumière, comme d'ailleurs la plupart des parties de l'organisnie. La rétine seule jouit de cette propriété. Il en résulte que ce n'est pas sor la partie contractile elle-même qu'agit l'excitant, et que les mouremcnts de l'iris ne sont qu'indirectement excités par lui. Il en résulte encore que les mouvements de l'iris sont indissolublement liés à l'intégrité de la rétine. Toutes les fois que, par le fait d'une maladie, ou à la suite de la section du nerf optique, la rétine est privée de ses propriétés» l'iris se trouve paralysé.
L'iris, en tant qu'organe contractile, augmente ou diminue le champ de la pupille, et laisse ainsi entrer au fond de Tœil uTieqvanfité plusoo moins considérable de rayons lumineux. L'iris sert,à graduer, par conséquent, l'intensité de la lumière qui parvient à la rétine. Il suffit, poar s'en convaincre, d'examiner ce qui se passe dans la pupille d'une personne qui regarde successivement des objets diversement éclairés. Lorsque l'œil se dirige sur des corps très-éclairés, la pupille se resserre; lorsqu'il se tourne vers des objets peu éclairés, la pupille se dilate. Lorsque l'œil cherche à distinguer les objets au milieu d'une obscurité presque complète, la pupille est à son maximum de dilatation. Si Tob approche vivement une lumière près d'un œil dont on ouvre brusqnement les paupières, le resserrement de la pupille est porté à son pla<
haut point.
L'iris est donc chargé de ne laisser pénétrer dans l'œil que la quac» tité de lumière proportionnée à la sensibilité de la rétine. La rétine .1 besoin, pour entrer en jeu avec toute sa perfection, d'une intensitc moyenne de lumière, en deçà et au delà de laquelle ses fonctions ne s'exécutent qu'imparfaitement. C'est pour cette raison, pareillemeot.
CHAP. m. SENS DE LA VUE.
que les substances qui agissent sur Téconomie, en émoussant la sensibilité de la rétine, déterminent un agrandissement dans le champ de la pupille ; celles, au contraire, qui exagèrent cette sensibilité, occasionnent le resserrement de Touverture pupillaire.
On a attribué à l'iris deux autres usages : on a pensé 1*^ qu'il servait à corriger l'aberration de sphéricité du cristallin, et 2* que ses mouvements étaient liés aux divers degrés de convergence des rayons lumineux qui viennent frapper l'œil, de telle sorte que l'état de la pupille aurait de l'influence sur la vision des objets placés à diverses distances. Ces deux suppositions sont tout à fait inadmissibles. Un examen rapide suffira à le démontrer.
De Paberration de sphéricité. — On appelle aberration de sphéricité des lentilles cette imperfection dans la netteté de l'image résultant de ce que tous les rayons lumineux qui traversent les lentilles ne viennent point concourir rigoureusement en un même foyer. Ce phénomène est une conséquence nécessaire des courbures des lentilles et de l'homogénéité de leur substance.
Les rayons AB, AB' (Voy. fig. 156), placés dans le voisinage de Taxe de la lentille, étant presque perpendiculaires à la lentille, viennent former leurfoyerenC.
Les rayons AD, AD' qui rencontrent la lentille sur des points voisins de sa circonférence, ont une incidence plus
oblique ; ils sortent du milieu
réfringent avec une convergence plus forte et se réunissent en avant
des premiers, en F. Si l'on reçoit sur un plan, placé en G, les rayons BB' émanés du point A, ils seront représentés sur le plan par un point; les rayons DD', émanés du même point A, seront représentés sur le plan placé en G, non plus par un point, mais par un cercle de diffusion correspondant à la base du cône àFb. '^*- "^•
On remédie à l'aberration de sphéricité, dans la construction des instruments d'optique, en plaçant au-devant des lentilles des diaphragmes opaques percés d'un trou. Ces diaphragmes suppriment les rayons marginaux, et ne laissent pénétrer dans la lentille que les rayons centraux du voisins du centre (Voy fig. 157, et comparez avec la figure 156). Par ce moyen on donne de la netteté aux images, mais il est aisé de voir
Pig. 156
qu'en même temps on diminue leur éclata car on supprime une partie de la lumière irradiée du corps lumineux.
lie cristalllm dans ses rapports aree l'aberration de spliérieitiè. *-
On a comparé Tiris aux diaphragmes des instruments d'optique, et on a pensé qu'il avait pour usage de corriger l'aberration de sphéricité du cristallin ; mais ce n'est là qu'une supposition hypothétique qui repose sur la prétendue identité qui existerait entre le cristallin et une lentille ordinaire. Or, ces deux appareils diffèrent essentiellement. Avant de chercher l'organe destiné à l'aberration de sphéricité du cristallin, il eût fallu démontrer que le cristallin est soumis à cette imperfection, comme les lentilles de nos instruments. Or, l'absence d'homogénéité dans les couches de la lentille cristalline et la diversité des courbares de ses couches successives ne permettent en aucune manière l'assimilation du cristallin avec une lentille de verre, constituée par une substance homogène. Le cristallin est, par lui-même, une lentille aplanétique, c'est-à-dire une lentille telle que tous les rayons qui la traversent se rendent au même foyer. La densité du noyau central du cristallin rapprocha le foyer des rayons centraux ; la moins grande réfrangibilité de la partie périphérique du cristallin éloigne le foyer des rayons mar^ ginaux, et cela proportionnellement à leur distance de l'axe de l'œil ; les foyers tendent donc à concorder à la même distance du cristallin, et à se confondre. De cette manière, le cristallin fait converger au même foyer tous les rayons qui le traversent, et les images ne gagnent point en netteté aux dépens de leur éclat.
Vtg. 158.
Soit MN(Voy. fig. 158)lalentille cristalline extraite des milieux de ra»l qui l'entourent. Soient!, 2, 3, trois couches emboîtées dont la réfrangibilité croît du dehors au dedans, c'est-à-dire de 1 vers 3. Supposons que le rayon AB, placé dans le voisinage de l'axe, vienne, après avoir traversé les trois couches du cristallin, former son foyer en C . Le rayon
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marginal AE, qui, dans une lentille ordinaire, aurait formé son foyer eux, se trouve rejeté en C par le peu de réfrangibilité de la couche 1. Le rayon AD, moins marginal que le précédent, a moins de tendance, par conséquent, à rapprocher son foyer de la lentille. Dans une lentille homogène, son foyer correspondrait au point d ; mais il est rejeté pareillement en G, parce qu'il ne traverse que les couches 1 et 2 (comparez avec la figure 156.)
Quand on envisage Tiris comme un diaphragme destiné à remédier à l'aberration de sphéricité du cristallin, on semble oublier que l'ouverture de la pupille augmente ou diminue à chaque instant avec le degré de clarté des objets lumineux. A mesure que le champ de la pupille augmente, et que, par conséquent, une plus grande quantité de rayons marginaux s'engagent dans le cristallin, les phénomènes de l'aberration de sphéricité de cette lentille devraient se produire et s'exprimer par du trouble dans la vision. Il n'en est rien. La vue des objets n'est pas altérée d'une manière sensible par les changements dans les dimensions de l'ouverture de la pupille. La vision est aussi nette lorsque la pupille est dilatée que lorsqu'elle est contractée.
Il est vrai que l'iris, même au moment de sa dilatation maximum, couvre toujours une petite partie de la circonférence du cristallin, et s'oppose ainsi, d'une manière permanente, à l'entrée des rayons marginaux les plus excentriques. Il est donc possible, sans qu'on puisse cependant l'affirmer, que l'iris agisse sur la portion toujours masquée du cristallin, à la manière des diaphragmes placés dans les lunettes aplané-^ tiques.
Des dinemstoms 4c la pupille dans la vision des objets rapproehée
et dams celle des oïdcts éloignée. — Lorsque les yeux sont alternativement dirigés sur des objets rapprochés, on peut remarquer que l'iris ne reste pas immobile. La pupille se dilate pour les objets éloignés et se resserre pour les objets rapprochés. Voici l'explication qu'on adonnée de ce fait. Les rayons envoyés à l'œil par un objet éloigné étant moins divergents que ceux qui émanent d'un objet rapproché, la dilatation de la pupille aurait pour but, dans le premier cas, de laisser pénétrer dans l'œil les rayons qui ont à traverser les couches du cristallin les plus distantes du centre, et, dans le second cas, le resserrement de la pupille aurait pour but de ne laisser pénétrer dans Tœil que les rayons centraux. On a pensé, dès lors, que ces variations de l'iris avaient pour effet de £|ire concorder toujours le foyer ou l'image au même point, pour une distance quelconque de l'objet. Cette explication ne peut pas être admise. Elle suppose, en effet, que les divers degrés, dans l'ouverture de la pupille, auraient le pouvoir d'éloigner ou de rapprocher le foyer des rayons formés derrière le cristallin ; elle admet, par conséquent, que la lentille cristalline est, comme nos lentilles de verre, une lentille homogène à plusieurs foyers; ce qui, nous l'avons vu,
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n'est pas exact. D'une autre part, une expérience bien simple démontre que la grandeur de l'ouverture pupillaire restant invariable, l'image des objets placés à des distances variées se forme cependant d'une manière parfaitement nelte au foyer de la rétine . Faites sur une carte une ourerture un peu plus petite seulement que la pupille; appliquez cette carLc aussi près que possible du globe de l'œil (Voy. flg. 139,) et observez successivement des objets placés à des distances divenes. Vous distinguerez également bien les objets; et cependant vous avez remplacé la pupille par une ouverture invariable. Cette simple expérience vous apprendra aicore le véritable rôle de la pupille dans la vision.
Lorsque vous regardez par l'ouverture de la carte, les objets éloignés ne perdent point leur configuration, qui reste nette; mais ils "'• '"■ perdent beaucoup de leur clarté. Le but de
la dilatation delà pupille dans la vision des objets éloignés, c'est de suppléer à la diminution dans la clarté des objets. La clarté des objets s'affaiblit, en effet, nécessairement, avec leur éloignement; car la proportion des rayons lumineux envoyés à l'œil par l'objet diminue eo proportion du carré de la distance.
En résumé, le cbamp de la vision augmente et diminue avec le degré de clarté des objets lumineux. Le champ pupillaire augmente quand uq objet est peu éclairé, afin de recevoir la plus grande quantité possible de rayons lumineux; il diminue pour les objets très-éclairés, pour que l'œil ne soit point blessé par une clarté trop vive : telles sont les véritables fonctions de l'iris. Cela est si vrai, que, si l'œil se fixe sur un objet très-éloïgné, qui est en même temps très-lumineux, la pupille, loin de se dilater, se contracte; et réciproquement, si l'œil se fixe sur un objet très-rapproché et très-peu éclairé, la pupille, loin de se contracter, se dilate .
Acc*Mun«datIoMdel'«IIpaBvlailalon aax dlvei-Ma AlatavcM.— ÏA
membrane nerveuse sur laquelle a lieu l'impression de la lumière étant la rétine, les images des objets doivent nécessairement se former sur la rétine, et toujours sur la rétine. Or, dans nos instruments d'optique, l'image formée au foyer se rapproche de la lentille quand l'objet lumineux s'éloigne; l'image s'éloigne de la lentille, au contraire, quand l'objet lumineux se rapproche {Voy. § 271.) Comment se fait-il que dans l'œil l'image coïncide toujours au même point, et qu'elle soit toujoursi la rétine pour toutes les distances de l'objet? Disons-le tout d'abord, c'est parce qu'il s'opère dans les milieux transparents de l'œil des modiflealions particulières, suivant que l'objet lumineux s'éloigne ou se rappro-
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obe ; en un mot, parce que l'œil s'accommode pour la vision aux diverses distances.
On conçoit que les changements dans les milieux transparents de Tœil puissent s'accomplir de diverses manières ; soit par des variations dans la longueur de l'axe antéro-postérieur de l'œil, portant plus particulièrement sur le segment oculaire postérieur; soit par des déplacements du cristallin; soit, enfin, par des changements appropriés dans les courbures des divers milieux réfringents de l'œil.
Un «rand désaccord a longtemps régné sur la manière dont se produisent ces changements intérieurs, et quelques-uns même ont contesté que ces changements aient lieu. Ainsi, par exemple, M. Magendie, examinant, par transparence, l'image d'une lumière au fond de l'œil d'un lapin albinos, et voyant que cette image persistait, quand il éloignait ou rapprochait la lumière, conclut de cette expérience que les milieux de l'œil sont tellement disposés que, sans qu'on puisse s'en rendre compte par les lois de la physique, le foyer de l'image est invariable pour toutes les distances de l'objet. Cette conclusion ne découle pas nécessairement du fait observé. Dans l'expérience précitée, l'œil, détaché de ses connexions naturelles, ne peut plus, il est vrai, éprouver de changements intérieurs ; mais l'image de la bougie a pu se former ailleurs que sur la rétine, sur un point quelconque de l'espace qui sépare le cristallin de la rétine, et ne pas paraître. changer de place pour l'observateur, qui n'en a la connaissance que par la transparence des parties.
Quelques physiologistes (M. Lehot et d'autres après lui) vont plus loin : ils prétendent qu'il n'est pas nécessaire, sur le vivant, que les images tombent sur la rétine; qu'elles se forment dans l'intérieur du corps vitré, et que, par conséquent, les foyers des images peuvent occuper des positions diverses, sans qu'il soit nécessaire d'invoquer l'adaptation de l'œil pour la vision aux diverses distances. Cette théorie ne mérite pas d'être discutée. Si la rétine apercevait les ima^e^ à distance dans le corps vitré, on ne voit pas pourquoi elle n'apercevrait pas tout aussi bien à distance les objets extérieurs eux-mêmes; et à quoi bon, alors, tous les milieux réfringents de l'œil? Des expériences plus concluantes, pour la solution de cette question, seraient celles de M. duHal- . dat, car elles ont été faites à l'aide du cristallin lui-même. Ces expériences établiraient que les images des objets placés au-devant d'un cristallin de bœuf j enchâssé à l'ouverture d'une chambre obscure, sont toujours placées au même foyer, quelle que soit la distance des objets. Mais ces expériences sont faciles à reproduire au moyen d'une petite chambre noire à daguerréotype disposée à cet effet. On peut se convaincre aisément, par soi-même, que l'image reçue sur l'écran transparent qui forme foyer, quoique visible pour une position invariable de l'écran et pour des distances variées de l'objet, est bien plus nette dans certaines positions que dans certaines autres. Si l'on dirige le 'cristallin de bœuf, formant l'objectif de la chambre noire, vers un objet qui occupe les derniers
plans du paysage, il faut rapprocher Técran de robjectîf pour obtenir une image nette; il faut, au contraire, éloigner Fécran de Tobjectif pour obtenir Vimage nette d'une maison placée sur les premiers plans du paysage. Il faut donc agir de la même manière qu'avec l'objectif ordinaire dudaguerréo ype.
M. Pouillet a émis une théorie qui repose sur l'inégalité de densité ou de réfrangibilité des différentes couches du cristallin. Il pense que, parmi les rayons qui traversent le cristallin, il n'y en a qu'une partie qui se réunissent en foyers sur la rétine. Pour les objets rapprochés, les rayons passant par le centre viendraient seuls converger en foyers à la rétine; pour les objets éloignés, les rayons passant par la circonférence du cristallin viendraient seuls converger en foyers à la rétine. Dans le premier cas, le rétrécissement de la pupille, qui accompagne la vision des objets rapprochés, interceptant les rayons marginaux, l'image au foyer résulterait de la totalité des rayons réfractés par le cristallin. Dans la vision des objets éloignés, l'élargissement de la pupille permettant aux rayons marginaux de former image à leur point de convergence sur la rétine, les foyers des rayons centraux se trouveraient alors situés en avant de la rétine, et ne concourraient point à la formation de l'image. Mais on comprend difficilement, dans cette théorie, comment les rayons, après aycir formé leur foyer en avant de la rétine, et poursuivi, après leur rencontre, leur marche dispersive (Voy. § 281 et fig. 156), pourraient ne pas apporter du trouble dans la netteté de l'image, alors qu'ils tomberaient sur la rétine en cercles de diffusion.
Ajoutons que les* expériences de M. Donders ont démontré d'une manière péremptoire que les mouvements de la pupille sont tout à fait étrangers à l'accommodation ; ces mouvements suivent l'accommodatioa de l'œil et ne la précèdent pas.
Nous pourrions multiplier le nombre des citations. Treviranus, M. Vallée, M. Sturm^, etc., admettent aussi, tout en se plaçant à des points de vue différents, que la structure du globe oculaire est telle que le foyer des images est toujours à la rétine, sans qu'il soit besoin d'in-
^ La doctrine de M. Sturm a Joui pendant quelque temps d'une grande faveur parmi la physiciens. Sa démonstration est toute théorique et basée sur l'analyse mathémaUquei , Son auteur a cherché à prouver qu'on peut concevoir un système lenticulaire tel que les images pourraient toujours être reçues sur uu écran placé à une distance invariable* pour toutes les distances de Tobjet.
Les milieux réfringents de Tœil, ditM. Sturm, n'étant point termines par des courbei sphérjques, mais par des courbes paraboliques, il s'ensuit que le foyer des rayons lomineux, en arrière du cristallin, n'a pas lieu en un point unique, mais que les rayons forment des faisceaux condensés de très-petit diamètre et de très-petite longueur, tiwmffhi entre deux foyers. Or, suivant H. Sturm, il suffit que des tranches quelconques, prisesior la longueur de ces faisceaux, correspondent à ia rétine, pour que l'image suffisamment nette de l'objet y soit représentée (ces faisceaux ayant des, dimensions analogues aux éléments constituants de ia rétine). M. Sturm ajoute que, même en deçà ou au delà des foyers des faisceaux, une image nelte peut se produire, attendu que dans les pùwtsvotsins des fdyers les faisceaux ont une dimension sensiblement la même que dans l'espace interfocal.
iJHAP. m. SEKS DE LA VUE. 831
voquerdcs déplacements dans la position relative des milieux transparents de l'œil. (I nous suffira de signaler quelques expériences trèssimples, pour démontrer la réalité des changements qui s'opèrent dans l'intérieur de l'organe de la vue pour la vision à diverses distances.
i* Placez deux objets depetite dimeosion, deux épingles, par exemple, à des distances Oitt'érentes et dans la même direction (Voy. ftg. 160). Regardezaltemativemenl cbacune d'el- i les; vous constaterez que l'épingle la plus rapprochée parait né&ukttte quand vous fixes la plus éloignée, et réciproquement. Il en résulte que l'image de l'objet qui
n'est pas direclemmt fixé par ^ï- "**
l'œil ne correspond pas mathématiquement à la rétine; l'image de cet objet se traduit alors sur cette membrane, non pajr ies points focaux, mais par des cercles de dijfusicm. Il résulte encore de cette expérience, qu'il dépend de nous, par un effort de volonté, de modifier les conditions intérieures de l'cnil, pour accommoder la distance focale à la dislance de l'objet.
2° Fixez, par la pensée, un objet imaginaire placé entre vos yeux et le livre que vous lisez; à l'instant vous sentez qu'il s'opère dans votre œil un effort qui devient parfois douloureux, et vous ne voyez plus les lettres imprimées que comme une masse confuse.
Z" Si VOUE lixez pendant longtemps on objet très-rapproché, il faut un certain temps pour que l'œil redevienne apte à distinguer les objets éloignés : c'est ce qui arrive particulièrement quand on a fait usage de la loupe pendant quelques heures.
Il s'accomplit donc un changement dans l'œil; mais de quelle nature est ce changement? Par quel mécanisme s'opère-t-il ? Toutes les suppositions ont été faites; mais ce n'est que depuis peu que la question est entrée dans la voie espêrimentale.
Les uns ont pensé que la courbure de la cornée pouvait augmenter, par suite de la compression du ^lobe oculaire par la contraction des muscles droits; maisl'examen le plus attentif de la cornée, àl'aided'une lunette micrométrique, dont on amène le âl vertical tangent à la cornée, ne permet pas d'apprécier ce prétendu changement de courbure, qui correspondraitàlavisiou des objets rapprochés. Les recherches d'Toung ayant établi que ces changements, pour être efScacec, devraient apporter au rayon de courbure de la cornée une variation de 5 à 7 millimètres, ces changements seraient très-visibles s'ils étaient réels. Young, après avoir combattu l'hypothèse des variations de courbure de la cornée transparente, pour l'explication de la vision distincte à diverses distan-
ces, remplace par une autre hypothèse celle qu'il vient de renverser. Il compare le cristallin à un muscle qui aurait en lui-môme la propriété de modifier, par ses contractions, ses diverses courbures. Or, s'il y a dans l'économie animale une partie à coup sûr non musculaire, certes, c'est le cristallin.
D'autres ont pensé que la distance qui sépare la rétine du cristallin pourrait être diminuée ou augmentée par l'état de contraction ou de relâchement des muscles droits et des muscles obliques de l'œil. Cette opinion était, il^ a peu d'années encore, celle de quelques physiologistes. Le globe oculaire reposant en arrière sur un plan aponévrotique concaTe, solidement âxé à la base de l'orbite, on conçoit que la contraction simultanée et graduée des quatre muscles droits puisse, en comprimant l'œil d'avant en arrière sur le plan aponévrotique résistant, diminuer Taxe antéro-postérieur de l'œil, et, par conséquent, la distance qui sépare le cristallin de la rétine. On conçoit également que la contraction des muscles obliques puisse agir en sens contraire et augmenter cette distance. Vu le peu de compressibilité des liquides, il faut admettre dans cette hypothèse que les membranes du globe oculaire, et en particulier la sclérotique, qui en forme la charpente solide, sont doués d'une certaine élasticité. Si cet allongement ou ce raccourcissement de l'œil, suivant son axe antéro-postérieur, avait réellement lieu, comme on le pense, il devrait, sous peine d'être inefficace, ne pas être circonscrit dans des limites trop restreintes. De plus, les partisans de cette doctrine ne disent pas si ces variations portent sur tous les éléments transparents de l'œil pris en masse, ou seulement sur certains éléments pris en particulier. Cette explication était donc assez vague et ne reposait d'ailleurs sur aucun fait bien constaté.
L'œil est une lentille composée à très-court foyer. Si le cristallin était susceptible de se mouvoir, dans sa totalité, par un mouvement de translation en avant ou en arrière, il lui suffirait de parcourir un trajet trèspeu considérable pour accommoder le foyer des rayons lumineux à toutes les distances possibles de l'objet : aussi quelques physiciens ontils placé, dans les changements de position de totalité de la lentille cristalline, les phénomènes de l'accommodation. Mais les chambres de l'œil sont remplies par l'humeur aqueuse ; comment la translation du cristallin en masse seraitrclle possible?
Elle ne pourrait l'être qu'autant que l'humeur aqueuse passerait librement du segment antérieur de l'œil dans le segment postérieur pour prendre la place laissée libre par le cristallin. Il est vrai que M. Ribesa décrit, et que d'autres ont admis, sur les contours du cristallin, de petits canaux par lesquels le passage du liquide pourrait s'opérer; mais c'est en vain qu'on cherche sur les yeux frais les canaux de M. Ribes; personne depuis n'a pu les mettre en évidence. Ajoutez que le cristallin est fixe en arrière, et que sa capsule est intimement adhérente aux membranes du corps vitré.
La doctrine de l'adapUtioa c'est véritablement entrée dans le domaine de la démonstration rigoureuse que dans ces dernières années. M. Cramer, en Hollande, et M. Helmlioltz, en Allemagne, ont, chacun de leur côté, démontré par des expériences ingénieuses la nature et le siège des changements qui s'accomplissent dans l'œil.
M. Cramer a eu recours à une méthode basée sur un fait connu depuis longtemps déjà, d'après les observations de Sanson et de Purkinje, mais qu'on n'avait pas encore cherché k utiliser pour celte recherche.
On sait que, lorsqu'on place la flamme d'une bougie k une certaine distance d'un œil sain, on peut apercevoir dans l'œil trois images de cette flamme (Voy. fig. i6l). L'image antérieure a est droite, et est engendrée par la surface antérieure de la cornée; l'image moyenne c est ^
rerwersée: elle est engendrée par la face postérieure du cristallin, agis- ^'°'
sant comme miroir concave; l'image postérieure 6, la moins brillante des trois, est droite : elle est engendrée par la face antérieure du cristallin. Il est évident que la position respective de ces diverses images dépend de la nature et du degré de courbure des miroirs concaves ou convexes qui les engendrent. Si, à certains moments déterminés, les ravons de courbure des milieux transparents de l'œil éprouvaient de» changements, ces changements seraient accusés dans les images qui leur correspondent par un changement de position. Or, c'est précisément ce qui arrive. Supposons que l'œil du sujet en expérience fixe d'abord un objet placé à iOO mètres de distance, et qu'il fixe ensuite un objet placé à t mètre : l'observateur remarque qu'au n^oment où le sujet regarde un objet plus rapproché, il y a dans l'image b une locomotion, en vertu de laquelle elle se rapproche du c&té de la bougie'. Les deux autres images restent sensiblement immobiles. L'image b se rapprochant du côté de l'observateur, c'est que la surface antérieure du cri.stallin s'est déplacée ou déformée ; si les deux autres images n'ont pas changé leur position relative, c'est que la surface postérieure du cristallin et la cornée n'ont pas changé. D'où M. Cramer conclut que, dans la vision des objets rapprochés, le cristallin change de forme en devenant de plus en plus convexe en avant. Le phénomène dont nous parlons peut s'observer à l'œil nu; mais on peut le rendre beaucoup plus sensible en se servant de l'opbthalraoscope (Voy. plus loin, fig. 167), instrumenta l'aide duquel on peut amplifier de cinq, dix ou vingt diamètres les images observées.
* L'imuge b M rapproche par coDiéqoeDt de limage c.
titeiMO, 8' édition. "
M. Helmhoitz a constaté, comme M. Cramer, les changements de position des images (!• Sanson dans l'accommodation de Tœil pour I» vision des objets placés à des distances variées. Mais il a fait plus : à Taide d'un instrument d'une grande précision, il a mesuré, à 1/100* de millimètre près, les variations de la grandeur de l'image correspondant tes aux variations dans les rayons de courbure de la face antérieure do cristallin; il a montré dans quelles limites ces changements ont lieu; il a prouvé par le calcul que ces changements sont tout à fait en har-^ monie avec les lois de l'optique, et qu'ils expliquent parfaitement la vision distincte aux diverses distances.
M. Helmhoitz a encore prouvé que, dans la vision des objets rapprochés, la face postérieure du cristallin, quoique ne se déformant pas autant que l'antérieure, augmente cependant de convexité, ce qui se traduit par un changement dans l'image correspondante c. Il a enfin remarqué, de même que M. Hueck, que l'iris est en môme temps légèrement projeté en avant dans sa partie pupillaire, et qu'il prend, par conséquent, une forme légèrement convexe.
De ces diverses observations, il résulte que le cristallin, au moment de l'accommodation, tend à se rapprocher de la forme sphérique. L'épaisseur antéro-postérieure de la lentille qu'il représente augmente; les bords de la lentille cristalline sont déprimés et se rapprochent vers le centre.
Les changements de forme du cristallin sont donc démontrés par des expériences précises et rigoureuses. La question qui se présente maintenant est celle-ci : quels sont les agents qui déterminent ces chan* gements?
On sait, depuis les recherches de M. Brûcke, celles de M. Bowman et celles plus récentes de MM. Reeken, Rouget et Sée, qu'il y a dans l'intérieur de l'œil des reptiles, des oiseaux, des mammifères et de l'homme un muscle, désigné par M. Brucke sous le nom de tenseur de la choroïde^ et par M. Bowman sous le nom de muscle ciliaire. Ce muscle forme une sorte d'anneau aplati, dont les fibres ont généralement une direction antéro-postérieure. Le bord antérieur de ce muscle, ou sa petite circonférence, répond à l'union de la cornée avec la sclérotique; son bord postérieur, ou sa grande circonférence, se confond insensiblement avec les couches extérieures de la choroïde, et on peut suivre ses Ôbres jusque vers la partie moyenne de cette membrane. Ce muscle, en se con* tractant, refoule vers le centre les bords du cristallin et augmente ainsi le diamètre antéro-postérieur de la lentille. Quant aux procès cilinires, constitués par un appareil vasculaire très-riche, leur rôle n'est pas nettement déterminé.^Ou bien ils sont destinés à compenser par leurs divers états de réplétion ou de vacuité les différences de capacité qui résultent des mouvements internes de l'œil ; ou bien (comme Ta ingénieusement exposé M. Rouget) ils prennent eux-mêmes une part indirecte aux mouvements d'accommodation. Distendus par le sang, sous
rinfluence de la contraction du muscle ciliaire, qui ies placerait dans une sorte d'état érectile, ils reprt'senteraieat un coussin élastique destiné à répartir uniformément la pression du muscle ciliaire sur le pourtour du cristallin.
Les changements de courbure de la lentille cristalline sont donc déterminés par les contractions du muscle ciliaire. Or, ce muscle reçoit ses filets nerveux des rameaux ciliaires^ branches du nerf moteur oculaire commun. M. Trautweter a constaté que lorsqu'on excite le nerf moteur oculaire commun dans la cavité crânienne ^, Timage engendrée par la face antérieure du cristallin devient manifestement plus petite, par suite d'une exagération de courbure de la lentille cristalline. L'excitation de la portion cervicale du grand sympathique ou de la branche ophthalmique du nerf de la cinquième paire était sans résultat en ce qui concerne la grandeur de l'image.
MM. Vôlkers et Hensen ont fait porter l'excitation non pas sur le tronc du nerf moteur oculaire commun, mais sur les nerfs ciliaires euxmêmes. Leurs expériences ont été faites sur des chiens auxquels ils excisaient la plus grande partie de l'iris pour rendre la face antérieure du cristallin plus accessible à l'observation. Ils ont constaté que l'excitation des nerfs ciliaires entraînait une augmentation de courbure du cristallin surtout en avant. L'enlèvement de la cornée transparente n'empêchait pas le résultat de se produire, pourvu que la* section de la cornée ne fût pas portée jusqu'aux limites de sa circonférence. Lorsque la capsule cristalline était enlevée en avant, l'augmentation de la courbure antérieure du cristallin, au moment de l'excitation des nerfs ciliaires, était plus prononcée encore.
En examinant attentivement les lambeaux de la cornée pendant la contraction du muscle ciliaire (au moment de l'excitation des nerfs), ils ont reconnu que le muscle tirait sur la marge de la cornée. Le déplacement de la choroïde était rendu visible par les mouvements d'une fine aiguille de verre qu'ils avaient implantée dans la zone ciliaire.
Le cristallin est donc l'organe de l'accommodation, organe en quelque sorte passif, mis en jeu par un muscle spécial.
Si le cristallin est l'organe de l'accommodation, on ne manquera pas de se demander comment il se fait que les opérés de la cataracte peuvent encore voir et distinguer les objets à des distances variées. Il est certain en effet que l'absence du cristallin n'empêche pas la vue de se rétablir, mais il n'est pas moins vrai qu'elle est toujours plus ou moins confuse, qu'elle n'est jamais parfaitement nette, et que les points focaux des images qui tombent sur la rétine la rencontrent constamment par
» Les principales expériences de M. Trautweter ont é é faites sur des poules et des pigeons. Des expériences du môme genre, tentées sur des chiens' des chats et des lapins, lai ont donné des résultats moins marqués. Il en conclut que cliez ces animaux (ce qui d'ailleurs n'a pas lieu de surprendre) le pouvoir d'accommodation est beaucoup moins étendu que cliez les oiseaux.
des cercles de diffusion plus ou moins étendus, suivant la distance dei objets. M. de Graefe, qui s'est livré à cet égard à de nombreuses ^eche^ cbes, a conclu, de plusieurs séries d'expériences tentées à Taide de Vo^ tomètre (Yoy. § 286), que les individus privés de cristallin, par des opérations chirurgicales, ont perdu la faculté de raccommodation et, par CDuséquent la netteté de la vision.
Ajoutons que la faculté de l'adaptation ou deraccommodationn'esttonl à fait complète que dans la première moitié de la vie. Vers l'âge de qoarante à quarante-cinq ans, la vision devient moins nette, et ce troublera sans cesse en augmentant. Cette dif^culté de l'adaptation provient, d'après M. Donders, non de l'appareil musculaire annexé au cristallin, mais do cristallin lui-même, qui devient plus dense avec Tâge.
On a remarqué depuis longtemps que l'atropine instillée dansTœila pour effet de dilater la pupille et d'affecter le pouvoir d'accommodatioD de l'œil. Mais ce n'est pas l'agrandissement de la pupille qui détennise cet effet ; si le pouvoir d'accommodation est diminué, ce n'est pas tool d'un coup, ce n'est qaepeu à peu, et lorsque le liquide, s'infiltrant dans l'œil, vient paralyser le muscle tenseur de la choroïde ou muscle ciliaire.
Lorsque nous regardons successivement des objets placés à des dis» tances diverses, nous avons parfaitement conscience qu'il s'accomplit dans notre œil un changement accompagné d'un véritable effort. Or, cet effort est d'autant plus sensible que les objets sont plus rapprocbés; il devient même douloureux lorsqu'ils sont très-rapprochés. Si, après avoir fixé pendant longtemps des objets très-rapprochés, nous jetons les yeux sur des objets situés à des distances considérables, sur un vaste panorama, par exemple, nous sentons comme une sorte de détenu f^ comme une sensation de bien-être. La construction optique de M est en effet disposée de telle sorte que, dans l'état de repos de Tonli ^ foyer des rayons lumineux sur la rétine correspond à la vision des objets éloignés, et que l'effort d'accommodation s'opère à mesure quel* distance des objets diminue. Or, à mesure que la distance des objets à l'œil diminue, la distance de l'image à la lentille cristalline tend à augmenter ; il s'ensuit que l'effort qui a lieu concorde parfaitement avec le? fonctions du muscle tenseur de la choroïde, dont les contractions déforment le cristallin, augmentent son diamètre antéro-postérieur et, par conséquent, sa réfringence. C'est une locution vulgaire et qui ne manque pas de vérité que de dire de la vision attentive des objets rapprochés qu'elle tire les yeux *.
Ainsi, de même que le globe oculaire se meut dans l'orbite, poof aller en quelque sorte à la recherche des images (comme la maiu se
1 D'après M. Manz, rœil des poissons est disposé naturellemenl pour la visiondei (^ rapprochés leur cristallin est à peu près sphérique). L'eccommodation 8*opér(raUdaM on sens Inverse. Elle aurait pour eifet, cliez eux, d'aplatir le cristallin, dans le moi ib* téro-postérieur, pour la vision des objets éloignés.
dirige vers les corps qu'elle Teut saisir), de même les milieux réfringents de Tœil se meuvent aussi, mais d'une quantité infiniment plus petite, pour se mettre en rapport avec les objets diversement éloignés.
De PaberratloM de rf f raBfcIbllIté on du ekroniAtleiiie. — Nous avons
précédemment établi que le cristallin n'était pas soumis, comme les lentilles homogènes, à l'aberration de sphéricité ; nous ajouterons que l'œil humain n'est pas soumis non plus à l'aberration de réfrangibilité ou chromatisme.
On appelle chromatisme le phénomène qui se produit lorsque la lumière traverse des substances transparentes, dont les faces correspondantes ne sont pas parallèles. On sait qu'elle se décompose alors en sept couleurs primitives, qui sont le violet, l'indigo, le bleu, le vert, le jaune, l'orangé, le rouge. Les substances transparentes, taillées en forme de prisme, jouissent de cette propriété au suprême degré. La décomposition de la lumiière blanche par les prismes tient à ce que les couleurs primitives qui la composent sont inégalement réfrangibles. Soit un faisceau de lumière L (Voy. fig. 162) traversant un prisme P, placé dans une chambre obscure, la base tournée en haut; le faisceau sera décomposé et viendra former sur l'écran E une image colorée dite spectre so» taire, La couleur violette, qui est la plus réfrangible, occupera le sommet du spectre, tandis que la couleur rouge^ qui est la moins réfrangible occupera la partie inférieure de l'image colorée.
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Les lentilles décomposent aussi la lumière blanche; elles jouissent du pouvoir dispèrsif, mais à un plus faible degré. Dans le voisinage du centre,les faces- de lafentille pouvant être considérées coi»me. sensiblenient parallèles, les images reproduites par elle ne sont pas sensiblement colorées ; mais, à mesure qu'on s'éloigne du centre, l'inclinaison
des faces de la lentille se prononce, et la dispersion se produit. Aosd les images formées au foyer des lenliljes simples sont tWse» sur leon bords; elles sont soumises au chromatisme.
Dans l'œi!, les divers milicui transparents qui le composent corrigent réciproquement leur pouvoir dispersif, à l'aide de leur denatéet de leurs courbures différentes. C'est par l'examen attentif de l'œil humain qu'Euler découvrit les lois de l'achromatisme, et voilà pourquoi, dam les instruments d'optique, on associe les lentilles, afin d'obtenir des images qui ne soient point irisées sur leurs bords, comme celles qu'oD obtient avec des lentilles simples. Les instruments ainsi corrigés sont dits achromatiques. L'œil est achromatique.
L'achromatisme de l'œil est la conséquence de l'absence d'aberraUon de sphéricité dans la lentille cristalline (Voy. §§ 201 et 282). Dans tonte lentille où la distance focale des rayons réfractés est la même pour Ions les rayons, it n'y a point de chromatisme ou de couleurs irisées sur le contour des images. Les bordures colorées n'apparaissent qu'aTecl« cercles de diffusion, conséquence des distances focales inégales. Or, comme dans l'œil tout est disposé de façon que l'image, qoi n'est qw l'ensemble des foyers, se produise toujours sur le même plan, et d'une manière parfaitement nette pour toutes les distances de l'objet éclairé. nous pouvons dire que l'œil est achromatique. Quelques physiologistes ont combattu cette manière de voir. Void l'expérience qu'ils invoqueaL Soit un champ blanc sur os fond noir (Voy. Bg. 163). Si vous fixez le champ blanc di lii ligure 163, il se détache rivcment sur le fond noir sur le- , quel il est placé, et ses bords sont nets et noa colorés ; mais si vous regardez un point ii»
gioaire placé entre l'œil et le champ blanc; si, comme ocle dit, TOUS regardez dansleriiit c'est-à-dire si vous adiptu votre vue pour la vision distincte d'un point qui sérail placé en avant ou en arrière du plan d'observation, le champ blanc ne tarde pas à vous apparaître confusément, et ses bords deviennent colorés. Cette expérience prou«t-elle que l'œil n'est point achromatique? Nullement. Elle prouie, au contraire, que l'œil est disposé pour l'achromatisme, puisque, pour constater Icsphénomënes du chromatisme, il faut se placer en dehori des conditions de la vue normale, puisqu'il faut, en un mot, pourfiire apparaître les zones colorées, s'efforcer de voir un objet tant le rtgaritr.
CHAP. m. SENS DE LA VUE.
G*est exactement comme si Ton prétendait que le foyer des images n'est pas situé à la rétine, parce qu'un ol)jet éloigné, placé sur la projection d'un autre objet plus rapproché que Ton regarde, ne donne sur la rétine que des cercles de diffusion et, par suite, une image confuse (Voy. fig. 160, page 830).
liimite de la ▼ision dUtinci* do» ol^et» i*»pprocké«. — Myopie. — Presbytie. — Optomètre et optométrle. — Astif^atlsnie. — L œil
aperçoit les corps placés à des distances infinies, et s'accommode par ses changements mtérieurs à la vision des objets successivement plus rapprochés. Mais le pouvoir d'accommodation de Tœil a des limites. Lorsque TauRmentation des courbures du cristallin est portée à ses dernières limites, et que l'objet se rapproche encore de l'organe de la vision, la vue cesse d'ôtre possible, au moins d'une manière nette, et nous n'avons plus sur la rétine que l'image confuse des objets. Dans ces cir- <;onstances, comme on le conçoit, la confusion vient de ce que les foyers de l'image ne se réunissent plus à la rétine, mais derrière elle, et que les cônes ne tombent plus sur la rétine par leur sommet, mais par des cercles de diffusion.
Soit AB (Voy. fig. 164) un objet très-rapproché du globe oculaire. Le cône de lumière qui part du point A, pris sur cet objet, ne formerait son foyer qu'en a, -c'est-à-dire derrière la rétine.
'Il en est de môme du point B, ^ont le foyer tomberait en 6, €t ainsi de tout autre point pris sur le corps AB. Les cônes de lumière rencontrent donc la rétine, non plus suivant des points focaux, mais suivant de petits cercles de diffusion qui ont pour diamètre xx' dans la figure 164. La confusion est d'autant plus grande que les cercles de diffusion sont plus grands et que le foyer réel est plus éloigné de la rétine.
La vision distincte cesse d'être possible chez la plupart des hommes, pour toutes les distances moindres de 0'°,2.
n est quelques personnes qui ont la faculté de voir très-distinctement les objets à des distances beaucoup plus petites, à 0'°,1, par exemple, et ^quelquefois à des distances moindres encore; on dit de ces personnes qu'elles sont myopes. D'autres ne peuvent rapprocher les objets à une •distance de0",5 ou 0",6 sans cesser de les voir distinctement : ce sont les presbytes. Ajoutons que, si les myopes ont l'avantage de voir les objets de plus près que les hommes doués d'une vue ordinaire, ils ont le désavantage, bien autrement fâcheux, de ne voir que d'une manière confuse tous les objets situés en dehors des limites restreintes de leur vision
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distincte. Les presbytes sont mieux partagés que les myopes. Ils voient confusément ce qui les touche de près, mais leur champ visuel peut s'étendre au loin.
Les myopes étant obligés de rapprocher les objets pour les voir distinctement reculent ainsi le foyer de Timage (Yoy. § 27i). Ce qui rend leurs yeux défectueux, c'est donc que les rayons lumineux qui traversent les milieux réfringents de Tœil se réunissent en avant de la rétine lorsque les objets sont situés à une certaine distance des yeux. Les yeox presbytes sont, par contre, ceux dans lesquels les rayons réfractés se réunissent en arrière de la rétine, pour les objets rapprochés.
A quoi tiennent ces deux imperfections? Elles pourraient dépendre ou d'un changement dans la courbure normale des milieux réfringents de rœil, ou de Timpossibilité où se trouverait Tœil de s'accoaimoder aux diverses distances. Dans le premier cas, l'excès de courbure, et, par conséquent, de réfringence, entraînerait la myopie : la diminution de courbure, et, par conséquent, de réfringence, entraînerait la presbytie. Dans le cas, au contraire, où on devrait attribuer la aiyopie et la presbytie au défaut d'adaptation de l'œil aux diverses distances, il faudrait admettre que les changements intérieurs qui s'accomplissent dans l'œil sont, dans ce cas, impossibles ou incomplets.
Malgré l'autorité imposante de i. Mûller, qui penche vers cette de^ nière supposition, nous pensons, avec la plupart des physiologistes, que la myopie et la presbytie tiennent à des variations anormales de courbure dans les milieux transparents de l'œil. Les moyens à l'aide desquels on remédie aux vices de la vision tendent à le démontrer. Chacun sait qu'on corrige ces imperfections par l'emploi des lunettes ; que la vue presbyte est modifiée par des verres convexes, qui rapprochent le foyer de la lentille représentée par l'œil, et que la vue myope est corrigée par des verres concaves, qui Téloignent. Or, si à l'aide des lunettes le myopeet le presbyte n'ont pas toujours une. vision aussi complète que celle des bons yeux, ils ont cependant le pouvoir de distinguer nettement des objets situés à des distances variées. Le pouvoir d'accommoder l'œiU la distance des objets n'est donc pas anéanti. Si la myopie et la presbytie tenaient au défaut d'adaptation de l'œil, il s'ensuivrait nécessairement que les verres concaves ou convexes diminueraient ou augmenteraient la distance de la vision nette d'une quantité donnée et invariable, qni dépendrait du rapport entre la réfringence de la lentille employée et celle de l'appareil optique représenté par l'œil. Il faudrait au myopeet au presbyte autant de lunettes qu'il voudrait distinguer d'objets. On^ voit pas ce qu'on gagnerait à leur emploi, si, en efifet, elles nW^^ d'autre but que de déplacer le point de la vision distincte et de ie transporter à une distance invariable ^.
* La vision des ôbleU devient confuse, disons-nous, ponr tontes les distances moioditi de 0*,2, et la confusion augmente à mesure que cette distance diminue. C'est ce doot u est facile de se convaincre en plaçant la page d'un livre très-près des yeux. Ui cano*
Une expérience très-ingénieuse, due à M. Scheiner, et que chacun peut reproduire à volonté, permetde déterminer, avec une grande exactitude, le point précis de la limite de la vision distincte. Comme cette limite, ainsi que nous l'avons dit, n'est pas la même chez les divers in«« dividus, on conçoit l'utilité de l'expérience de M. Scheiner, et Tapplication qu'on en peut faire dans le choix raisonné des lunettes. Voici celte expérience : on pratique dans un écran (dans une carte, par exemple), et fions la direction horizontale^ deux trous d'épingle, à une distance inoindre que le diamètre de la pupille. On applique l'écran devant l'un des yeux, et on regarde au travers des trous une ligne noire, perpendiculaire, tracée par avance sur une feuille de papier blanc, ou un iil noir collé perpendiculairement sur le carreau d'une fenêtre bien éclairée. Quand l'observateur est très-rapproché de la ligne, celle-ci parait double ; elle n'est vue simple qu'à une certaine distance, qui est précisément la limite de la vision distincte. Lorsque la distance augmente, la ligne n'est plus vue simple ; elle redevient double.
Voici ce qui se passe dans l'œil (Voy. fîg. 165). Soit A un point pris sur la ligne noire; soit B la coupe de l'écran. Le cône de lumière qui rayonne du point A vers l'œil se trouve partagé en deux, par la partie
tères alors cessent d'être visibles, et rœil ne distingue plas qu'une masse confuse. Mais si. conservant la même distance entre Tœil et le livre, on interpose une carte percée d'un simple trou dtépingley aussitôt les caractères redeviennent visibles. Cette expérience, Indiquée par Lecat dans son Traité des sensations, a été diversement interprétée depuis. Lecat me parait toutefois en avoir donné l'explication la plus satisfaisante. U attribue la production de l'image, dans ce cas, à Yinflexion de la lumière sur les bords de l'ouverture de la carte. L'Inflexion ou la diffracUon de la lumière au bord de l'ouverture rapprocherait une partie des rayons vers le centre, et contribuerait à augmenter la convergence. Le foyer ou l'image qui, sans cette intervention, tomberait derrière la rétine, se trouverait ainsi reporté en avant.
L'image ainsi reproduite ne présente, d'ailleurs, qu'une faible intensité, et cela se conçoit. D'une part, le diaphragme Interposé entre l'œil et l'objet élimine une grande quantité de rayons lumineux, et, d'une autre part, il n'y a que les rayons infléchis vers le centre de l'ouverture qui forment rimage. Les rayons infléchis vers le dehors^ tombant sur l'iris, ne servent point à la vision. L'image produite présente aussi des dimensions plus grandes que lorsqu'on regarde l'objet à l'csU nu et à la distance de la vision disUncte. Cette ampllflcaUon de l'image tient à ce que l'œil, placé dans ces conditions exceptionnelles, aper-. ' çoit l'objet sur la proJecUon des rayons infléchis. En d'autres termes, ce n'est pas l'objet lui-même qu'on voit alors, mais une image virtuelle de robjet. L'inflexion agit loi abeo- Inment comme la lentille d'une loupe simple.
de récran intermédiaire aux deux trous. Le point A envoie donc, parles trons,de l'écran, deux petits c6nes qui traversent isolément les milieux réfringents de l'œil. Dans la figure 165 l'objet est supposé très-rapproché du diaphragme; dès lors les cônes lumineux se réunissent derrière la rétine (Voy. plus haut fig. 164), et chacun vient former sur la rétine un petit cercle de diffusion en a et a'. Le point A est vu double, et chaque image, un peu amplifiée, est reportée dans la direction des rayons 2r et f, suivant le centre optique de l'œil.
Lorsque le point A est beaucoup plus éloigné de l'écran (Voy. fig. 166),
Pig. 166.
les petits cônes de lumière qui passent par les trous de l'écran se réunissent en avant de la rétine, et, poursuivant leur marche après leur intersection, viennent également frapper la rétine par deux cercles de diffusion a et a' : le point A est Vu double, et chaque image est égalemeot reportée dans la direction des rayons xeiixf^.
Quand le point A est moins rapproché du diaphragme qu'il ne Test dans la figure 165, et quand il est moins éloigné qu'il ne Test dans la figure 466, il arrive un moment où il est vu simple. Gela a lieu quand les deux cônes partis du point A éprouvent dans l'œil une convergence telle qu'au lieu de tomber en arrière ou en avant delà rétine, ils correspondent précisément à celte membrane par leurs sommets réunis.
La distance qu'il faut donner à l'objet pour qu'il soit vu simple à l'aide du diaphragme à deux ouvertures dépend, comme on le conçoit, du degré de convergence des milieux transparents de la lentille oculaire, et elle varie comme elle. Si donc on monte le diaphragme à deux ouvertures sur un châssis; si l'on fixe perpendiculairement un fil sur une lame de verre dépoli, et si l'on dispose le châssis et la lame de verre sur un axe commun et gradué, de manière à pouvoir les rapprocher ouïes éloigner l'un de l'autre, au moyen d'un mouvement de vis, on a ainsi un instrument auquel on a donné le nom d'optqmètre, A l'aide de cet instrument, on peut mesurer la limite de la vision distincte, calculer avec
> La preuve que les choses se passent ainsi, c'est que, si, au moment de i*o(aervatm,w ferme Touverlure de droite de Vécran B, c'est Timage de gauche jc' qui disparait dansTex* përience représentée fig. 165; tandis que, dans l'expérience représentée fig. 166, c'est l'image de droMe x qui disparaît, quand on ferme rouverture de droite.
une grande précision la direction des rayons lumineux dans l'œil, et vérifier un grand nombre de problèmes d'optique.
On a construit un grand nombre d'optomètres, tous basés sur ce principe. Ces instruments peuvent être utilisés pour le choix des lunettes et pour vérifier si la myopie est ou n'est pas simulée.
Dans les conditions physiologiques, les milieux transparents ont des rayons de courbure tels que les rayons qui pénètrent dans l'œil dans une direction quelconque correspondent toujours à un foyer exact ; l'œil est dit alors em^e/rope(l{A;A£Tpoc, qui est dans la mesure). Mais il peut arriver que la réfraction ne soit pas la même dans les diverses courbures des milieux transparents de l'œil ou dans les différents points d'une môme courbure. On dit alors qu'il y dL astigmatisme {a privatif, crTtYfxa point). L'astigmatisme peut-être réguher, c'est-à-dire le môme dans tous les méridiens, ou irréguliers, c'est-à-dire qu'il n'existe que dans un seul méridien : l'horizontal ou le vertical. Le siège de l'astigmatisme est tantôt dans les courbures du cristallin, tantôt, et plus souvent, dans celles de la cornée.
Al
li' impression a lieu sur 1» rétine. — Dn pnnetnm cttcnm. — De
l^opiitiinimoscope. — Sur quelle partie de l'œil se fait l'impression de la lumière ? La rétine est-elle la membrane sensitive chargée de recevoh* cette impression 7 Aujourd'hui cela ne fait plus question.
A une autre époque, un physicien célèbre, Mariotte, et un physiologiste distingué, Lecat, émirent des doutes sur le rôle de la rétine, et transportèrent à la choroïde la faculté de l'impression. Cette opinion reposait sur les arguments suivants : 1** une expérience, faite pour la pre* mière fois par Mariotte, prouverait que la partie centrale de la rétine, celle qui correspond à l'insertion du nerf optique, est insensible; 2^ le seul point du fond de l'œil où la sensation de la lumière ferait défaut est le seul où la choroïde manque (la choroïde est percée en ce point pour laisser passer le nerf optique) ; 3® la transparence de la rétine laisse pénétrer les rayons lumineux ^ travers son épaisseur jusqu'à la choroïde.
L'expérience de Mariotte consiste à tracer, à la même hauteur et à 45 centimètres de distance, deux cercles ^ blancs de 3 centimètres de rayon sur un tableau noir. On se place ensuite en face du tableau, et, fermant l'œil gauche, on fixe le cercle du côté gauche avec l'œil droit : on voit ainsi, non-seulement le cercle qu'on fixe, mais encore celui qui est placé à côté ; mais si on s'éloigne peu à peu du tableau, il arrive un moment où l'on n'a plus que la sensation d'un seul cercle, le cercle du côté gauche, sur lequel la vue est fixée ; le cercle droit cesse d'être vu. Or, le point où l'on ne voit plus qu'une seule image est précisément celui qui correspond à la projection des rayons de l'objet qui cesse d'être vu sur
^ Nous disons deux cercles, et non pas deux circonférences. Ce qu'il y a de mieux, c^ent de découper deux cercles de papier et de les coller sur an tableau ou sur un fond noir.
la partie delarétine qui donne insertion au nerf optique. Ce qui leproaTe, c'est qu'en s'éloignant de nouveau, la vision des deux objet^jreparalt, à mesure que le foyer des images change de place sur la rétine.
Cette insensibilité de la rétine dans le punctum cœcum est loin d'être absolue, comme Texpérience précédente tendrait à le faire supposer. La sensibilité visuelle est obscure eu ce point, mais elle existe encore. Si, en efTet^ 'on substitue un corps en ignition à celle des deux images qui disparaît, il n'est plus possible de transformer la sensation des deux objets en une seule. Un corps vivement éclairé impressionne donc encore la portion la moins sensible de la rétine.
On peut concevoir pourquoi la rétine présente au punctum cœcum une sensibilité obtuse. Les rayons lumineux qui tombent en ce point t^ave^ sent, comme d'ailleurs sur toute l'étendue de la rétine, les éléments nerveux semi-transparents sur lesquels ils exercent leur action; mais la rétine n'étant point doublée en ce point par la choroïde et son pigment, la lumière n'est point annulée en même temps qu'elle produit son effet utile ; elle est, en partie, renvoyée par réflexion au travers de la membrane qu'elle vient de traverser, et il en résulte une confusion qui nuit à la formation de l'image en ce point. Yoilà, sans doute, pourquoi l'insertion du nerf optique sur l'œil ne se fait pas dans l'axe visuel, mais sur les côtés, de manière que le siège des images ne corresponde point m même temps sur cette même portion des deux rétines, dans les conditions ordinaires de la vision (Voy. § ^93). "
Le punctum cœcum correspondant à l'entrée du nerf optique dans l'œil est circulaire comme le nerf lui-même, mais il n'a pas l'étendue du diamètre de ce nerf. Le nerf optique éprouve une sorte d'étranglement au moment où il pénètre au travers des membranes du globe oculaire. M. Wiesener estime, d'après des expériences délicates de vision, que cette portion peu sensible de la rétine a environ 1 millimètre et demi de diamètre chez l'homme.
Toutes les fois que la vision s'exerce, nous l'avons dit déjà (Voy. §279), une petite quantité des rayons lumineux qui entrent par la pupille pow gagner la rétine sont réfléchis par les milieux transparents de l'œil. Une partie des rayons réfléchis tombent sur la face postérieure de l'iris (sur Vuvéé) où ils sont annulés, une autre partie est reportée au dehors par l'ouverture pupillaire elle-même. Cette proportion de lumière réfléchie au dehors est trop peu considérable dans l'état ordinaire pour que noos puissions, à son aide, prendre connaissance des parties profondes derœil; d'autant plus que l'observateur, en se plaçant devant l'œil qu'il examine, empêche celui-ci d'être suffisamment éclairé.
Mais si, à l'aide d'un miroir convenablement éclairé, on concentre vers l'œil une grande quantité de lumière, et si l'observateu!* se placede telle manière que, n'étant point sur le trajet des rayons lumineux qui se dirigent vers l'œil qu'il observe, il se trouve cependant sur le trajet des rayons lumineux réfléchis par l'œil, il peut linsi apercevoir le fond de
cet organe. L'observateur peut, en outre, amplifier l'image du fond de l'œil avec Taide d'un jeu de lentilles placé en arrière du trou central du miroir par lequel il observe, et apercevoir ainsi le réseau sanguin de la rétine (c'ost-à-direles ramifications de l'artère et de la veine centrale de la rétine). Quand l'œil en observation est fortement éclairé par le miroir {ophthalmoscope) , on peut aussi distinguer le point qui correspond à l'entrée du nerf optique dans l'œil {punctum cœcum) : dans ce point, It rétine, dépourvue de pigment à sa face postérieure se distingue des parties voisines par une apparence plus éclairée.
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Pig. 167.
OPBTUALMOSCOPK.
MM. Helmholtz, Ruete, Donders, Goccius, Follin,Meyersteîn, etc. , etc., ont proposé des ophthalmoscopes qui diffèrent les uns des autres par leur construction, mais qui reposent tous sur le principe que nous venons d'établir. La figure 167 représente l'ophthalmoscopequeM. Follinafait construire d'après les données de M. Goccius. C'est un des plus corn* modes dans l'application. Il se compose d'un miroir très-légèrement concave. L'observateur tient dans sa main ce miroir et dirige vers le visage du sujet en expérience les rayons lumineux émanés d'une lampe. Une lentille placée en avant du miroir concentre les rayons sur l'œil du patient. Le miroir présente à son centre une petite ouverture au travers de laquelle regarde l'observateur. Ce miroir offre, en outre, à sa partie postérieure une double coulisse, dans laquelle glisse à frottement un jeu de petites lentilles qui servent à amplifier 4, 6, 8, 10, 42 ou 15 fois l'objet observé.
Mature de l'ImpreMloBTUvelle. — l^lslon aalUectlTe. — Quel est le
mode d'action de la lumière sur la rétine , c'est-à-dire sur les éléments essentiels de la rétine, savoir, les bfttonnets et les cônes? Ce mode d'action est à peu près inconnu, et on ne peut faire à cet égard que des suppositions. Il ne faut pas oublier que pendant la vie la rétine est trans-
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parente^ que par conséquent la lumière la traverse d'outre en outre, et n'est pas absorbée par elle. Les rayons lumineux qui ont traversé la rétine tombent sur la choroïde enduite de son pigment, et c'est là, c'est-à-dire sur le plan de séparation de la rétine et de la choroïde, que la lumière est réellement absorbée ou transformée. Suivant l'expression de M. Draper, c'est véritablement ce plan de séparation qui représente récran sensible. En d'autres termes, l'impression lumineuse a Ucu à la surface la plus profonde de la rétine sur la surface rétinienne appliquée Bur la choroïde ; et c'est précisément sur cette face de la rétine qae se trouvent les bâtonnets et les cônes. *.
M. Helmholtz a prouvé, par expérience, que l'intensité de l'impression 8UI la rétine n'est pas toujours en proportion avec l'intensité de la source lumineuse. Au delà d'un certain degré de lumière, nous jugeons mal ou ne jugeons plus exactement des changements qui surviennent dans la source lumineuse. C'est dans une faible lumière que ces changements sont le mieux appréciés *. C'est en vertu de cette propriété de la rétine que, pendant l'obscurité de la nuit (quand celle-ci n'est pas absolue), ce> tains corps de couleur claire, les fleurs blanches par exemple, paraissent beaucoup plus clairs, par rapport aux corps qui les environnent, que pendant le jour ; si bien qu'on ne peut se défendre de la pensée qu'ils sont lumineux par eux-mêmes.
— L'ébranlement sut generis, déterminé dans la rétine par la lumière, peut être mis en jeu autrement que par son excitant naturel, c'est^ à-dire qu'on peut imprimer à la rétine, au travers des membranes et des milieux transparents de l'œil, des ébranlements physiques, qui se traduisent par des sensations subjectives de lumière. Ainsi, en se plaçant dans une obscurité complète, et en comprimant fortement le globe ocu-
« M. Helmholtz suppose, comme l'avait fait Young, qw'll y a dans la r^Une dê« éléments oerveux de diverses sortes correspondant aux trois couleurs éiémeDlaires (bleo, rouge, jaune) et sensibles seulement aux rayons qui leur correspondent Od s publié des cas de cécité partielle pour une ou plusieurs couleurs qui pourraient peut* être s*expliquer par des atrophies partielles. Nous pensons pourtant que la doctrine de LisUng, dans laquelle on rattache la perception des couleurs non aux éléments Tariét de la réUne, mais au nombre des vibrations des ondes lumineuses qui pénètrent dus l'oeil (nombre variable suivant les diverses couleurs du spectre), est plus en bannoois avec les lois générales de l'optique M. Zenker a récemment proposé une modiflcatioo à la théorie de Listing. Il regarde les divers éléments de la rétine comme un système de surfaces superposées que la lumière pénètre à cause de leur transparence, et eotit lesquelles les ondes interrèrent en raison des longueurs d'ondes lumineuses oorrespoih dant aux diverses couleurs ; d'où il résulterait que la perception des couleurs serait posr parler le langage mathématique, une fonction de lieu, c'est-à-dire que la sensaUoo da rouge aurait Vieu sur une autre plan que celle du bleu, par exemple.
Remarquons Ici que M. Krause a observé après la section du nerf optique (lapins et poules) que la couche des b&ionnets et celle des cônes restent parfaitement normales, tandis que les autres couclu s de la rétine éprouvent la dégénérescence graisseuse. D'où il tire la conclusion que les bâtonnets et h-s cônes ne sont pas des éléments nerveux, mail un appareil catoptrique dioptrique. 11 n'} aurait de nerveux que les couches de fibreset de cellules.
* Tout le monde sait qu'on ne distingue pas sans un certain effort les lettres d'un Une vivement éclairé par le soleil.
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laire d'avant en arrière ou sur les côtés, on aperçoit des lueurs plus ou moins intenses, ou des figures lumineuses de diverses formes. Il arrive souvent aussi que, lorsqu'on tourne brusquement les yeux dans l'obscurité, et par un mouvement forcé, on voit apparaître un grand arc lumineux, qui disparaît à l'instant. Dans les eiforts qui ont pour conséquence l'afflux du sang vers la tête, le réseau sanguin de la rétine agit par compres* sion sur la portion nerveuse de la membrane et détermine la sensatioB d'arborisations lumineuses. Ces images lumineuses constituent une des preuves de la spécialité d'action des nerfs des organes des sens. Quel que soit l'excitant à l'aide duquel on cherche à réveiller la sensibilité d'un nerf de sens, celui-ci répond par la sensation qui lui est propre. Dans le phénomène particulier dont nous parlons, la sensibilité de la rétine (expansion du nerf optique) se trouve mise en jeu par compression mécanique.
L'étude des sensations subjectives de lumière offre un grand intérêt, et nous aurons occasion d'y revenir plus loin, dans la discussion de certains points encore controversés de la vision. Pour le moment, disons seulement que la tache lumineuse qui apparaît dans l'œil comprimé a une forme analogue à celle du corps comprimant. Si l'on comprime l'œil avec la pulpe du doigt, la tache lumineuse, ou le phosphène ^, a la forme d'une sorte de croissant ; l'extrémité du doigt appliquée à plat sur un des points de la circonférence du globe oculaire agit, en effet, principalement suivant la courbe parabolique qui le termine. Si | l'on comprime l'œil avec l'extrémité arrondie d'un crayon, la tache lu- j mineuse est arrondie; si l'on taille en carré l'extrémité du crayon, la ! tache lumineuse est carrée; si l'on taille cette extrémité en triangle, la ; tache devient triangulaire. Les sensations subjectives de la rétine ne don- | nent donc pas seulement la sensation de lumière, elles fournissent en«» ! core des images lumineuses subordonnées à la forme de l'oxcitant. ; Pour reproduire ces diverses expériences, il faut avoir soin de ne com- ^ primer le globe oculaire que très-modérément. Une compression vio- ' lente détermine, il est vrai, des taches lumineuses d'un grand éclat ; ! mais comme cette compression s'étend par irradiation à toutes les par- I lies de la rétine, celle-ci, ébranlée en masse, donne des effets généraux qui masquent le phénomène.
Durée de l'Impression et de 1» tr»iismi«t(oii. —La lumière n'agit
point d'ime manière instantanée sur l'organe de la vision. L'ébranlement de la rétine a une certaine durée; une fois ébranlée, elle ne revient à son état de repos qu'après un laps de temps qui est loin d'être inappréciable. En second lieu, lorsque la lumière a ébranlé la rétine,
1 C'est ainsi que M . Serres, d'Uzè?, désigne les imageâ lumineuses subjectives. M. Serres • publié sur ce sujet un livre rempli d'expériences et de considératioos ingéuieases (Voyex la bibliographie du chapitre Vision).
l'impression reçue par celle-ci a besoin, pour être transmise au sensorium, d'un espace de temps qu'on peut déterminer. Il peut arriver, par conséquent : 1* que nous ayouA encore la sensation d'uii objet, alors que celui-ci a cessé d'impressionner la rétine; T que l'objet qui a impressionné larétine disparaisse, avant même que la sensation soit perçue.
La durée de l'impression et celle de la transmission donnent naissance à un certain nombre A^iUusions cPoptique. Lorsque noixsmi^nmom h un corps incandescent un mouvement rapide de rotation , il semble que nous ayons devant les yeux une circonférence continue; lorsqu'une fusée volante s'élance dans les airs, elle semble conduire à sa suite mie longue traînée de feu; lorsqu'une voiture se meut avec une grande rapidité, les jantes qui réunissent la circonférence des roues avec les moyeux disparaissent; lorsque les cordes vibrantes résonnent, elles paraissent amplifiées à leur partie moyenne. Évidemment, dans tons ces cas, l'illusion dépend de la persistance des impressions , alors qoe, par son mouvement de translation, l'objet vient successivement impressionner de nouvelles parties de la rétine.
De même, nous attribuons à l'éclair qui déchire la nue une durée qu'il n'a pas réellement; et, de plus, comme la lueur de l'éclair est instantanée, et que la sensation visuelle ne l'est pas, il s'ensuit qu'au moment où nous le voyons, il a déjà disparu, etc.
La durée des impressions de la rétine a été mesurée par divers observateurs. On peut l'évaluer en moyenne à 1/3 de seconde.
Il est un petit appareil des cabinets de physique connu sous le nom de phénakisticope (ou phantasmoscope), qui traduit d'une manière saisissante la persistance et la durée des impressions de la rétine. Il consiste en un disque sur lequel, à des points voisins de la circonférence, o&i quinze ou vingt fois figuré un homme ou un animal, pris aux divers mments successifs de la course ou du saut. Lorsqu'on imprime à ce disqu un mouvement rapide de rotation (lorsqu'il décrit une circonférence entière en moins de 1/3 de seconde), et qu'on regarde dans une glace, au travers d'ouvertures multiples disposées sur le disque, l'homme oo l'animal semble courir ou sauter. En effet, au moment où chaque leprésentation figurée vient frapper la rétine, l'impression de celles qui la précèdent n'est pas éteinte K
Lorsqu'un corps opaque, mû par un mouvement rapide de translation, parcourt un espace égal à son diamètre en un temps moindre qn^
i Dans une chambre obscare, faites tomber un rayon de lumière sur un écran oktalJique circulaire pourvu de fentes, et receyez le rayon qui a traversé les feo^ de IMcran sur un verre dépoli ; puis, imprimez un mouvement de rotation à l'écrtf- ^ovLT une certaine vitesse de rotation, l'image lumineuse qui apparaît sur le ventilepoli est circulaire et blanche. Ifais lorsque la vitesse devient doissante, VïTt»sfi^ vient bleue, verte, rouge, etc. Ce pliénomf^ne dépend de ce que la durée ûes imprrtsio» est difTérentc poor les diverses couleurs dont l'ensembie compose la lumière bUiico?- L'œil décompose ainsi la lumière dans le temps, comme le prisme la décompose d'"' l'espace.
celui de la durée de l'impression de la rétine, û échappe complètement à la vue. Remarquez d'abord que, quelque rapide que soit la course d'un corps fcmtnettar, jamais U ne passe inaperçu. Si une balle, si un bonlet, lancés par une arme à feu, ne peuvent pas être vus, c'est précisément parce que ce sont des corps opaques. En effet, l'impression qu'un corps opaque détermine sur la rétine est, relativement à la ligne atmosphérique qu'il parcourt, une privation de lumière. Or, en un endroit quelconque de son trajet, la sensation de la portion de l'espace éclairé que parcourt le corps persiste sur la rétine pendant le temps qu'emploie ce corps à franchir un espace égal à son propre diamètre. Par conséquent, la sensation de l'espace éclairé n'éprouve point d'intermittences; elle persiste sur tous les points du trajet que parcourt le corps, et celui-ci passe inaperçu /•
DlmeBtioA» de» oiijeifl visibles. — Pour être visibles^ les objets doivent avoir une certaine dimension. Lorsque ces dimensions sont trop faibles, les objets cessent d'être perceptibles à l'œil; ils ne peuvent être vus qu'à l'aide d'instruments grossissants. Quelque considérable que soit le volume d'un corps, il y a pareillement des détails de structure qui échappent à l'œil, et que peut seul nous révéler le microscope.
Pourquoi y a-t-il des objets qui se dérobent à notre vue? Est-ce que tous les corps, quelque petils que- nous puissions les imaginer, ne rayonnent pas de toutes parts dans l'espace la lumière qu'ils reçoivent? Est-ce que ces rayons ne traversent pas les milieux transparents de l'œil et ne viennent pas peindre sur la rétine l'image de ces corps ? Certainement tous ces phénomènes ont lieu, et cependant nous n'avons pas la notion de ces objets. Il y a donc des images qui se peignent sur la rétine et qui ne Timpressfonnent point. Yoici à quoi tient ce phénomène :
Les éléments de la rétme, je veux dire les cellules nerveuses ont 0"",003 de diamètre. Or, chacun de ces éléments ne transmet et ne peut transmettre à l'encéphale qu'une seule impression en même temps. 11 s'ensuit que, lorsque deux points A et B (Voy. fig. 168) d'un objet sont assez rapprochés l'un de l'autre pour que l'angle opposé par le sommet qu'ils sous-tendent sur la rétine soit mesuré par une distance a^, moindre de 0""',003, ces deux points A et B cesseront d'être visibles séparément ; ils tomberont tous les deux sur un même tube nerveux primitif, et ne donneront lieu qu'à une impression mixte. On comprend qu'à plus forte raison, tous les points de l'objet compris entre A et B ne pourront pas être vus. 11 en est de même des corps qui, dans leur Ma*
1 Uo corps lumineux, au contraire, qui se meut dans Tespace avec la vitesse de la balle et da boulet, noo-seulement est aperçu par l'œil dans tous les points de sa course» mais 11 détermine (en vertu de la persistance des impressions de la rétine) la sensaUon d*une traînée de feu : témoin la fusée volante.
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Riéy occupent dans l'espace des dimensions telles, que les rayons émanés des points les plus extrêmes de leur diamètre de figure ne mesurent sur la rétine que des distances moindres de 0**,003. Traduisons par un exemple ces données anatomiques. Nous arons
dit que la limite la plus rapprochée de la vision distincte était, en moyenne, deO",î(Voy. §286); quelle dimension doit avoir un objet placé à cette distance pour être visible? Évi<^ demment une dimension telle que la distance qui sépare ses deux points les plus extrêmes, dans Timage peinte '*»• *•*• sur la rétine, ne soit pas inférieure à
0°*",003. Dans la figure 168, la ligne Aa et la ligne Bb représentent les deux axes des cônes lumineux qui, partant des points A et B, se croisent en 0 au centre optique de l'œil^ et vont tomber sur la rétine. L'angle ha et TangleBoÂ sont égaux, car ils sont opposés parle sommet. La distance du centre optique de l'œil à la rétine est connue (elle est d'environ 0*,013} ; le calcul est facile. Le triangle boa est au triangle BoÂ comme 13 millimètres (distance de la rétine ab au centre optique o) sont à 2 décimètres (distance de l'objet au centre optique o). Or , si l'angie boa a pour mesure sur la rétine 0**,003^ l'angle BoA aura pour mesure, en AB, 0"",05 (c'est-à-dire 1/20 de millimètre). L'expérience directe prouve également que les corps qui n'ont que 1/20 de millimètre (0"",05) sont placés à la limite extrême de la vision.
M. Bergmann, et, plus récemment, M.Helmholtz ont cherchée déterminer par un autre procédé la dimension des objets visibles, la dimension et aussi la forme des éléments de la mosaïque rétinienne. Leur procédé consiste à placer à des distances variées une feuille de papier couverte de lignes noires et blanches alternantes et très-rapprochées. On trace, par exemple, sur une feuille de papier une succession de lignes noires ayant 0''",4 de diamètre, séparées les unes des autres par une succession d'intervalles blancs (ou de lignes blanches) ayant également 0"",4 de diamètre. Les lignes et les intervalles sont très-distincts à la limite de la vision distincte, c'est-à-dire à 0",2. On peut même éloigner l'œil d'une certaine quantité sans cesser de voir nettement les lignes blanches et les lignes noires. Mais, quand la feuille de papier esta 1 mètre de l'œil, les bandes blanches commencent à se déformer, et lorsque l'éloignement de la feuille est de l'',2, les bandes blanches apparaissent, les unes comme ondulées, les autres comme formées d'une succession de perles. A une distance encore plus éloignée, le blanc et le noir ne sont plus distincts et ne donnent que la notion d'une masse grisâtre et confuse.
En tenant compte de la distance à laquelle les lignes cessent d'être distinctes, on arrive à déterminer, nar un calcul analogue au précédent^
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la dimension des éléments de la rétine. Si maintenant on yeut se rendre compte de la forme altematlYement nnueuse et perlée des images des lignes blanches, on explique facilement cette apparence, ea supposant que la mosaïque rétinienne est constituée par de petits polygones à six pans, et si l'on considère comme tout à fait noirs les polygones dont la plus grande moitié est couverte par Thnage des lignes noires, et comme tout à fait blancs les polygones dont la plus grande moitié est couverte par l'image des lignes blanches.
Lorsque deux points lumineux, pris sur un objet, sont situés à une distance moindre que O'"',05, l'impression produite sur la rétine par chacun d'eux n'est donc plus distincte. Il résulte de là que, si l'un des points lumineux est coloré d'une façon et l'autre point coloré d'une autre façon, nous n'avons qu'une sensation mixte produite par le mélange des deux couleurs. Deux substances diversement colorées et mélangées» après avoir été réduites à un état de division tel que les molécules colorées aient moins de (^""'jOS de diamètre, ne donnent que l'impression de la couleur résultant du mélange, alors même que chaque particule a conservé son caractère propre. C'est ainsi que, grâce aux propriétés de la rétine, nous pouvons, avec un très-petit nombre de substances colorées réduites en poudre impalpable, réaliser par des mélanges la série indéfinie des couleurs composées.
De la T«e a^ee des imaflpe» TBmrmrmêeû* — L'une des conséquences
de la construction optique de l'cDil, nous l'avons vu, c'est que les images des objets sont renversées sur la rétine. Or, c'est un phénomène qui n'a pas peu embarrassé les physiologistes et les philosophes que de savoir pourquoi nous voyons les objets droits^ quoique leur image soit renversée au fond de l'œil.
Buffon a prétendu que, primitivement, nous voyons les objets renversés, et que le toucher et l'habitude peuvent seuls nous faire acquérir les connaissances nécessaires pour rectifier cette erreur. Cette explication a été donnée aussi par Lecat; mais aucun fait ne prouve qu'il en soit ainsi. Cheselden a rapporté, dans les Transactions philosophiques^ l'observation très-intéressante d'un aveugle-né qui recouvra la vue, et il n'a point remarqué dans son jeune opéré ce prétendu redressement des images.
M. Mûller, reproduisant l'ancienne opinion de Berkeley, soutient que, puisque nous voyons tout renversé, nous n'avons pas besoin d'une explication de la vision droite. Rien, avait dit Berkeley, ne peut être renversé, quand rien n'est droit, car les deux idées n'existent que par opposition. M. Mûller, et d'autres avec lui, se sont laissé entraîner, à leur insu, dans le monde idéal de Berkeley, et ils ont oublié que, pour l'évèque de Cloyne, les objets visibles ne sont pas extérieurs, qu'ils «t'ont ni figure, ni position, ni étendue. Pour nous, qui vivons dans le
monde des réalités, nous pensons que les objets existent, qu'ils ne sont pas une simple modalité de notre être, et qu'il y a une parfaite ressemblance entre l'étendue, la figure et la position des corps révélés par la yue^ et les mêmes qualités des corps perçus par le toucher. Lorsque nous disons qu'un objet est dirigé d'une certaine façon par rapport à l'horizon, ce n'est pas seulement parce que la vue nous le mcmtre tel, mais encore parce que nous savons et que nous pouvons constater, à l'aide du toucher et les yeux fermés, que l'objet en question présente, avec notre corps, exactement les mêmes relations. D'un autre côté, nous savons aussi, à n'en pas douter, que la représentation de cet objet, qui affecte avec notre corps une position déterminée, se trouve disposée sur la rétine dans une situation précisément inverse. Il nous est donné, en effet, dans nos expériences, de voir directement cette image imprimée sur la rétine. A moins de récuser le témoignage du toacher, et de prétendre qu'il nous donne des notions fausses sur la/H>stïtOR des objets, il est impossible de se soustraire à cette double évidence.
Lorsqu'on demande pourquoi nous voyons les objets droits et non renversés, n'est-ce pas comme si l'on demandait pourquoi nous voyons les objets tels qu'ils sont réellement, el non tels que leurs images se peignent sur la rétine? Telle est, en effet, la véritable question.
L'image que l'objet détermine sur la rétine, telle que nous Tapercevons sur un œil disséqué, ne représente que les divers points de la rétine impressionnés par la lumière. Ce n'est point la rétine elle-même, et comme étendue figurée^ que nous percevons dans la vision, pas plus que ce ne sont les modifications de la membrane pituitaire que nous son tans dans l'odorat, pas plus que ce ne sont les modifications de la membrane auditive que nous entendons. C'est la lumière que nous voyons, c'est l'odeur que nous sentons, c'est le son que nous entendons. De même, ce que nous sentons dans le toucher, ce sont les objets extérieurs qui mettent en jeu la sensibilité. S'il en était autrement, les organes des sens ne seraient point disposés pour leur fin providentielle; nous ne saurions acquérir la certitude du monde extérieur, et la vif ne serait qu'un rêve perpétuel. Le son, le choc, la lumière, laisseat dans l'esprit une idée d'extériorité que rien ne peut dominer, et jam^b un homme de sens commun ne prendra pour de simples modalités de son être les effets que ces agents déterminent en lui.
La tendance naturelle, invincible, à reporter à leur véritable source, et non sur le point de l'organisme où ils exercent leur impression, les agents qui mettent enjeu les organes des sens, est si puissante, qae, lorsque, par hasard, ces organes entrent en action en l'absence de leurs excitants naturels elpar suite d'une cause anormale(hallucinations, songes), nous rapportons au dehors de nous les impressions qulls transmettent au sensorium.
L'impression une fois produite, la rétine transmet à l'encéphale la notion de la direction des rayons lumineux qui viennent frapper chacoBe
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de ses parties élémentaires. L'impression da rayon de lumière a lieu, en effet, grftce à la transparence de la rétine, dans toute l'épaisseur de. cette membrane, depuis la face postérieure du corp» vitré jusqu'à la choroïde enduite de son pigment. L'impression n'a pas lieu, par conséquent, sur une surface mathématique. Quoique la rétine soit très-mince, l'impression se fait suivant une ligne qui traverse l'épaisseur de cette membrane, et qui indique la direction linéaire du rayon de lumière. C'est dans cette direction qu'est rapporté chaque rayon lumineux qui frappe la rétine. C'est ainsi que nous voyons les objets tels qu'ils sont réellement, c'est-à-dire tels que le toucher nous les montre par rapport aux parties de notre corps. En un mot, les objets sont vus droits, patxe que nous voyons chacun de lettre points suivant la projection des rayons lumineux qui impressionnent la rétine^.
Voici une expérience bien simple, qui prouve de la manière la plus ' évidente que la rétine ne transmet pas au sensorium Vimage telle qu'il nous est donné, dans nos expériences, de la voir imprimée sur elle, mais qu'elle nous donne la notion de la direction des rayons lumineux émanés de Vobjet lui-même. Fixez pendant longtemps, et jusqu'à la fatigue, un corps sombre, se détachant sur un fond éclairé, un clocher par exemple, sur un ciel lumineux ; ppU fermez les yeux et placez-vous dans l'obscurité: l'image du clocher persistera dans les yeux fermés, pendant une minute au moins, et donnera lieu à divers phénomènes (Voy. §295); mais ce qu'il nous importe de remarquer en ce moment, c'est qu'alors que les yeux sont fermés, l'image du clocher se présente exactement dans les mêmes rapports avec notre corps que lorsque les yeux étaient ouverts : ainsi, le sommet du clocher est toujours en haut et sa base en bas. L'ébranlement de la rétine qui, en t absence de Vobjet^ persiste seul en ce moment pour nous en donner la réprésentation /î^r^é, cet ébranlement n'est pas perçu à l'état à!image peinte sur la rétine. S'il en était ainsi, à l'instant même oii nous fermons les yeux, le clocher devrait nous paraître renversé, car c'est de cette manière que «on image est peinte au fond de l'œil.
He la v«e simple avee le» deax yeux. — Axe optique* — Aagle
opilqae. — Comment se fait-il que les objets nous paraissent simples, alors qu'ils déterminent deux images correspondantes à chacun des yeux ? Comme on voit à peu près aussi bien un objet avec un seul œil qu'avec le secours des deux yeux, on a pensé que dans la vision il n'y avait jamais qu'un seulœil qui agissait à la fois. Cette explication, proposée par Gassendi et développée par Gall, s'appuie sur des faits qui ne man-
1 DaQB la vision, nouB rapportons toujours la position d'an corps (et par conséquent la position des diverses parties d'un même corps) sur la projection des rayons qui viennent frapper la rétine. C'est en vertu de ce même principe qu'un prisme placé au-devant de TcBil élève ou abaisse les objets que nous regardons au travers de sa masse transparente.
quent pas d'une certaine valeur. II est positif qu'il y a des individus chei lesquels la portée des yeux est fort inégale, et qui se servent alternativement, et sans s*en rendre compte, de l'un ou de l'autre œil pour distinguer les objets situés à des distances variées. Il est certain également que les individus affectés de strabisme ne voient les objets qa'ayec nn seul œîl, tantôt l'un, tantôt l'autre, et que, lorsqu'ils cbercbent à embrasser le même objet avec les deux yeux, celui-ci devient double. Miais ce ne sont là que des faits particuliers qui n'embrassent pas l'ensemble des phénomènes.
n est un fait incontestable, c'est que, pour que la vision simple s'ac* complisse, il faut que les yeux soient dirigés de telle façon qae leon axes optiques ÂG, BC (Yoy. fig. 469) convergent vers l'objet, et sêréonissent sur lui en G. Il faut, en d'autres termes, que le sommet de Vangk optique ACB soit sur le corps observé ^. Lorsque ces conditions ne sont pas remplies, l'objet devient double. La diplopie (ou vue double) des strabiques ne tient pas à une autre cause. On peut constater la vérité de ce fait par quelques expériences bien simples.
Wig. Ut.
Tandis que vous fixez nn objet, déplacez l'un des yeux et changez son axe optique en appuyant avec la pulpe du doigt sur le globe derœil. A l'instant même l'objet devient double ; le sommet de l'angle optiqDe n'est plus à l'objet, et chacun des yeux transmet à l'encéphale nne impression séparée.
Si vous conservez dans le champ de la vision un objet médiocremeni éloigpé, tout en dirigeant vos regards d'une manière plus précise sur m objet intermédiaire plus rapproché, l'objet le plus éloigné devient double. Réciproquement, si vous fixez l'objet le plus éloigné, tout en conservant l'objet intermédiaire dans le champ de la vision, l'objet inte^ médiaire devient double. Dans le premier cas, comme dans le second, l'objet qui devient double a cessé d'être au sommet de l'angle optique^
1 On désigne sous le nom d*angle optique Tangle ACB fonnë par les axes optiques de rœll dirigés vers un même point. Le sommet de Tangle optique est donc too^Jours à l'obet; il yarie avec la distanee de l'objet n ne faut pas confondre l'onze optigtK avec Van^U yiBael(Voy.§ 298).
s Ces expériences sont surtout faciles à reproduire à Faide de corps de petite àïtm- Bion : ayec un crayon, par xemple, debout sur une table*
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Antre exemple trës-saisissant. Prenez un crayon un pen long appli" quez l'ane des deux extrémités du crayon entre les deux yeux, à la racine du nez ; maintenez-le dans la direction horizontale à l'aide de la pulpe du doigt (Voy. ftg. 170) ; puis fixez successivement, à l'aide des deux yeux, des points divers de la longueur du crayon. La partie du crayon située an delà de l'intersection des deux axes optiques deviendra double, et, suivant que vous regarderez les points a, b, e, d, voua obtiens drez les apparences 1, 2, 3, 4; en d'autres tennes, à partir du poiot qu'on fixe, le crayon semble se bifurquer, et on peut faire, pour ainsi dire, voyager la bifurcation à volonté, en changeant successivement la sommet de l'angle optique.
rif. 11*.
La direction des axes optiques de chacun des yeux a une influence telle, dans le phénomène de la vision «tmpfe, qu'on peut, à l'exemple de M. 'Wheatstone, transformer en une seule la sensation des deux images produites dans chacun des yeuxpar des objets semblables. TI suffit, pour cela de placer devant les yeux deux cylindres creux, A et B (Voy. flg, 171), et de les diriger aurdevaot de deux corps semblables, a, b
{deux petites sphères par exemple), de telle façon que l'angle que forme* raient ces cylindres, si on prolongeait leur direction, tomberait au del& des deux objets, en e, par exemple. On n'a plus alors que la sensation d'un wu/ objet, et cet objet est rapporté au point de rencontre des deux •ses optiques, en c.
Hoctrine des pointa Identiques^ — Pour que la vision simple à l'aide des deux yeux ait lieu, il est donc indispensable que les axes optiques de chacun des yeux soient inclinés d'une quantité déterminée par rapport à un plan vertical placé entre Tun et l'autre ; ou, ce qui revient au même, il faut que les images soient reçues sur des points identiques ou hamonques des deux rétines. Il y a, en effet, dans chaque rétine, des points déterminés qui ne transmettent au sensorium qu'une seule et même impression, alors qu'ils agissent ensemble. Quand d'autres points entrent simultanément en jeu, la vue est double.
Quels sont les points identiques des deux rétines ? Il est facile de les déterminer par une construction géométrique très-simple. Pour la vision des objets placés en haut ou en bas de l'horizon visuel, le mouvement des yeux étant symétrique, les points identiques sont également symétriqaes, et se correspondent, en haut et en bas, sur chacune des deux rétines; mais pour la vision des objets situés à gauche ou à droite de robsenrateor, il n'en est plus de même : tandis que l'un des yeux se dirige en dedans, l'autre se dirige en dehors. Il en résulte que c'est la partie interne d'une rétine qui correspond à la partie externe de l'autre et réciproquement En d'autres termes, si l'on détachait les yeux et si l'on superposait les deux rétines sans changer leur position normale, les points identiqvti
seraient mathématiquement en contact les uns avec les autres (Toyez figure 172).
Deux points identiques, pris snr les rétines, sont donc ceux qui cônespondent à un angle optique déterminé. Soit un objet situé enun co" tain point G (Voy. flg. 173), et fiié par les deux yeux G et D ; cet objet impressionne les deux rétines en a et a'; les deux points a et fl^sont identiques. Si les yeux fixaient le point D, les points identiques seraient en i et &'; si les yeux fixaient le point E, les points identiques des deux rétines seraient en c et c\ On voit, par l'inspection de la figure, qn^ quand les yeux passent de la position aCa' à la position éDtf, c'està-dire quand les yeux se dirigent à droite vers le point D, c'est la partie externe de la rétine de l'œil gauche et la partie interne de la rétioe de l'œil droit qui se trouvent impressionnées. De môme, quand lesyeoi
» La doctrine des points idenUques a donné lien dans ces dernières années à a» longue controverse ; mais elle ne nous paraît pas a?oir été ébranlée. Ceux qui Toodraieol approfondir la question, pourront consulter, à l'article bibliographique annexée» chapitre, les travaux de MM. Volkmann. Bering, Helmholtx, Hankel. V. BefaM,C(«- Délius, Aubert, etc.
PijÇ. 17Î.
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Fig. 173.
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passent de la position aCa' à la position eEc^, c'est la portion interne de l'œil gauche et la portion externe de l'œil droit qui entrent en jeu.
Les sensations subjectives de la vision (Yoy. § 288) sont parfaitement en harmonie avec la doctrine des points identiques. En effet, si l'on presse les deux yeux en même temps en dehors^ ou en môme temps en dedans, on donne naissance f deux images lumineuses distinctes et assez éloignées l'une de l'autre; mais si l'on presse en même temps l'un des deux yeux à Vangk externe et l'autre à Vangk interne^ les deux images paraissent, en quelque sorte, sauter l'une sur l'autre et tendent à se superposer. La fusion des deux taches lumineuses n'est pas toujours complète, et elles débordent souvent l'une sur l'autre, parce qu'il est difficile de comprimer exactement des parties identiques des deux rétines. On peut, cependant, en tâtonnant, arriver à fondre les deux images lumineuses en *une seule.
Maintenant, on se demande naturellement comment il se fait que les impressions produites sur certains points de la rétine, dits points identiques, ne transmettent à l'encéphale qu'une seule impression.
C'est là, il faut l'avouer, un phénomène au delà duquel nous ne pouvons remonter, et qui a sa cause dans les propriétés mêmes du système nerveux. Ce qu'on peut dire de plus vraisemblable, c'est que les points identiques des deux rétines correspondent à un même côté de l'encéphale; l'entre-croisement partiel des nerfs optiques dans le chiasma permet tout au moins de le supposer. La figure 174 montre comment l'on peut se représenter la part que prend chaque nerf optique à la constitution des deux rétines. Si chaque nerf optique fournit à la fois le segment interne d'une rétine et le segment externe de l'autre rétine, on conçoit que les points identiques correspondent à un même nerf optique, par conséquent, i un même côté de l'encéphale.
Cette distribution du nerf optique, en quelque sorte en partie double^ n'est pas, au reste, une simple supposition. L'anatomie a débrouillé en partie la disposition des éléments nerveux dans le chiasma, et la pathologie a parfois donné des preuves à l'appui.
Il est une altération de la vue, singulière et rare, qu'on nomme /i^mto/)ie ou amaurosis dimidiata. Cette altération de la vue, observée chez des personnes atteintes d'hypochondrie ou de quelque autre affection nerveuse consiste en ce que les objets paraissent comme coupés par moitié. Les
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individuB atteints d'hémiopîe ne Toient plus que la mcMtié gauiâie ou Ift
moitié droite des objets. Tout se pnsse, dans cette paralysie de la rétine,
exactement comme si les points identiques de chaque rétineétaient frap*
pés de paralysie dans les segments qui correspondent à un mfime nerf
ODtique.
IHi atéréoccvpft. — D« la vIbIom d«B «Uet* à tw»t» tflMCBBbaa. ■^^
M. Wheatstone, dans le but de déterminer les conditions de la vue ^mple avec les deux yeux, a fait un grand nombre d'expériences, et imaginé un appareil très- ingénieux aujourd'hui dans toutes les mains, nous voulons parler du stéréoscope. Cet instrument peut avoir des formes très-diverses. Oo fait aujourd'hui des stéréoscopes & dimensions réduites, et qui ressemblent i des lunettes de spectacle. Le stéréoscope, td que M. Whealstone l'a d'abord construit (Voy.flg. 175), est composé de deux miroirs plans a, b, réunis en avant par un angle saillant, et formant ensemble un angle de 90 degrés. De chaque cAté des glaces a, h sont disposés deux plans t^, if, ^ aagulairement placés. Ces plans, f garnis d'une coulisse, sont destinés à recevoir les représentations gn- "*■"*' phiques qui doivent se réfléchir
dans la glace correspondante. L'observateur se place du côté de l'angle saillant formé par la rencontre des deux miroirs, de manière que son nez corresponde à la pièce de bois d ; il reçoit ainsi dans chacun de ses yeux l'image rélléchie par chaque miroir.
La construction du stéréoscope a été simplifiée. Les miroirs ont été supprimés ; ils étaient tout à fait inutiles. Le stéréoscope,aujourd'hni à répandu, consiste simplement en une oolte de bois, au fond de laqueUe on place (sur le môme plan) les deux images avec un écartement tel que chacune puisse se peindre isolément dans l'œil correspondant; chaque teil est dirigé vers l'image placée de son cûté par deux ourertures convenablement disposées.
Lorsque les deux images placées au foyer du stéréoscope sontt out I fait semblables, soit deux carrés, par exemple, ou deux triangles égaux ; comme, d'une part, la distance de chaque rétine & l'objet est égale ; comme, d'autre part, l'inclinaison de chaque globe oculaire est égale aussi, les points identiques ou homologues des deux rétines entrent en jeu, et l'image paraît simple. Elle se trouve située au point de jonction des deux axes optiques, exactement comme dans l'expérience représentée dans la figure 171.
Si, au lieu de deux figures iemblablei, on place dans le stéréoscope les deux projections différtnia d'un solide (telles qu'elles seraient vues
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par chacun des deux yeux ùolément, en supposant le solide placé an point ie jonction des axes oculaires), l'obserrateur n'aura, également que la-notion d'une mile image, et cette image fera naître en lui la sensation d'un corps solide, c'est-à-dire la sensation du relief : l'illusion sera complète. Au lieu d'être des figures géométriques, les deux représentations, peintes ou dessinées, peuvent être de toute autre nature. Elles peuvent consister en paysages ou en portraits, exécutés préala* blement en double, à l'aide de deux appareils photographiques, dans lesquels les axes des deux terres objectifs ont la même direction qu'auraient les axes optiques de chaque œil pour la distance donnée de l'objet. En présentant les deux épreuves, ainsi obtenues, au foyer du stéréoscope, on obtient l'illusion du relief à un haut degré.
Chi peut même, sans l'aide du stéréoscope, transformer en une seule les deux images d'un solide, telles qu'elles seraient vues par chacun des yeux. Soit, en effet CVoy.
fig.176), ces deux projections; regardez perpendiculairement lea deux projections à une distance de IS centimètres, dans un endroit bien éclairé, et placez perpendiculairement entre vos yeux un écran {«ne feuille '' " '
de papier, par exemple), de manière que chaque image stât reçue dans l'tdl correspondant. A l'instant, la double image se trouve transformée en nne seole, et la sensation d'un cône tronqué, c'est-fr-dire d'un solide, devient manifeste. Avec on peu d'exercice et d'attention, on peut arriver au même résultat, en supprimant l'écran et en fixant avec at^ tention les deux images.
Le stéréoscope, donnant l'apparence dn relief à des représentations dessinées on peintes sur des surfaces planes (carton ou papier], produit donc nue tiUtin'oR d'optique, mais une illusion réellement saisissante. Le stéréoscope a donné beaucoup & réfléchir. Prouve-t-il, «Mnme on l'a dit, que ee n'est qu'avec les deux yeux qu'on peut avoir la notion du relief des corps, c'est-à-dire de leurs trois dimensions? Mais les borgnes ont, tout comme nous, la notion des corps solides, et il nous suffit de fermer l'un des yeux pour constater immédiatement que nous n'avons pas perdu le pouvoir de distinguer le relief.
L'idée de solidité et de relief n'a pas sa source dans l'organe de la vision. L'idée de solidité et de relief est dans l'esprit. Elle y a été introduite par le toucher, qui peut seul nous la fournir ,
Mais cette idée, une fois dans l'esprit, peut être suscitée par le sens de la vue- Les mouvements des globes oculaires dans la vision binoeuùnre (vue avec les deux yeux) éveille en nous la notion de distance, c'esU &-dire la notion de la troisième dimension des corps, ou de leur épaisseur. Dans la vision des objets h trois dimensions, à l'aide des deux
yeux, il est évident, en effet, que, lorsque les yeux fixés sur la surface plane d'un corps (un cube par exemple) cherchent ensuite à embrasser répaisseur de ce corps, c'est-à-dire sa troisième dimension, Tangle optique change à l'instant et diminue, d'autant plus que les yeax fixent on point plus éloigné sur la surface d'épaisseur. Ce changement dans l'angle optique devient pour nous inséparable de l'idée de changement de plan, et quand cette notion est associée à l'idée de la continuité du corps, il en résulte celle de la solidité.
M. Dove signale deux expériences très-simples et en même temps très-instructives, qui montrent bien que l'idée de distance ou d'épaisseur est liée à la vision binoculaire, c'est-à-dire à la notion instinctive de la valeur de l'angle optique. Prenez un miroir plan de petite grandeur, fixez pendant quelque temps votre propre image dans ce miroir, puis fermez un œil; à l'instant le cadre de la glace ne pairalt plus an même plan ; il semble s'éloigner de vous. Autre expérience : prenei deux figures tout à fait semblables, soit deux petites épreuves photo- ^Taphiques; placez-les l'une près de l'autre, après avoir couvert l'one d'elles avec une lame de verre épaisse et transparente. Lorsque tous regardez successivement ces deux figures à l'aide des deux yeux, celle qui est sous verre parait soulevée, c'est-à-dire qu'elle semble ne pas ôtre sur le même plan que l'autre. Regardez maintenant chacune de ces deux figures avec un seul œil, elles vous paraîtront toutes les deux sur le même plan.
La conscience des mouvements que l'appareil moteur de la vision imprime aux globes oculaires, pour les placer dans certaines positions qui correspondent aux divers degrés d'ouverture de l'angle optique, réveille donc dans l'esprit la notion de distance, et, par conséquent, celle d'épaisseur.
Mais ce n'est pas tout : le sens de la vue attache aussi aux mùia oa* ries d*éclairement des diverses parties des objets l'idée de changemeot de plans, et nous permet d'acquérir ainsi par l'habitude des notions de perspective non raisonnées, mais sûres et précises.
La preuve démonstrative que l'idée de solidité est liée aussi d'une manière étroite aux modes d'éclairement des surfaces nous est fournie par un instrument très-ingénieux de M. Wheatstone, connu sous le nom de pseudoscope. La figure 177 représente cet instrument tel que le constnit M. Duboscq. Il consiste en une sorte de lorgnette dans laquelle les verres oculaires sont remplacés de chaque côté par un prisme. Les prismes dévient les rayons lumineux, dételle sorte que l'image qui co^ respondrait dans la vue naturelle à la partie gauche de l'œil correspond à la partie droite, et réciproquement. L'artifice de cet instrument consiste à retourner l'image, et en retournant l'image, il retourne en méioe temps lei'ômbres. Cet instrument fait voir en creux les objets en relieti et en relief les objets en creux.
Dans la vision monoculaire (vision avec un seul œil), les notions tirées
de l'angla'^ptique, c'est-à-dire des mouveiUËnts convergeais des deux yeux, font natarellement défaut. L'une des sources de la connaissutce n'existe plus, il ne reste, pourrévetllerla notion de solidité, que la considération des surfaces diversement éclairées. Aussi, le borgne de date récente se trompe-t-i) souvent sur l'épaisseur, c'est-à-dire sur la distance. Il est vrai que, par l'exercice, il acquiert beaucoup sous ce rapport, et régale en grande partie ce qu'il a perdu.
On a dit, et on a répélé, que les expériences du stéréoscope étaient contradictoires avec la doctrine des points identiques de la rétine. Deux images différentes sur chaque rétine (les deux images du stéréoscope représentent nécessairement des projections un peu dill'érentes l'une de l'autre) ne peuvent donner naissance à une image unique sans que des points insjmétriques des deux rétines aient été impressionnés en m6ine temps; donc, dit-on, la doctrine des points identiques n'est pas fondée. Le stéréoscope ne prouve rien de semblable, et il est fait bien plutAt pour confirmer que pour renverser la théorie dont nous parlons ; c'est ce qu'il nous sera aisé de démontrer en peu de mots.
Preneiun livre relié, de médiocre épaisseur; entr'ouvrez-Ie très-légèrement; placez-le debout sur une table, le dos tourné vers vous, et placez-vous en face, à une distance assez rapprochée (Yoy. flg. 178). Les yeux, fixés sur le dos du livre, voient en même temps les deux plam fuyants placés de chaque c&té et correspondant aux deux couvertures. Sans changer de place, fermer l'œil droit, il ne restera plus dans le champ visuel de l'œil gauche que le dos du livre, plus le plan fuyant placé à la gauche du livre. Rouvrez l'œil droit et fermez l'œil gauche, il ne reste plus dans le champ visuel que le dos du livre, plus le plan fuyant placé à droite du livre. L'image qui se forme au fond de chaque œil a donc une partie commune, qui est le dos du livre; de plus, l'œil gauche a, en outre, l'image du plan fuyant de gauche; l'osil droit, l'image du plan fuyant de droite. Or, il est évident que la partie commune des deux images, c'est-à-dire le dos du livre, frappe en ce moment des points identiques des deux rétines a, b (Voy. 178], tandis que les deux plans fuyants forment au fond de l'œil des images isolées qui tombent en X et z. Ces deux points, étant situés tous les deux en dedaru des précédents, ne sont pas des points identiques (Voy. §293). Aussi, tandis que les parties a, b de la rétine donnent une seule image du dos du
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Uvre, les parties x, s, au contraire, fournisGent chacune leur image piP* ticulière dans la sensation, les plans ftiyants dii livre pourraieut iadigiremnent me pas Mt retiemMer; comme leur peroeptittt est isol^ dans dutcun des yeux, ils sont ^eri]iu toau les deux et donnent naissance à deux images distinctes quic4uiconreniàU perception totale *.
En somme, la notion de ta solidité ' est liée, ici, k la combinaison de l'impression commune faite dans les deux yeux avec les impressions particulières faites dans chaque csil en particulier. Le stéréoscope fournit, toute faite, la combinaison de ces impressions diverses : voilà pourquoi l'illusion est si grande. La vue ne peut, je le répète, nous donner l'idée de solidité elle-même; mais l'habitude que nous a donnée le toocher "*' '^'' de reconnaître comme des m/iids
certains corps qui font naître simultanément dans nos yeux une impression commune etdes impressions isolées, cette habitude, dis-je, fait que la solidité des corps devient pour nous inséparable d'un mode déterminé de vision
Dm Ih«cm eoMécNtivM. — Nous avons VU précédemment que l'impression produite sur la rétine par une cause instantanée avait une certaine durée, et que cette durée n'était jamais moindre de 1/3 de seconde. Mais l'ébranlement déterminé dans la rétine par un objet lumineux peut durer beaucoup plus. La durée de cet ébranlement est généralement proportionnée au temps pendant lequel agit l'excitant. Fixez la lumière d'une bougie ou d'une lampe, puis supprimez tout à coup l'excitant, soit en éteignant la lumière, soit en appliquant la main sur les yeux, l'impression produite par l'objet persistera pendant plusiearssecondes et même pendant plusieurs minutes, pour peu que la contemplation de la lumière ait duré longtemps. Substituez à la lumière de la
) Oq peut varier cette eipërlenee. Ainsi, on peut mettre le livre i plat rar U taUe et la disposer de manlire que les deut yeux, ilaat fliéi sur lui, embrissent ai ntfmt tesipi M nirboe et une de hs traocbei, et eenlemeut n surface qnaad on dea jvtx eat brmtf. Il M( évldeut que, daui ce cas, Il y a encore une image commune aax deiu ycoi (la lurfaee du livre) et une Image particulière à l'un des yeui [U trancbe}. Les deax piemlèiei tappcnt des points ideDtiqnes et se luperpaswit, pour n'en former qu'on*. Ia WcoDde, reQue seulement dans no des yeut, n'est parçua que par luli eHe participe t l'Image totale, suivant sa poiittoo relative.
CHAP. m. SENS DE LA TUE. 863
bougie ou de la lampe un corps yivement coloré (en rouge, par exemple), et les mêmes phénomènes se reproduiront.
.Les images transmises dans ces circonstances au sensorium portent le nom d'images consécutives. Ces images présentent des phénomènes curieux. Dans les premiers moments, les images consécutiTes sont identiques aux images réelles; mais, au bout de quelques instants, ces images, tout en conservant leur forme, prennent une coloration nouvelle ; cette coloration nouvelle elle-même ne tarde pas à disparaître, et la coloration primitive reparaît; puis survient de nouveau la coloration accidentelle, et ainsi de suite, jusqu'au moment où l'image disparaît par le retour au repos de la rétine .
Si Ton compare la coloration des images primitives avec celle des images consécutives auxquelles les premières donnent naissance, on constate que les couleurs consécutives sont complémentaires ^ des couleurs primitives. Ainsi , dans l'exemple que nous avons choisi, la couleur de l'image lumineuse consécutive au rouge sera le vert.
Les images subjectives (Toy. § 238) produites par la pression du globe oculaire présentent également des colorations variées. L'ordre dans le* quel elles se succèdent n'est pas toujours le même : cela dépend de la sensibilité de l'individu, de la durée et de l'intensité de la compression. Lorsque les pkosphènes sont déterminés par une pression violente, ils parcourent presque toutes les couleurs du spectre, et le repos de la rétine (c'est-à-dire la couleur noire^ ou l'absence de couleur) n'arrive qu'après des oscillations nombreuses. Le point de départ des phos* phènes, quant aux alternatives de coloration, peut être assimilé à celui de la couleur blanche. Lorsqu'en effet on fixe le soleil (source de lumière blanche), on remarque aussi que les images consécutives parcourent les diverses couleurs du spectre, et que la rétine n'arrive au repos qu'après des oscillations nombreuses, pendant lesquelles les mêmes colorations reviennent et disparaissent à plusieurs reprises, sans ordre bien manifeste.
Om m«aio]i9 4e eoloration. — Jusqu'ici, nous n'avons parlé que des images consécutives qui apparaissent dans le champ de la vision quand les yeux se sont fermés; mais il peut aussi se produire des t7/usions de coloration et des images consécutives lorsque les yeux restent ouverts.
Yoici, entre autres, un phénomène bien curieux et qui vient encore à l'appui de la doctrine des points identiques. Si l'on place perpendi-
t Les sept couleurs du spectre solaire qui, par leur réunion, donnent la lumière blandie, sont réductibles en trois conteurs principaies, le jaune , ie bleu^ le rouge^ Les autres couleurs du spectre, le vioiet^ Vindigo^ le vert^ l'orangé^ pouvant être produites par le mélange des précédentes, sont dites couleurs mixte». D'où il résulte que rassociatlon d*one ooolenr principale av eo l'ane des couleurs mixtes (provenant elles-mômes da mélange
culairement un écran entre les yeux, et si Ton reçoit isolément dansTcril gauche un faisceau de lumière rouge, et dans Tœil droit^un faisceau de lumière verte, on ne perçoit qu'une seule impression, celle de la lumière blanche. Il en est de même pour tous les faisceaux de lumière qui représentent deux couleurs complémentaires. Les porti Dns identiques
dei deux autres couleors principales correspond à rassociatlon des trois coaieun prioetpales c'est-à-dire au blanc On donne le nom de couleurs compiétnentaires à deux eosleurs, Tuoe priuelpale et Tantre mixte, lesquelles, recomposées entre elles, dooMotlB
Violet
Rouge
Orangé
blanc. Le vert est complémentaire du rouge ; l'orangé est complémentaire du bien ; le nikt est complémentaire du Jaune. On peut, pour fixer les idées, disposer les coulenn du«pecin autour d'un cercle, de manière que les couleurs complémentaires se correspondent lo
Violet
RoQgo violet
Rouge orange
Vert blea
Jaune oraug^
Vert
Vert faune
Jaune
Fig. 180.
extrémités des diamètres (Voy. flg. 179). Les couleurs voisines les unes des aatreidu* la figure 179 peuvent être associées entre elles^et la couleur résultante est également €«^ plémentaire des couleurs correspondantes pareillement associées (Voy» fig. iSOj.
des deux rétines ne donnent, en effet, naissance qu'à une seule image, et celle-ci résultant de la superposition de deux couleurs complément taires, il en résulte la sensation de la lumière blanche; Ce fait nous explique coioament, sous certaines conditions d'incidence, les signaux de lumière sur Ifis diemins de fer (généralement ces signaux consistent en feux rouges ou verts) ont pu induire en erreur les conducteurs de trains et leur faire croire à des feux de lumière blanche, alors que ces feux étaient diversement colorés.
De cette expérience, et d'autres dans lesquelles, au lieu de deux couleurs complémentaires, on met en usage des faisceaux de lumière diversement colorés, on peut tirer, avec M. Fechner, cette loi générale : lorsque deux impressions frappent deux points identiques des deux rétines, ou lorsqu'elles frappent le môme point d'une seule rétine, le résultat est le même, iln'y a qu'une seule impression, qui est Isirémltante des deux impressions.
Si, après avoir longtemps fixé im écran de couleur rouge, on porte les yeux sur le plafond blanc d'un appartement, on voit apparaître sur le plafond une tache verte qui bientôt devient rougeàtre, puis de nouveau verte, et ainsi de suite, etc. On peut varier les conditions du phénomène en choisissant d'autres couleurs; les résultats se reproduisent toujours les mêmes, c'est-à-dire que la couleur complémentaire apparaît sur le champ blanc. D'où il résulte que l'ébranlement déterminé sur la rétine par un faisceau de lumière colorée éveille, en se prolongeant, on ébranlement qui fait apparaître la couleur complémentaire. Ce qui a lieu pour une même rétine, se produit aussi sur les points identiques de l'autre rétine. L'impression d'une couleur sm* une rétine éveille sur le point identique de l'autre rétine l'impression de la couleur complémentaire. Exemple : fermez l'un des deux yeux, fixez avec l'œil ouvert, et pendant longtemps, un cercle rouge; puis fermez cet œil, ouvrez celui qui était fermé, et dirigez-le sur un fond blanc, vous verrez appa« raitre une auréole verte, etc.
Imayes et covlevra par imdiatioii. ^- Applicatioiis aux arte. —
L'ébranlement communiqué à la rétine par la lumière ne se traduit pas seulement par la persistance plus ou moins durable des impressions de la rétine et par l'apparition des couleurs consécutives; l'ébranlement se transmet au delà des points de la rétine, qui sont directement frappés par la lumière. C'est ce dernier phénomène qui donne naissance à ce que les physiciens appellent images par irradiation et couleurs par irra^ diation.
Cette extension des effets de la lumière dans les points voisins de ceux qui sont soumis à son action immédiate explique pourquoi de deux cercles de même rayon, tracés sur des fonds différents, celui dont la surface est noire et le fond blanc (Yoy. flg. i81^ A) parait plus petit que
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celui dont la surrace est blanche et le fond ooir (Yoy. flg. 181, B). Du> le premier cas A, l'ébranlemeat de la rétine est bien plus itilensepoiir le fond et empiète sur l'Image du cercle noir; dans le Kecond cas B, l'ébranlement causé par le cercle blanc empiète sur l'image du tond. C'est pour la même raison que les compositeurs d'imprimerie se trompent, dans le principe, sur la véritable grandeur des o.
Si les objets soumis à l'observation ne sont pas blancs ou noirs '.s'il' sont colorés d'une manière quelconque, l'irradiation déterminée siuli rétine ne consiste plus simplement alors dans l'extension de l'image qui donne à la dimension des objets un accroissement apparent, il survietl un autre effet. Les parties de la rétine ébranlées par irradiation ou pJi voisinage, semblent se mettre dans un élat opposé avec celles qui ami directement frappées parla lumière, et ce n'est pas la couleur de l'olijtl qu'elles reproduisent, mais sa couleur complémentaire. Les objets piraissenl entourés d'une bande colorée, dite bande ou couleur parirrsdiation. Pour vérifier le lait, il suffit de considérer d'une manière sottenue un disque rougi: vivement éclairé sur un fond blanc. Au boul it quelques minutes, on voit apparaître autour du disque rouge une couronne verte plus ou moins foncée. Si le disque était d'une autre couleor, l'auréolt' serait complètement de cette couleur.
Cette propriété remarquable de la réline dans la sensation visuel!" été mise à profit et dans la peinture et dans l'industrie des tissus.BI< montre comment on peut augmenter la valeur dès tons par desiDipl" associations de couleurs, comment, au contraire, on peut dîmiDOff cette valeur ou éteindre les couleurs, ainsi qu'on ledit, demao'^^ donner à l'œil, tantOt l'éclat et la vivacité du coloris, tantôt la douctu et te fondu des teintes.
Deux couleurs complémentaires, placées l'une près de l'autre, semblent, en effet, beaucoup plus ricbes en couleur que lorsqu'elles son séparées. La raison en est simple : chacune d'elles réveille sur sa limites la sensation de la couleur qui la borde et augmente d'autaol son
■ Leblanc est la réunion d« touLesles couleurs; le noir est l'aliaence de UuIC ''"'^ et par coiuëqueot de toute couleur. Le blanc et le noir, Mult, n'ont pu eonféquiili*'' ùv couleurs eomplémentairei.
éclat. Deux ou plusieurs couleurs qui ont à peu près le même ton perdent de leur valeur lorsqu'elles sont placées les unes près des autres : car, loin d'augmenter leur éclat, l'auréole par irradiation, qu'elles déterminent sur la rétine, ne fait qu'amortir leur impression.
Phénomènes entoptiques. — Dans quelques circonstances qui s'écartent des phénomènes ordinaires de la vision, on voit apparaître dans le champ visuel certaines apparences dont la source est dans l'œil luimême, et qui tiennent à la nature des éléments anatomiques qui entrent dans sa construction. Tantôt ces images sont déterminées par l'ombre poitée sur la rétine par certaines parties^ moins translucides que les autres, qui entrent dans la structure des milieux transparents de l'œil, tels que les vaisseaux et les noyaux de cellules ; tantôt ces apparences sont, au contraire, de véritables images lumineuses. Nous avons parlé déjà des pkosphènes déterminés par les ébranlements mécaniques de la rétine en l'absence de la lumière (Voy. §§ 291 et 294). Il ne s'agit pas ici tle phénomènes du môme genre. Ceux dont il nous reste à parler prennent, au contraire, naissance sous l'influence de la lumière.
Dans les conditions ordinaires delà vision, la quantité de lumière qui entre dans l'œil d'une part, et d'autre part le petit volume des éléments anatomiques (noyaux de cellules) qui composent le corps vitré, font que ces parties, un peu moins transparentes que le reste de la masse vitrée, ne sont pas même soupçonnées ; en d'autres termes, ils ne projettent pas sur la rétine d'ombre sensible *.
Mais, si, par expérience, on ne laisse pénétrer dans l'œil qu'un mince filet de lumière, comme, par exemple, en regardant une source lumineuse à travers un trou d'aiguille pratiqué dans un écran opaque, ce filet de lumière, dirigé suivant l'axe optique de l'œil, n'est pas sensiblement dévié, et les parties moins transparentes qu'il rencontre sur sa route se dessinent sur la rétine par des ombres portées qui parsèment le champ lumineux.
Dans la vision ordinaire, c'est-à-dire lorsque la lumière pénètre librement dans l'œil par l'ouverture pupillaire, les vaisseaux qui circulent dans l'épaisseur de la rétine ne sont pas aperçus ; mais, en se plaçant dans certaines conditions particulières de vision, on peut faire apparaître le réseau vasculaire ; en d'autres termes, on peut faire nattre l'impression de l'ombre portée par les vaisseaux sur le fond éclairé de la rétine. Plusieurs procédés peuvent conduire à ce résultat. Faites entrer dans l'œil un faisceau de lumière par une voie toutà fait anormale, en concentrant, par exemple, avec une lentille, la lumière d'une lampe
1 U ne saurait y avoir, d'ailleurs, on le conçoit aisément, que les noyaux placés dans les parties les plus reculées du corps vitré qui puissent projeter un cône d'onii)re capable tl'attelBdre le corps vitré.
•ur un point de la sclérotique ; la lumière, pour arrlTer à la rétiae, devra traverser la choroïde (membrane essentiellement vascolaire), et on conçoit lacilement que l'ombre portée par les vaisseaux se détacheta sur le fond plus clair de la rétine ; on verra, d'ailleurs, cette ombre se déplacer avec les mouvements de la source lumineuse. Cette expérience révèle encore un fait curieux, sur lequel nous avons déjà appelé l'attention, et qui met bien en évidence la propriété qu'a la rétine de reporter ce qui l'affecte dans la direction suivant laquelle lui viennent dans la vision normale les impressions du dehors. Ainsi, l'image obscare des vaisseaux n'est pas vue par l'œil au point où la sclérotique reçoit le faisceau de lumière, mais à l'extérieur, dans la direction de la cornée transparente, et suivant l'axe optique de l'œil. Tous les mouvements de la source lumineuse entraînent des mouvements analo^^es dans l'image, toujours aperçue dans le champ normal de la vision.
On peut rendre visibles les vaisseaux propres de la rétine, c'est-idire ceux qui circulent an fond de l'œil, en agitant devant la cornée un écran opaque percé d'une petite ouvertureet placé devantane source Fig. tii. vive de lumière. Au bout de qoel-
u liiiBi Tii * l'oMiHiLMoscoM. gyg tcmps, OU apcrçolt alors l'om-
b', k, ramaïui di U ttlM scBlrila de li rtlfac. brC dSS VaisSCaUX, OU, SI l'OU VCUl,
''^"^"ndMi'^rî'BntVii'd^nïrropîki!!».™""' l^ur image se détachant comme
«. KatoaUnait laKn» d€ 1 irii. jgg traînées molos éclairées sur m
fond lumineux. La figure 182, qui représente les vaisseaux de la rétine, tels qu'ils apparaissent lorsqu'on examine le fond de l'œil à l'ophthalmoscope, peut donner une idée de la sensation qu'on éprouve dans cette expérience.
Hais ce n'est pas toujours à l'état A'ombre portée que les élémoits anatomiques de l'œil apparaissent dans le champ de la vision. Us peuvent aussi donner naissance à des images lumineuses.
Fixez une nuée blanche, ou un champ de neige, en un mot, un fond blanc vivement éclairé par le soleil : au bout de quelque temps apparaîtront devant vos yeux, aune distance de 1 ou 3 mètres, de petiU points brillants, dont l'éclat est proportionné à la clarté du plan que l'on contemple. Le lieu où apparaissent ces points correspond aux parties centrales de la rétine. Les points brillants se multiplient en peu de temps, et l'on constate qu'ils forment des séries, et une sorte de dessin toujours le môme, toujours situé au rnSme lieu. Ces points brillants, disposés en série, exécutent des mouvements dans une direction Ichïjours la même et avec une même vitesse. Lorsqu'on ferme les jeux.
cette apparence s'évanouit presque à l'instant *. Les points brillants dont nous venons de parler sont dans un rapport direct avec les globules de sang qui circulent dans les vaisseaux rétiniens. Les globules semitransparents agissent à la manière de petites lentilles et concentrent sur les éléments de la rétine la lumière qui les traverse.
motions fonmies par le sens de la Tue mmr Pétai de repos on démon* ▼ement des eorps^ snr lenr disianee, snr lenr f^randenr. — De l'angle vUnel. — La rétine ne nous fait rigoureusement distinguer que la quantité, la direction et la couleur des rayons lumineux qui viennent frapper notre œil. Cependant, avec des données aussi peu nombreuses, nous pouvons porter sur les objets que nous voyons des jugements extrêmement variés. Non-seulement nous jugeons de leur forme et de leur coloration, mais encore nous apprécions leur grandeur, leur distance, leur état de repos ou de mouvement. La rétine à elle seule ne saurait nous donner toutes ces notions, qui sont le résultat de l'éducation ; tnais ces appréciations étant associées par l'babitude à certains mouvements ou à certains états de l'œil, ces mouvements et ces états deviennent ensuite les éléments mêmes de nos jugements.
Ainsi, à l'aide du sens de la vue, on juge de l'état de repos ou de l'état de mouvement des corps, en partie par la fixité ou le déplacement de l'image sur la rétine, c'est-à-dire par la direction permanente ou variable des rayons lumineux ; en partie, aussi, par le mouvement des yeux, qui suivent l'objet quand cet objet se meut. Gela est vrai, du moins, pour les corps qui se meuvent en travers de l'axe optique. Quand le mouvement a lieu dans la direction même de l'axe optique, l'image n'est point déplacée sur la rétine, et si la vue nous donne alors l'idée d'un déplacement, c'est en vertu des cbangements qui surviennent dans i'ouverture de l'angle optique ; c'est surtout parce que l'image diminue ou augmente sur la rétine, et que l'idée de grandeur est toujours liée à celle de distance. Cette liaison entre la grandeur et la distance des objets n'est nuUe part plus saisissante que dans la fantasmagorie. Des figures, dont la grandeur augmente et diminue rapidement sur un plan immobile, paraissent s'avancer ou s'éloigner quand tous les objets intermédiaires, capables de servir de point de comparaison, ont disparu. D'un autre côté, toutes les fois que la distance de l'objet à l'œil est assez considérable pour qu'un rapprochement ou un éloignement de l'objet à cette distance ne puisse se traduire par une modification sensible de l'angle optique, ou par une augmentation ou une diminution appréciable dans les dimensions de l'image projetée sur la rétine, il parait immobile. Si la réQexion nous avertit que l'objet peut se mouvoir,
' Qaelqnes observateurs doués d'une grande sensibilité peuvent observer ces apparences ' pendant un certain temps, après avoir fermé les yeux. Elles peuvent donc donner lieu «ussi à des images consécutives (§ 295).
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s'il s'agit, par exemple, d'une personne qui marche devant nous à une très-grande distance, ou d'un vaisseau placé en pleine mer, il est impossible d'affirmer si la personne ou le vaisseau s'éloignent oa se rapprochent.
Les notions que nous donne la vue, relativement aa mouvement des corps, nous exposent à une foule d'illusions qui ne tiennent point aux impressions de la rétine, mais à des appréciations inexactes, quelaré^ flexion seule peut détruire. C'est ainsi que le voyageur qui descend en bateau le cours d'une rivière croit voir fuir la rive; c'est ainsi que, placé dans un wagon de chemin de fer, immobile sur la voie, le voyageur se croit entraîné en sens opposé d'un convoi qui croise celui où il se trouve ; c'est ainsi que le soleil parait tourner autour de la terre et la lune se mouvoir en sens inverse des nuages, etc. L'image produite sur la rétine s'est réellement mue dans tous ces cas, mais la réflexion seule peut nous enseigner si ce mouvement de translation de l'image est dû au mouvement de l'objet ou au mouvement de l'observateur, l'unoa l'autre de ces mouvements déterminant sur la rétine identiquement les mômes effets.
Dans le principe, les notions relatives à la distance des objets sont confuses, et le sens de la vue a besoin, sous ce rapport, d'une véritable éducation, ainsi que le prouvent et l'observation des enfants nouveaanés et celle de l'aveugle-né auquel Cheselden rendit la vue. Cette éducation s'accomplit sans réflexion et d'une manière en quelque sorte nécessaire; les animaux ont, comme l'homme, la notion des distances. Nous avons vu précédemment que, pour la vision des objets placés àdes distances diverses, il se passait dans l'œil des changements organiques qui avaient pour résultat de faire coïncider toujours les foyers des divers points de l'image à la rétine. Ces mouvements, destinés à accommoder l'œil à la distance de l'objet, et l'efTort qui les accompagne, s'assodenl avec la distance de l'objet qui les occasionne, et deviennent ainsi les signes et en quelque sorte la mesure de cette distance \
On désigne sous le nom d'angle visuel l'angle sous lequel est vu ud objet, c'est-à-dire l'angle formé au centre optique de l'œil (Yoy. fig. 183)» par les rayons partis des extrémités de l'objet ^. L'angle AcB est donc l'angle visuel sous lequel est vu l'objet AB. Si l'objet AB est transporté en A'B', l'angle visuel devient A'cB'; l'angle visuel diminue, par conséquent, avec la distance de l'objet. Mais le degré d'ouverture de l'angle visuel, on le conçoit, ne fournirait à lui seul que des notions trompeuses sur la distance, car le corps ab, plus rapproché de l'œil que AV, soustend exactement le môme angle. C'est donc surtout, ainsi que nous k
1 Nous avons vu précédemment que la vision binoculaire contribue aussi à ooos donntf la notioa des distances par la conscience du travail musculaire en harmonie avec le degré (ie convergence des deux yeux.
• On peut également, on ie conçoit, mesurer l'angle visuel du côté opposé, c'e3l-*-Jirt du côté de la rétine. En effet, Tangle AcB (Voy. fig. 183) est égal A Tanglexcs, opposa qu'ils sont par le sommet. Pour la même raison, Tangle VcB's^rangle ta.
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disions, la conscience du mouvement d* accommodation qui s'accomplit dans notre œil pour la vue des objets diversement distants, et aussi la conscience du mouvement de convergence des yeux dans la vision binoculaire, qui nous servent de guide.
Fig. 183.
La quantité des rayons lumineux que chaque objet envoie à Tappareil delà vision contribue aussi à nous faire juger delà distance des objets. A mesure qu'un objet s'éloigne, ses détails nous échappent, il devient moins net, moins éclairé, la quantité de lumière qu'il envoie à Tœil diminuant en raison du carré des distances. L'état de clarté d'un même objet, placé successivement à des distances diverses et apprécié par la rétine, est donc aussi un signe de distance. Ici la sensibilité de la rétine joue le principal rôle *.
Fig. !84.
Comment jugeons-nous de la grandeur des objets ? Si cette notion n'était due qu'aux dimensions de l'image produite sur la rétine, tous les objets compris dans un même angle visuel ÇVoy, fig. 184), donnant sur ]a rétine une image d'égale mesure, seraient sentis comme des objets de mêmes dimensions. Les objets AB, CD, EP, GH, KL, très-différents
s C'est à la sensibilité de la rétine qu'il faut attribuer une illusion de distance signalée dernièrement par M. Dove. Si Ton pose un écran opaque percé d'une ouverture de quelques millimètres devant une source lumineuse, et qu'on regarde cette lumière par l'on- Terture, en plaçant un prisme devant son œil, on voit un spectre coloré dont le rouge parait plus rapproché de l'œil que le bleu. Cette illusion tient à ce que la rétine est plus nensible pour le rouge que pour le bleu (l'œil voit encore la couleur rouge à une distance où la couleur bîeue lui échappe) ; dès lors le rouge lui paraît plus rapproché et le bleu plus éloigné. Ce phénomène mériterait d'être pris en considéraUon par les peintres :il ,peut servir aux effets de perspective ou les contrarier.
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de grandeur, placés à des distances diverses, et compris dans le nème angle visuel ArB, forment, en effet, des images égales zz sur la rétine. Mais la notion de distance intervient; il en résulte que, bien que l'image de AB soit égale sur la rétine à l'image de KL, nous conclurons que le corps AB est plus grand que le corps KL, lorsque nous anronsyti^qn'Q est plus éloigné.
Les idées de grandeur et de petitesse des corps n'existent que par comparaison. Dans l'état ordinaire, nous jugeons ces dimensions par opposition, c'est-à-dire parce que l'organe de la vue embrasse en même temps un certain nombre d'objets : c'est pour cette raison que la lune au zénith nous parait beaucoup plus petite que lorsqu'elle est à lliorizon. De même, nous ne pouvons juger de la distance réelle d'un objet quand il n'existe pas d'objets intermédiaires ou de points de repère. La vue ne peut nous donner aucune idée de la distance prodigieuse qui sépare le soleil et la lune de la terre, et nous croyons presque toucher à un clocher dont le sommet se détache sur le ciel au travers d'une fenêtre ouverte, quand nous n'apercevons ni les champs ni les près qui nous séparent de lui.
La notion de la forme des corps est une notion simple, en tant qu'il ne s'agit que des surfaces, et elle tient à la situation réciproque des points affectés de la rétine. Mais nous ne connaissons réellement la solidité des corps que par le toucher. La mémoire donne au corps que l'on envisage les faces qu'on apercevrait si on en changeait la situation. Lesim* pressions de la rétine ne peuvent nous donner que la notion des sui^ faces. Alors même que nos yeux embrassent en même temps les faca d'un corps angulairement inclinées les unes par rapport aux autres, la rétine ne reçoit que les projections planes de ces diverses faces. Les dimensions de ces faces sur la rétine varient suivant l'inclinaison sons laquelle elles sont vues. Ce sont les positions respectives de ces fac^ les conditions variables de lumière et d'ombre résultant de leur inclinaison, et aussi les points impressionnés de la rétine (Voy. ^ 293 et 294) qui réveillent l'idée de solidité introduite dam t esprit parle toucher,
TransailMloa des Impressions par le nerf optiqve* — Les impressions de la rétine sont transmises à l'encéphale par le nerf optique et seulement par le nerf optique. Les branches du nerf trijumeau, qui se rendent au globe oculaire et qui donnent à la conjonctive sa sensibilité et aux milieux transparents de l'œil les conditions organiques en verta desquelles leurs qualités dioptriques sont entretenues, agissent en favorisant et en assurant les fonctions de la rétine, mais ne peuvent, en aucun cas, suppléer le nerf optique. Lorsque celui-ci est coupé, détroit ou comprimé par une altération ou une tumeur placée sur s<m trajet, la vue est anéantie, q^ profondément troublée.
Le nerf optique^ de même que la rétine, dont il n'est que la contini»-
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tion, est complètement insensible aux irritations mécaniques, jues chirurgiens qui ont pratiqué l'extirpation de l'œil ont constaté le fait sur rhomme; les physiologistes l'ont souvent piqué, pincé et cautérisé sur les animaux, sans déterminer de sensation douloureuse.
L'irritation et la section du nerf optique ne causent point de douleur, mais elles déterminent des effets analogues à ceux qu'on obtient en comprimant la rétine par un coup porté sur Toeil, ou par une pression vive du globe oculaire. Cette irritation, cette section, donnent lieu aune sensation subjective de lumière. Le nerf optique révèle donc sa fonction spéciale sous l'influence des irritations mécaniques.
Lorsqu'on a pratiqué la section du nerf optique, et, par conséquent, rompu les communications qui existaient entre la rétine et l'encéphale, l'iris est devenu immobile et s'est dilaté (Yoy. §280). Si, dans ces con- 'di tiens, on excite le bout du nerf optique qui tient à l'encéphale, l'iris se contracte. La sensation de lumière, déterminée dans l'encéphale par l'excitation du nerf optique, produit sur l'iris, par l'intermédiaire du nerf moteur oculaire commun, les mêmes effets que la sensation de lumière transmise parla rétine elle-même. Lorsque le nerf moteur oculaire commun, qui tient sous sa dépendance les mouvements de l'iris, est également coupé en arrière du ganglion ophthalmique, l'iris est devenu immobile, et le phénomène ne se produit plus.
Les nerfs optiques, nés isolément de chaque côté de l'encéphale, se réunissent avant de pénétrer dans les globes oculaires, et forment un entre-croisement tout particulier, désigné sous le nom de chiasma. Dans l'homme et les mammifères, l'entre-croisement n'est pas total, il n'est que partiel. Il est probable que l'entre-croisement ne devient total que dans les animaux chez lesquels la position des yeux sur les parties latérales de latôte ne permet jamais aux yeux de fixer en même temps le même objet. L'entre-croisement partiel est en rapport avec la vision simple au moyen des deux yeux (Yoy. §§ 292, 293).
Lorsqu'après la section d*un seul nerï optique on excite le bout cérébral du nerf, on observe que les deux iris se contractent La sensation subjective de lumière, qui détermine, en pareil cas, la contraction de riris, a été transmise aux deux côtés de l'encéphale, chaque nerf optique contenant, en arrière du chiasma, les éléments des deux rétines. De même, lorsqu'on a mis à découvert sur un mammifère les tubercules quadrijumeaux, on remarque que l'excitation des tubercules d'un see</ côté entraîne des contractions dans k$ deux iris.
Les nerfs optiques transmettent l'impression de la lumière aux points de l'encéphale où ils prennent naissance, c'est-à-dire aux tubercules quadrijumeaux (Voy. § 369).
Om moBTements ûm ylobe de l'œil. — Le globe de l'œil est mis en mouvement par six muscles, qui sont les quatre muscles droits et les
deux obliques. Grâce à ces mouvements, le champ de la vision est singulièrement augmenté, et l'homme peut, sans changer sa position, embrasser une étendue considérable, qui s'agrandit encore par les mouvements de la tête sur la colonne vertébrale et des vertèbres cervicales entre elles.
Des noms divers, tirés de Taction qu'ils exercent sur le globe de rœil, ont été donnés aux muscles qui le meuvent. C'est ainsi que le droit externe a reçu le nom d'abducteur, le droit interne celui d'adducteur^ le droit supérieur celui d'élévateur, le droit inférieur celui d'abaisseur^ les deux muscles obliques les noms de rotateurs, La plupart de ces dénominations ne donnent pas de l'action des muscles de l'œil une idée bien précise. Il n'est pas exact de dire que l'œil est abaissé ou qu'il est élevé, ni qu'il se porte en dedans ou en dehors; l'œil ne subit aucun transport d'un lieu dans un autre. Tous les mouvements du globe de l'œil sont des mouvements de rotation, et, par conséquent, tous les muscles de l'œil sont des muscles rotateurs, dans l'acception rigoureuse du mot. L'œil, maintenu en avant par les voiles palpébraux, et en arrière par un plan aponévrotique concave, ne peut que rouler, en quelque sorte, dans cette capsule, solidement fixée au pourtour osseux de l'orbite. Les mouvements qu'exécute le globe de l'œil, analogues à ceux qu'exécuterait une sphère pleine mobile dans une sphère creuse, peuvent être rapportés à trois directions principales : la direction horizontale, la direction verticale, la direction antéro-postérieure. Les mouvements de l'œil se passent autour de trois axes fictifs ; un a:ce horizontal, un axe vertical, un axe ahtéro'postérieur. Les muscles droit supérieur et droit inférieur meuvent le globe de l'œil autour de l'axe horizontal; les muscles droit externe et droit interne le meuvent autour de l'axe vertical; les muscles grand et petit oblique le meuvent autour de l'axe antèro-postérieur. Le grand et le petit oblique s'insérant sur la partie externe du globe oculaire, le mouvement de rotation opéré par le premier s'accomplit de dehors en dedans, celui qu'imprime le second s'opère de dedans en dehors. On comprend aisément comment ces divers muscles, en associant leurs contractions, produisent des mouvements de rotation variés à l'infini, et dirigent ainsi la cornée dans tous les sens imaginables \
Quelques physiologistes attribuent aux muscles moteurs du globe oculaire le pouvoir de changer, par leurs contractions, les dimensions antéro-postérieures du globe de l'œil, de faire varier la distance qui sépare la rétine du cristallin, et d'accommoder ainsi Tœil au degré d'éloigoement des objets. Les uns prétendent que les contractions des muscles droits ont pour efi'et d'aplatir le globe oculaire sur lequel ils s'enroulent,
1 Le muscle grand oblique agissant sur l'œil par rinterme'diaire delà poulie de réflexion fixée à l'arcade orbitaire, et son insertion sur le globe oculaire ayant lieu au côté externe et en même iemp% postérieur de ce globe, il 8*ensuit que la direction de la portion agissante de ce muscle tend non-seulement à faire éprouver au globe de l*œil un mouTemeot de rotation autour de Taxe a ntéro- postérieur de l'ceil, mais en même temps aussi (âsapposer qu'il agisse seul) à porter légèrement la pupille en dehors et en bas.
cl d'allonger ainsi son diamètre antéro-postérieur. Les autres pensent qu'en appliquant fortement Toeil contre la capsule fibreuse qui leisoutient, les muscles droits déterminent, en se contractant, un changement précisément inverse, et amènent un raccourcissement dans le diamètre àntéro-postérieur. Le môme désaccord règne en ce qui concerne l'action des muscles obliques. Ces changements dans la forme du globe de TœiU pris en masse, sont donc loin d'être prouvés, et nous avons vu précédemment (§ 284) qu'ils ne sont nullement nécessaires pour expliquer l'accommodation de la vue aux diverses distances. J'ajouterai encore que, si l'accommodation, pour la vision à diverses distances, était sous l'influence des agents qui impriment à l'œil ses directions diverses, il en résulterait que la contraction des muscles de l'œil agirait à la fois sur l'étendue des diamètres et sur la direction du globe oculaire , et on comprendrait difficilement que l'œil pût se mouvoir sans qu'il survînt du trouble dans la vision, car il n'y a aucune relation entre la distance et la direction des objets.
Les muscles de l'œil sont animés par trois nerfs : le nerf moteur oculairecommun, qui répand ses filets dans les muscles droit supérieur, droit inférieur, droit interne et petit oblique ; le nerf moteur oculaire externe, qui anime le muscle droit externe; le nerf pathétique, qui se porte au muscle grand oblique. On s'est demandé pourquoi les muscles de l'œil recevaient leurs nerfs de tant de sources différentes et pourquoi un seulet môme nerf, le nerf moteur oculaire commun^ par exemple, n'envoyait pas ses filets à tous les agents musculaires qui meuvent le globe oculaire. Diverses explications ont été proposées. Il est probable que cette disposition est en rapport avec ce que nous avons appelé les points identiques des rétines. En effet, dans les mouvements de rotation du globe oculaire autour de l'axe horizontal, c'est-à-dire dans la rotation vers le haut ou vers le bas, les points identiques des deux rétines étant symétriquement situés au-dessus et au-dessous de l'axe horizontal, les muscles droits supérieurs agissent ensemble ainsi que les muscles droits inférieurs, et l'harmonie des mouvements est assurée par l'action d'un seul et môme nerf, le nerf moteur oculaire commun. Mais, dans les mouvements de rotation du globe oculaire autour de l'axe vertical et autour de l'axe antéro-postérieur, les points identiques des deux rétines ne se meuvent plus symétriquement; les deux muscles qui meuvent l'œil autour de l'axe vertical, ainsi que les deux muscles qui le meuvent autour de l'axe antéro-postérieur, reçoivent chacun leurs nerfs d'une source différente. Le droit 'externe d'un côté agit avec le droit interne du côté opposé, pour faire exécuter la rotation autour de Taxe vertical, et ils reçoivent leurs nerfs, l'un du moteur oculaire commun, l'autre du moteur oculaire externa. Le grand oblique d'un côté agit, dans les phénomènes de la vision, avec le petit oblique du côté opposé, pour faire exécuter la rotation autour de l'axe antéro-postérieur; ils reçoivent leurs nerfs, l'im du pathétique, l'autre du moteur oculaire commun.
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Le nerf moteur oculaire commun participe en conséquence à tous les mouvements de l'œiL II agit seul sur le globe oculaire dans les moQYements symétriques d'élévation et d'abaissement, qui présentent aux objets des points identiques des deux rétines; il agit avec le nerf moteur oculaire externe pour les mouvements associés autour de Taxe vertical; il agit avec le nerf pathétique pour les mouvements associés autour de Taxe antéro-postérieur.
Orbites. — Les orbites creusées dans les parties supérieures de la face représentent des cavités protectrices, qui abritent Toi^ane de la vision. Les orbites qui contiennent l'œil, les paupières qui le recouvrent, les sourcils qui le surmontent, et l'appareil lacrymal qui Thumecte, ont un but commun de protection : leur ensemble a reçu le nom de tutamina ocnlù
La cavité osseuse de l'orbite est une sorte de pyramide à quatre pans, dont le sommet, situé en arrière, correspond au trou qui donne passage au nerf optique, et dont la base, obliquement coupée d'avant en arrière et de dedans en dehors, sert de support aux paupières. Le globe de l'œil n'occupe que la partie la plus évasée de cette cavité osseuse; toute la partie rétrécie de l'orbite est remplie parles muscles, les nerfs et les vaisseaux de l'œil, et aussi par un coussinet graisseux qui garnit tous les interstices, et concourt (ainsi que le plan aponévrotique concave dont nous avons parlé) à maintenir l'œil dans sa situation fixe et à faciliter ainsi ses mouvements. Lorsqu'une partie de ce tissu adipeux a été résorbée, le globe de l'œil s'enfonce un peu dans l'orbite. C'est ce qui arrive dans toutes les maladies longues et lorsque l'amaigrissement est considérable.
Les orbites sont obliquement dirigées en dehors, d'une quantité telle, que, si on prolongeait par la pensée leurs axes du côté postérieur, ils se rencontreraient à l'apophyse basilaire de l'occipital. La direcUtm des axes optiques de l'œil n'est pas la môme que celle des orbites. La vision des mêmes objets avec les deux yeux détermine, en efifet, dans les axes optiques une convergence plus ou moins prononcée vers le plan médian. Le nerf optique, qui suit à peu près, dans son trajet, l'axe de l'orbite, ne correspond donc pas exactement au prolongement des axes optiques, et son point d'insertion sur le globe oculaire se fait un peu en dedans de cet axe. Le punctum cœcum^ placé à l'insertion du nerf optique sur la rétine (lequel n'est doué, nous l'avons vu, que d'une sensibilité obscore pour la lumière), n'étant pas situé dans l'axe optique, il en résulte qoe dans les mouvements associés des deux yeux, lorsque l'image produite au fond de l'un des yeux correspond à cette partie peu sensible delà rétine, Timage produite en même temps au fond de l'autre œil n'y co^ respond pas.
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•««Mils. — Les sourcils sont formés par une éminence de Tos frontal) par le muscle sourcilier, par la peau qui recouvre ce muscle, et par des poils courts dirigés en dehors et plus ou moins abondants, suivant les individus et suivant les races. Les peuplades méridionales ont généralement les sourcils plus épais que les peuplades du Nord. L'homme et le singe sont les seuls êtres, à proprement parler, qui aient des sou]>cils; quelques animaux présentent cependant en ce point des poils longs et roides. Les sourcils atténuent l'intensité des rayons lumineux venus d'en haut, et protègent l'œil contre la lumière directe du soleil. L'homme augmente la saillie qui forme le sourcil en les fronçant par la contraction du muscle sourciller, et protège ainsi plus efficacement le globe de l'œil.
La saillie sourcilière, et surtout les poils du sourcil, enduits d'humeur sébacée, détournent la sueur du front du champ de la vision. Les sourcils contribuent aussi à l'expression de certains sentiments. Ils s'élèvent et s'écartent l'un de l'autre dans l'expression de la joie et de l'espérance; ils s'abaissent et se rapprochent dans l'expression de la colère et de la crainte. Les mouvements du sourcil sont sous la dépendance du nerf facial ou de la septième paire, qui anime la plupart des muscles de la face.
Paupières. — Les paupières sont des voiles mobiles, destinées à soustraire momentanément l'organe de la vision à l'action de la lumière. Elles sont au nombre de deux chez l'homme. Quelques animaux ont trois paupières : deux sont transversales comme chez l'homme; la troisième est verticale : on désigne souvent cette dernière sous le nom de membrane clignotante. Chez les oiseaux, cette membrane s'avance au-devant de l'œil, de l'angle interne vers l'angle externe, et recouvre complètement le globe oculaire. Chez les ruminants et les solipèdes, elle recouvre seulement une partie du globe de l'œil, et elle est pourvue à sa base d'un cartilage irrégulier et d'un coussinet graisseux. Dans l'espèce humaine^ la membrane clignotante n'existe qu'à l'état rudimentaire : elle est réduite à un simple repli de la conjonctive dans l'angle interne de l'œil.
Des deux paupières de l'homme, la supérieure est plus développée qvi8 l'inférieure ; et à elle seule elle recouvre environ les trois quarts du globe oculaire au moment de l'occlusion. Les paupières renferment dans leur épaisseur une portion du muscle orbiculaire', -des cartilages (cartilages^ tarses)^ un tissu cellulaire dépourvu de graisse, et dont la laxité est en rapport avec la fréquence et la rapidité du mouvement; à l'extérieur, les paupières sont recouvertes par la peau; à l'intérieur, par \m repli de la conjonctive, qui tapisse aussi le globe de l'œil. Leur
bord libre est pourvu de poils ou cils. Les paupières contiennent encore dans leur épaisseur, entre les cartilages tarses et la conjonctive, un appareil glandulaire (glandes de Meibomius), dont le produit de sécrétion est versé par des canaux excréteurs au nombre de trente ou quarante sur le bord libre des paupières. Le bord libre des paupières, ainsi que les cils, se trouvent ainsi enduits d'un vernis gras, analogue à la matière sébacée.
L'humeur de Meibomius retient les larmes sur le globe de l'œil, et s'oppose à leur écoulement sur la joue, tandis qu'elles cheminent vers l'angle interne de l'œil, pour s'engager dans les points lacrymaux et gagner les fosses nasales. Les cartilages tarses, placés dans l'épaisseur des paupières, ont un double effet. En premier lieu, ils conservent la forme des paupières et s'opposent à leur renversement dans les mouvements qu'elles exécutent ; secondement, ils appliquent uniformément les paupières à la surface du globe oculaire, et étalent ainsi le liquide protecteur (larmes) avec régularité, dans les mouvements de clignement. Les mammifères n'ont que des cartilages tarses radimentaires, représentés par une petite bande cartilagineuse, placée près du bord libre des paupières : cette bande s'oppose au plissement en travers delà paupière, au moment de la contraction de l'orbiculaire des paupières: chez €ux, le corps clignotant, pourvu d'un cartilage, concourt d'ailleurs à étaler les larmes sur la cornée.
Les paupières peuvent se rapprocher ou s'écarter, c'est-à-dire se fermer ou s'ouvrir. Le mouvement d'occlusion est sous l'influence du muscle orbiculaire des paupières; le mouvement contraire est sous riufluence du muscle élévateur de la paupière supérieure. La paupière supérieure agit surtout dans ces divers mouvements; la paupière inférieure n'y concourt que pour une très-faible part. Elle s'élève un peu au moment de l'occlusion, en vertu de la contraction active du muscle orbiculaire qui entre dans son épaisseur; elle s'abaisse légèrement au moment de l'ouverture, par la cessation d'action du muscle orbiculaire. Elle peut, d'ailleurs, être encore légèrement abaissée, lorsque le globe oculaire se tourne en bas, entraînée qu'elle est par le repli conjonctival qui l'imit au globe de l'œil.
Pendant le sommeil, les paupières se ferment et restent fermées sans •que la volonté intervienne.il n'est pas probable, cependant, qu'en ce moment le muscle orbiculaire soit dans un état permanent de contraction (la permanence dans la contraction ne s'observe nulle part : Voy. §§ 220, 235). La tonicité du muscle orbiculaire l'emporte vraiscmblabletoenlsur celle du muscle releveur de la paupière supérieure, et l'équilibre du repos des muscles est en faveur du premier (Voy. § 227).
Les mouvements d'occlusion et d'ouverture des paupières sont soumis à la voloaté. Le premier est sous l'influence du nerf facial ou delà septième paire, qui anime le muscle orbiculaire; le second est sous l'influence du nerf moteur oculaire commun ou de la troisième paire, qui
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anime le mascle élévateur de la paupière supérieure. Pendant l'état de veille, ces deux muscles agissent tour à tour, de même que les muscles respiratoires, sans que nous en ayons conscience, pour déterminer ce qu'on appelle le clignement.
Le clignement a pour effet d'étendre continuellement lea larmes à la surface de Tœil et d'entretenir cet organe dans des conditions d'humidité favorables à la vision : il survient par action réflexe, et sous l'influence d'une sensation qui a son point de départ à la surface de la conjonctive.Lorsqu'on résiste volontairement au clignement, celte sensation, ordinairement non. perçue, devient un sentiment de picotement assez vif, qui entraîne bientôt le besoin irrésistible de l'occlusion des paupières. La section intracrânienne du nerf de la cinquième paire, qui entraîne l'abolition de la sensibilité de la conjonctive, entraîne comme conséquence l'abolition du besoin de cligner (Voy. chap. Innervation^ § 3o.5).
En résumé, les mouvements des paupières permettent à l'œil de se soustraire à l'action incessante de la lumière, quoique cependant nous puissions encore alors distinguer, au travers des voiles palpébraux, la clarté du jour de l'obscurité de la nuit. Ces mouvements mettent le globe oculaire à l'abri du contact des corps extérieurs et s'opposent à l'introduction des corps étrangers d'un petit volume; ils étalent à la surface de l'œil une humeur lubrifiante^ (larmes), et ils concourent à diriger cette humeur vers l'angle interne de l'œil dans le canal nasal.
Les cils qui garnissent les paupières concourent avec les sourcils, et plus efficacement qu'eux, à soustraire l'œil à l'infljuence d'une lumière trop vive; ils servent encore à retenir les poussières qui voltigent dans l'atmosphère, et s'opposent à leur entrée dans l'œil.
Appareil lacrymal* — L'appareil lacrymal se compose chez l'homme de plusieurs parties : 1^ la glande lacrymale, glande acineuse, analogue pour la composition aux glandes salivaires (Voy. § 169), logée en partie dans la cavité de l'orbite, vers la paroi externe et supérieure, dans la fossette dite lacrymale, et en partie dans l'épaisseur de la partie externe de la paupière ; 2^ les canaux excréteurs de la glande lacrymale, qui s'ouvrent isolément, au nombre de huit ou dix du côté externe, à la face postérieure de la paupière supérieure ; 3° les points lacrymaux^ un pour chaque paupière; ces points sont de petites ouvertures placées à l'angle interne de l'œil, sur le bord libre des paupières ; le point lacrymal de la paupière supérieure regarde en bas; le point lacrymal de la paupière inférieure regarde en haut; l'ouverture des points lacrymaux est en même temps inclinée vers le globe de l'œil ; 4** les conduits lacrymaux^ étendus des points lacrymaux au sac lacrymal ; ces conduits, . très-fins, occupent l'épaisseur des paupières, entre la conjonctive et le muscle orbiculaire des paupières ; le supérieur se dirige en haut, l'infé-
rieur en bas ; après quoi ils se coudent l'un et l'autre, deviennent horizontaux et vont s'ouvrir dans le sac lacrymal sur sa paroi antérieure, au-dessous du tendon de l'orbiculaire des paupières ; S"" le «oc lacrymal^ placé à l'angle interne de l'œil, dans la gouttière lacrymale ; %"" le canal nasal, creusé dans les os de la face et tapissé par une membrane mugueuse, faisant suite à celle du sac lacrymal et des conduits lacrymaux ; ce canal est cylindrique^ un peu aplati sur les côtés, légèrement incurvé, et fait communiquer le sac lacrymal avec les fosses nasales, dans le méat inférieur desquelles il vient s'ouvrir.
Les larmes, sécrétées par les glandes lacrymales,, sont formées par un liquide clair, limpide, inodore, légèrement salé. Les larmes contiennent environ 99 parties d'eau sur iOO, du chlorure de sodium, des phosphates de soude et de chaux, des traces de quelques autres sels, et une petite proportion de matière organique. Les larmes, sécrétées par les glandes lacrymales, sont incessamment versées à la surface du globe oculaire ; elles sont étendues à sa surface par les mouvements des voiles palpébraux, gagnent les points lacrymaux, les conduits lacrymaux, le sac lacrymal, le canal nasal, et entrent dans les fosses nasales, oii elles se mélangent avec les mucosités de ces cavités. Dans l'état ordinaire, la quantité des larmes est telle, qu'elle sufût à la lubrifaction de l'œil : une petite partie, exposée à l'air sur la surface du globe de l'œil, est entraînée par évaporation ; le faible excédant s'écoule dans les fosses nasales, par les voies que nous avons indiquées. Lorsque la quantité des larmes est anormalement augmentée sous l'influence des impressions morales vives (douleur ou joie), les voies étroites des points lacrymaux et des conduits lacrymaux ne suffisent plus à entraîner l'excédant du côté des fosses nasales, et les larmes, accumulées à la surface du globe de l'œil, s'écoulent sur la joue, malgré le vernis gras dont est enduit le bord libre des paupières. En ce moment, d'ailleurs, la quantité des larmes qui traversent les points lacrymaux, les conduits lacrymaux, le sac lacrymal et le canal nasal est notablement augmentée, ainsi que le prouve le besoin de se moucher qui accompagne le larmoiement. Dans l'état normal et pendant la veille, les larmes, étalées à la surface oculaire*par le mouvement de clignement, doivent se diriger vers Tangle interne de l'œil pour s'engager dans les points lacrymaux, et de là dans les fosses nasales. Les larmes sont dirigées du côté interne de l'œil, et par la direction du bord libre de la paupière inférieure, qui forme un plan inclmé en dedans, et par le mouvement de clignement lui-niême, car, au moment où il se produit, la commissure externe des paupières se porte légèrement en dedans.
Arrivées à l'angle interne de l'œil, les larmes passent dans les points lacrymaux, qui, inclinés vers la surface du globe de l'œil, baignent dans le liquide. Le diamètre capillaire des conduits lacrymaux, et la tendance au vide qui se forme dans le canal nasal au moment de l'inspiration suffisent à les y faire pénétrer. Au moment du clignement, les paupières.
qui se rapprochent, pressent sur le globe oculaire, par conséquent sur les larmes qui humectent la conjonctive, et le liquide s'échappe par la seule voie qui lui est offerte, c'est-à-dire par les points lacrymaux. Les larmes passent des conduits lacrymaux dans le sac lacrymal, et, de là, dans le canal nasal, d'où elles s'introduisent enfin dans les fosses nasales. Ajoutons qu'au moment du clignement, le muscle orbiculaire des paupières, en se contractant, exerce sur le sac lacrymal une pression qui doit favoriser l'écoulement des larmes dans le canal nasal.
Pendant le sommeil, la sécrétion des larmes est vraisemblablement très-ralentie; l'écoulement vers les fosses nasales est favorisé par la pesanteur, du côté opposé à celui sur lequel a lieu le décubitus. Les larmes cheminent alors de l'angle externe de l'œil vers l'angle interne, le long des replis conjonctivaux qui réunissent le globe de l'œil aux paupières *. Les larmes sécrétées du côté du décubitus remontent, par accumulation successive, du côté de l'angle interne de l'œil et gagnent ainsi les points lacrymaux. Il est vrai de dire cependant que l'occlusion des paupières est rarement assez complète pour que le cours des larmes puisse surmonter les effets de la pesanteur. La plupart du temps, les larmes s'écoulent au dehors^ du côté du décubitus, sur l'angle externe de l'œil, et, au réveil, on trouve sur cette partie le résidu salin de leur évaporation.
De la vue dans la série animale* — L'appareil de la vision et les
conditions optiques de l'œil sont à peu près les mômes dans la classe des mammifères que dans l'espèce humaine : il n'y a guère de différence que dans le volume relatif du globe oculaire, et dans l'ouverture pupillaire, qui, à l'état de resserrement, prend quelquefois une forme allongée, au lieu de la forme circulaire* . Quelques animaux, qui passent la plus grande partie de leur vie sous terre, sont remarquables par la petitesse du globe de l'œil : telles sont les taupes. Chez d'autres, qui vivent dans l'eau (cétacés), le cristallin a de l'analogie avec celui des poissons et se rapproche de la forme sphérique. La différence entre la réfrangibilité de l'eau dans laquelle vivent ces animaux et la réfrangibilité des milieux transparents de l'œil est, en effet, beaucoup moindre qu'entre celle de l'air atmosphérique et celle des humeurs de Vœil des animaux aériens. La convergence des rayons derrière la lentille cristalline eût été beaucoup amoindrie chez les animaux aquatiques, si l'exagération des courbures du cristallin n'eût rétabli l'équilibre. La c/ioroïde de l'œil des mammifères offre souvent, dans le fond de
> On a dit aussi que les paupières fermées ne se Joignaient que par la lèvre externe de leur bord libre, et qu'il en résulUit ainsi un peUt canal triangulaire dont le glolM de l'œil formerait une des parois. Cela est douteux.
* Cette fente est allongée transversalement chex le cheval et chez la plupart des animaux domestiques. Elle est allongée verticalement chex le chat et chex la plupart des carnassiers nocturnes.
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l'œil et au-dessous de la rétine, une tache brillante à reflets métalliques, à laquelle on a donné le nom de tapis, et qui, réfléchissant en partie la lumière qui a traversé la rétine, donne aux yeux des animaux, envisagés sous certaines incidences, un éclat tout particulier. Le tapis est vert doré chez le bœuf, jaune doré chez le chat, bleu argenté chez le cheval, etc. Le tapis doit nuire à la netteté de la vision des objets (Voy. § 279) ; mais il donne sans doute aux animaux une sensibilité plus vive à la lumière, la rétine étant retraversée %i[i ce point par une partie delà lumière qui n'a point été absorbée par la choroïde. En vertu de cette disposition, les animaux peuvent, sans doute, se guider mieux que l'homme dans une demi-obscurité.
L'œil est placé chez les mammifères dans des orbites dont la direction est telle que les yeux sont dirigés plus ou moins directement sur les côtés. Il n'y a guère que l'homme, les singes et les oiseaux de proie nocturnes dont les orbites soient disposés de manière que la vue s'exerce en avant et simultanément avec les deux yeux. Quelques poissons présentent cependant aussi les deux yeux sur le même côté du corps, soit à U partie dorsale, soit sur l'un des côtés.
L'appareil lacrymal des mammifères se compose d'une glande laciymale simple ou double, placée à l'angle externe de la cavité orbi taire. Les carnassiers, les rongeurs, les pachydermes, quelques ruminants, présentent, en outre, à l'angle interne de la cavité orbitaire, sous l'origine de la membrane clignotante, une autre glande, dite glande de Barder, laquelle fournit une humeur épaisse et blanchâtre, qui s'accumule souvent à l'angle correspondant des paupières. Cette glande existe aussi en vestige chez les solipèdes. Les larmes sont prises également par des points lacrymaux, qui les conduisent, par un sac lacrymal et un canal nasal, à l'entrée des cavités nasales. Quelques rongeurs, les lièvres en particulier, ont les points lacrymaux remplacés par une fente en forme de croissant, qui établit une large communication entre la surface cod- )onctivale et les fosses nasales. Les cétacés, qui vivent dans l'eau, et doDt l'œil est, comme celui des poissons, continuellement lubrifié par lelH quidc ambiant, n'ont point d'appareil lacrymal.
Les oiseaux ont le sens de la vue très-développé. Ceux d'entre eux qoi planent à de grandes hauteurs dans l'atmosphère paraissent distinguer très-nettement des objets de petit volume placés à la surface du sol. Les oiseaux présentent dans le centre du globe oculaire un repli rayonné qui s'avance du fond de l'œil vers la face postérieure du cristallin et auquel on donne le nom dépeigne. Ce repli, infiltré de pigment choroldien, est formé par un prolongement de la choroïde et recouvert à sa surface par une expansion de la rétine. Il augmente l'étendue de la surface sentante, mais on ignore de quelle manière il peut concourir à la vision. Les oiseaux de haut vol, qui aperçoivent les objets à de grandes distances, ont, en général, le cristallin peu bombé ; ceux qui vivent ordinairement dans l'eau, et qui plongent pour poursuivre leur proie^ ont
un cristallin à surfaces plus convexes ; il se rapproche de celui des cétacés et des poissons.
Les oiseaux ont des glandes lacrymales ordinairement doubles : Tune située à Tangle externe de l'œil, Tautre à l'angle interne (glande de Harder). Les larmes s'écoulent par deux trous situés à l'angle interne de l'œil, passent dans le sac nasal, et de là dans les fosses nasales.
Les reptiles ont souvent trois paupières : quelquefois, cependant, les paupières manquent complètement (serpents); le globe oculaire est alors, comme chez les poissons, recouvert seulement par une conjonctive transparente. Il y a chez la plupart d'entre eux des glandes lacrymales rudimentaires. Le cristallin a des formes variables ; les reptiles aquatiques l'ont beaucoup plus bombé que les reptiles terrestres. Chez quelques reptiles, on trouve aussi des vestiges de peigne. Quelques reptiles inférieurs, tels que les protées et les cécilies, qui vivent dans les eaux des cavernes obscures et souterraines, ou qui se creusent des trous dans les lieux sombres et humides, ont des yeux rudimentaires, formés par une capsule remplie d'un liquide transparent, tapissée intérieurement par une expansion nerveuse, et recouverte de pigment à la surface extérieure : le point de la capsule dirigé à la surface en est seul dépourvu. Les yeux sont cachés sous les téguments, au milieu du tiséu cellulaire sous-cutané. Ces animaux n'ont qu'une vue très-imparfaile.
Les poissons manquent de paupières. Leurs yeux, continuellement baignés par le liquide ambiant, sont dépourvus d'appareil lacrymal. Les yeux des poissons sont grands, peu mobiles ; le cristallin est sphérique, leur cornée presque plate, l'iris très-peu contractile. La rétine des poissons carnassiers, qui poursuivent leur proie et paraissent la distinguer à d'assez grandes distances, présente des plis rayonnes qui rappellent le peigne des oiseaux. Les yeux des myxines, comme ceux des protées, sont placés sous les téguments, et même sous les muscles ; ils sont constitués également par une capsule, enduite extérieurement et dans une certaine étendue d'un pigment foncé. La peau et les muscles placés au-devant de l'œil ne sont pas des diaphragmes tout à fait opaques; il suffit, en effet, de placer sa main entre les yeux et la lumière du soleil ou celle d'une lampe pour distinguer encore la lueur de la source lumineuse. Les myxines^ distinguent probablement seulement la clarté du jour de l'obscurité de la nuit, comme d'autres animaux inférieurs.
Parmi les articuiés, les insectes et les crustacés ont des yeux d'une structure toute particulière. Leurs yeux, dits composés ou h facettes, sont constitués par l'agglomération d'un nombre considérable de petits tubes rayonnes ou de cônes divergents, dont l'ensemble vient se terminer à la surface, suivant une courbe plus ou moins étendue. Ces cônes, terminés
A II y a, dans la plupart de nos cours d*eau, une myiine très-commune, longue de 5 à 0 centimètres, de la grosseur d'un Yer de terre, k laquelle on donne vulgairement le nom de chatouille, et dont les pécheurs se servent pour amorcer. .
à leur base libre par de petites cornées à forme polygonale, renferment
dans leur intérieur une humeur analogue an corps vitré, reçoivent on
^ Ûlet nerveux à leur extrémité profonde, et sont
enduits à leur intérieur par un pigment foncé (Voirflg. 185). Chacun des deux yeux, qui n'a que quelques millimètres de diamètre, renferme souvent de dix à vingt mille de ces petits tnbes. La cornée, qui ferme chacun de ces petits cAnes, est enduite de pigment sur la plus grande partie de son étendue, excepté aucen* Tig. lu, tre, où elle présente un point transparent que
vBDi i riCETOs (rpMciti). la lumière peut traverser, rf at'idi'^ûi'^'boriioiiuiainni Lcs jeux à faccttes, quoïque différant asseiDOlî^"ii™'înU "* """"^ tablementdesyeux des animaux supérieurs, don- 0, », Mifi opUqHM. nent néanmoins aux insectes et aux crustacés
des images assez exactes des objets extérieurs. Les cAnes, étant divergents et disposés comme les rayons d'un segment de sphère, ne lai^enl parvenir à ia terminaison nerveuse placée dans leur fond que les rayooi dirigés suivant lettr axe. Tous les autres rayons, qui tombent plus ou moins obliquement sur les parois intérieures enduites de pigment, sont absorbés. La représentation de l'image se fait, par conséquent, sur des milliers de points, qui correspondent chacun à des points ùotét de l'objet extérieur. L'image de cet objet se trouve en quelque sorte représentée par une mosaïque d'une extrême Qnesse, dont chaque segment microscopique correspond aux dimensions des éléments nerveux placés à l'extrémité profonde des cAnes.
L'appareil optique placé au-devant du nerf de la vision des ioseda a donc sensiblement les mêmes effets que le globe oculaire des aiâmaux supérieurs (Voy. § 269). 11 est vrai, cependant, que, si la viàoe des insectes et des crustacés est assez nette, une grande quantité de lumière se trouve absorbée par les parois des cônes, et la clarté des objets doit y perdre.
On conçoit que l'étendue du champ visuel, avec les yenx à facettes, dépend du segment de sphère représenté par l'ensemble des cdnes. Le prolongement de l'axe des cAnes les plus extérieurs détermine cett£ étendue; sur un cail plat, elle est bien moindre que sur un œil convexe.
Dans la vue de près ou de loin, avec les yeux h facettes, l'aceonmwJ*tion n'est pas nécessaire, car l'objet qui envoie la lumière suivant i'axe du cdne est toujours vu distinctement comme point.
L'<stl à facettes des crustacés aqvatiqueB est le même que celui de crustacés terrettrea et des insectes.
Les articulés n'ont pas tous des yeux à facettes. Quelques-uns, la anï.élides en particulier, ont des yeux simplet, constitués par une rétïM enduite extérieurement de p^;ment, un corps vitré et une cornée.
Dans beaucoup d'insectes et dans quelques crustacés, les deux espèces d'yeux coexistent; Les yeux simples, au nombre de trois, ou plus, sont le plus souvent placés sur le sommet de la tête, entre les deux yeux à facettes; Il est probable que les yeux simples ne voient que de près, et sont surtout en rapport avec la vue de l'aliment, tandis que les autres yeux, donnant à l'animal la notion des corps éloignés, le dirigent dans son vol ou dans ses mouvements.
Les yeux composés des crustacés sont généralement portés sur un pédicule mobile, inséré au fond d'une fossette particulière. Ce pédicule peut, par ses mouvements, augmenter l'étendue du champ visuel.
Les mollusques céphalopodes ont des yeux analogues à ceux des animaux supérieurs. Les poulpes et les seiches ont deux gros yeux logés dans les parties latérales de la tête, composés d'une sclérotique, d'une choroïde, d'une rétine, d'une cornée, d'un corps vitré, d'un cristallin ; il y a quelquefois des rudiments de paupières. Les gastéropodes (limaçons, etc.) ont les yeux portés sur des pédoncules saillants, mais ces yeux sont moins parfaits que les précédents : ils ne consistent guère qu'en une vésicule, enduite de pigment, remplie d'une humeur vitrée, et présentant en avant un point transparent. Quelques mollusques acéphales, etpeut-ôtre aussi quelques animaux rayonnes, présentent sur quelques points du corps des vésicules enduites de pigment, qu'on désigne quelquefois sous le nom de points oculaires , et qui leur donnent sans
doute la faculté de distinguer la lumière du jour de l'obscurité de la nuit.
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CHAPITRE IV
o^flnitioB. ^ Orjcane de PonVe. — L'ouïe est le sens qui nous doDDe la notion du son.
Le mouvement vibratoire des corps peut être perçu par l'homme par d'autres organes que celui de Taudition. Ainsi, il peut sentir à l'aide du toucher les oscillations d'une corde qui vibre ; et le son du canon peut ébranler à distance le corps d'un sourd, de même qu'il brise les Titres, sans qu'on puisse dire qu'il est entendu. Le mouvement vibratoire des corps n'est donc pas le son lui-môme, physiologiquement parlant. Il n^ devient son qu'à la condition d'impressionner l'organe de l'ouïe, ani©^ par un nerf spécial, dit nerf acoustique. Il en est de même poar les autres organes des sens. Lorsqu'un aveugle-né reconnaît, au toucher, 1» couleurs artificielles déposées sur les corps, il n'a pas plus la notion des couleurs que le sourd n'a celui du son : il ne voit pas par le bout des doigts, mais il sent des surfaces polies et des surfaces plus ou moins rur
gueuset, et il a appris qu'on donne à ces diverses surfaces des noms de couleurs différentes.
L'organe de l'ouïe, ou l'oreille, se compose, chez l'homme, détroit parties : 1' oreille esterae, ou pavillon, et conduit auditif externe; 2° oreille moyenne ou caisse du tympan ; 3* oreille interne ou labyrinthe.
Le pavillon de l'oreille de l'homme est une lame cartilagineuse assez irrêguliëre, présentant des éminences et des dépressions diverses, pouvant être mû, mais dans de très-faibles limites, par les muscles auriculaires, en haut (auriculaire supérieur), en avant (auriculaire antérieur), en arrière (auriculaire postérieur). Le muscle auriculaire antérieur a aussi, et surtout, pour effet d'attirer à lui la petite languette cartilagineuse triangulaire située en avant du conduit auditif, h laquelle on donne le nom de tragtu, et d'agrandir ainsi l'ouverture du conduit auditif externe.
La lame cartilagineuse qui compose le pavillon est formée de plusieurs pièces réunies entre elles par des ligaments fibreux et par des muscles rudimentaires. Les diverses pièces du pavillon peuvent donc rigoureusement/ouer les unes sur les autres ; mais tous ces mouvements sont fort obscurs chez l'homme et imperceptibles.
k, muKi* {KUmtiamtrU
Le conduit auditif externe (Voy. flg. 186, b), cartilagineux en detiors, osseux en dedans, se termine à la membrane du tympan. Il a une loiw
gueur d'environ 3 centimètres, et il est légèrement coudé par en haut La membrane du tympan est tendue, à Textrémité du conduit auditif externe, sur un cadre osseux qui fait corps avec l'os temporal. Cette membrane n'est pas placée perpendiculairement à l'extrémité du conduit; elle fait, avec la paroi inférieure de ce conduit, un angle de 45 degrés environ (Voy. flg. <86).
Les osselets de l'ouïe, contenus dans la caisse du tympan, adhèrent entre eux par des articulations. La chaîne continue qu'ils forment m^ sure toute l'étendue transversale de la caisse du tympan. Elle se fixe du côté externe, àTaidedu manche du marteau, sur la paroi interne delà membrane du tympan. A l'autre extrémité de la chaîne, la base de rétrier vient s'appliquer sur la fenêtre ovale (Voy. fig. 187).
La caisse du tympan, bornée en dehors par la membrane du tympan, présente en dedans, deux ouvertures qui la font communiquer avec l'oreille interne ou labyrinthe. Ces deux ouvertures V sont la fenêtre ronde et la fenêtre ovale. Ces deux
Fig. 187. _ orifices sont terminés par des membranes, et la *"* "m"inaHcaûr *"^°"'' fcnôtrc ovalc cst, de plus, couverte par la base /* Tenucaufre. ^^ l'étrier. La caisse du tympan n'offre rien de
t'\ éirier. remarquable en haut et en bas. En arrière,
elle présente l'ouverture des cellules mastoïdiennes, qui sont à peu près pour l'oreille ce que sont les sinus pour les fosses nasales. En avant, la caisse du tympan présente l'ori&ce de la trompe d'Eustache^qui établit sa communication avec l'arrière-gorge (Voy. fig. 186, t).
L'oreille interne, ou labyrinthe, est formée de trois parties : une partie centrale nommée vestibule, une partie antérieure ou limaçon, une pa^ tie postérieure ou canaux semi-circulaires (Voy. fig. 187). Les canaux semi-circulaires communiquent avec le vestibule. Ils sont renflés en ampoules aux points de communication. Le limaçon communique aussi avec le vestibule, mais seulement par une de ses rampes (le limaçon est formé par deux canaux osseux spiroïdes, qui forment ensemble deux tours et demi de spire et communiquent seulement au sommet). L'autre rampe aboutit à la caisse du tympan ; son orifice, fermé par une membrane, n'est autre que la fenêtre ronde.
C'est dans le labyrinthe que viennent s'épanouir les branches du nerf acoustique. Ses ramifications nerveuses sont baignées par le liquide dont ces cavités sont remplies (Voy. fig. i88}.
JVotloBS d'acoustique applicables à raudlilon. — Déjà, i propOS de
la voix humaine, nous avons signalé la plupart des propriétés du son (Voy. §253). Nous ajouterons ici quelques données, spécialement appli* cables à l'organe de l'ouïe.
Les vibrations d'un corps sonore qui se communiquent à l'air ambiant
ou à tout autre milieu, gazeux, liquide ou solide, se transmettent comme la lumière dans toutes les directions. Il en résulte que Vintenstté du son décroit rapidement avec la distance, et que ce décroissement s'opère comme le carré de la distance. Mais si l'intensité du son décroît rapidement lorsque celui-ci se propage libremefit dans toutes les directions et dans un espace indéfini, il n'en est plus de même lorsque les ondes sonores sont dirigées dans un espace limité, dans un tube cylindrique, par exemple. Les ondes sonores qui s'engagent dans un tube de ce genre, suivant la direction de son axe, conservent indéfiniment, sauf la petite perte due aux frottements, la même intensité; car à tous les points du cylindre les trancbes d'air qui résonnent ont une môme mesure, celle de la section du cylindre.
Le son se propage dans les milieux gazeux, dans les milieux liquides et dans les inilieux solides, car tous ces corps peuvent vibrer; mais la vitesse de propagation n'est pas la même ; tandis qu'elle est d'environ 333 mètres par seconde dans l'air tranquille, elle est de 1,400 ou 1,500 mètres par seconde dans l'eau, et de 3,000 mètres environ par seconde dans les solides.
Les membranes vibrent comme tous les corps; elles peuvenc entrer en vibration, soit par percussion directe, à l'aide d'un corps solide, soit par influence, lorsqu'on fait vibrer, par exemple, un corps sonore dans leur voisinage ; en d'autres termes, elles sont aptes à recevoir les vibrations que l'air leur transmet. Ces vibrations deviennent très-sensibles sur les membranes tendues, par les dessins qu'offre, au moment où elles vibrent, la poussière dont on les couvre. En général, le nombre des ventres et des lignes nodales est en rapport avec celui des vibrations (Voy. § 254). Des pressions différentes^ appliquées à chacune des faces d'une membrane tendue, exercent une influence capitale sur son pouvoir résonnant. En effet, si on fait le vide dans un vase dont l'ouverture supérieure est fermée par une membrane, il devient très-difficile de faire vibrer cette membrane, c'est-à-dire d'y faire apparaître les dessins dont nous parlions. Si Ton augmente la tension de l'air à l'intérieur du vase, la même difficulté se présente, les conditions sont en effet les mêmes ; dans ce dernier cas seulement, l'excès de pression esta la face interne de la membrane, au lieu d'être à sa face externe.
La propagation des vibrations des corps gazeux aux corps solides et aux corps liquides, celle des corps solides aux corps liquides, etc., a été étudiée avec soin par M. Mûller. Voici une série de résultats expérimentaux qu'on consultera avec fruit :
I. Les ondes sonores des corps solides se transmettent avec plus de force à d'autres corps solides mis en communication avec eux qu'à l'eau ; mais la transmission des ondes a bien plus d'intensité quand elle s'opère des corps solides à l'eau que quand elle s'opère des corps solides à rair.
IL Les ondes sonores de l'air se transmettent très-difficilement à l'eaa ;
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mais elles se communiquent très-facilement à ce liquide par rintermédiaire d'une membrane tendue.
IIL Des ondes sonores qui se propagent dans l'eau, et qui trayersent des corps solides limités, ne se communiquent pas seulement avec force aux corps solides, mais encore se transmettent des surfaces de ce corps dans l'eau, de manière que le son dans l'eau, au voisinage du corps solide, est entendu fort là où il eût été entendu faible d'après la seule transmission dans l'eau.
lY. De minces membranes conduisent le son dans l'eau sans affaiblissement, qu'elles soient ou non tendues.
y. Des masses d'air résonnent dans l'eau, lorsque l'air est renfermé dans des membranes ou des corps solides, et produisent ainsi un renforcement considérable du son.
YI. Les ondes sonores qui passent de l'air dans l'eau, par l'intermédiaire d'une membrane tendue, sont transmises sans changement dans la hauteur du ton.
VIL Les ondes sonores se transmettent de l'air à l'eau, sans changement notable d'intensité, alors môme que les membranes se trouvent tendues sur un corps solide résistant, qui est seul en contact avec le liquide.
B6le de l'oreille ezierne. —La partie essentielle de l'organe del'ooîe est l'oreille interne, dans laquelle viennent se ramifier les expansions du nerf acoustique ; c'est la partie où s'opère l'impression. Les autres parties (oreille moyenne et oreille externe) doivent être envisagées comme des organes de perfectionnement.
Les corps de toute nature pouvant transmettre le son, les os de la tête et le rocher, pourraient encore remplir ce rôle si l'oreille externe et l'oreille moyenne faisaient défaut, et la notion du son ne serait pas perdue pour cela ; c'est ce qu'on observe dans beaucoup d'animaax. L'oreille externe et l'oreille moyenne de l'homme et des animaux supérieurs sont vraisemblablement des appareils en rapport avec les diverses qualités du son, l'intensité, la hauteur et le timbre.
L'oreille externe (conque et conduit auditif) peut être regardée comme un organe collecteur du son. On considère que l'inclinaison la plus favorable du pavillon de l'oreille avec les parois latérales de la tête est celle qui représente un angle de 30 à 45 degrés.
La perte du pavillon de l'oreille n'empêche pas l'audition, et la hauteur des sons n'en est pas non plus modifiée. La perte du pavillon n'entraîne qu'une certaine dureté de l'ouïe, c'est-à dire qu'elle ne nuit qu'à l'intensité du son. Le pavillon de l'oreille est donc un cornet acoustique, et on peut s'en convaincre en dirigeant artificiellement la conque da côté où l'on veut distinguer un sou confus; mais c'est un cornet qui est loin d'avoir chez l'homme la puissance qu'il a chez les animaux^ où non-
seulement il jouit d'une grande mobilité, mais où il offre une forme conique beaucoup plus favorable à la collection des sons.
Quant à la forme singulière de la conque auditive, elle est encore une énigme pour la physiologie. On a dit que le pavillon à peu près immobile de rbomme, et dont la forme se rapproche plutôt d'un plan que d'un cornet, était mal disposé pour renvoyer les ondes sonores dans le conduit auditif, et qu'il paraissait plutôt destiné, à les amortir qu'à les renforcer. On a dit aussi que les dimensions variées des saillies et des dépressions du cartilage auriculaire, ainsi que sa composition assez complexe (il est composé de plusieurs cartilages réunis par des ligaments fibreux), devaient l'empêcher de vibrer jamais à Vunisson d'aucun son (Yoy. § 253) ; vibrations propres qui eussent été nuisibles à Taudition. On a dit enfin que cette forme était destinée à présenter» dans toutes les directions possibles, une surface perpendiculaire à la direction des ondes sonores, et à diriger toujours une portion des ondes vers l'orifice du conduit auditif externe.
Lesrecherchesfaites parM. Schneider, etplus récemment par M. Rinne, •donnent gain de cause à cette dernière supposition. M. Schneider bouche le conduit auditif externe de l'une de ses oreilles (soit l'oreille gauche] avec un petit tampon de coton, puis il remplit toutes les anfractuosités de la conque auditive du même côté avec une composition liquide (Ipartîe de cire, 3 parties d'huile), de manière qu'après le refroidissement, la conque est transformée en une surface plane. Après quoi il enlève le coton qui préservait les parties profondes contre l'introduction de la composition cireuse, et le conduit auditif externe redevient libre. Ecoutant alors un corps sonore placé derrière lui ou devant lui, à égale distance des deux oreilles, l'observateur constate que ce corps est beaucoup mieux entendu par l'oreille droite, dont la conque est restée libre, que par l'oreille gauche. Si l'observateur tourne alors son oreille gauche du côté où vient le bruit, il arrive tout à coup un moment où il entend aussi bien avec cette oreille qu'avec l'autre : c'est le moment où le conduit auditif externe se trouve dans la direction précise du corps résonnant. D'où il résulte que la conque auditive, à peu près inutile pour tous les sons qui nous arrivent dans la direction même de l'oreille, est très-utile pour tous les sons qui nous arrivent en avant et en arrière, et dans toutes les directions obliques par rapport à l'axe du conduit auditif externe. Lorsque M. Schneider remplissait les conques auditives de ses deux oreilles avec la composition en question, il ne pouvait plus distinguer si le son provenait du côté gauche ou du côté droit, toutes les fois qu'il n'était pas dans la direction; du conduit auditif. Les divers phénomènes dont nous venons de parler étaient plus marqués encore lorsque la face interne de la conque auditive était enduite comme la face externe, lorsque, en d'autres termes, la conque tout entière était noyée dans la composition cireuse.
Les ondes sonores s'engagent dans le conduit auditif exte^^c et se diri-
gent vers îa membrane du tympan; elles y circulent dans un canal à peu près cylindrique et ne perdent rien de leur intensité (Yoy. § 307). Les vibrations sonores du conduit auditif externe proviennent de plusieurs sources : les unes ont pénétré directement du dehors, d'autres ont été réfléchies par le pavillon de l'oreille; enfin/ pour ne rien omettre, d'autres encore ont été communiquées à Tintérieur du canal par ses parois cartilagineuses et osseuses. Les vibrations des parois car- ' tilagineuses et osseuses du canal proviennent, soit de la conque, par continuité de tissu, soit directement de Tair extérieur, et chemioent à travers les os, en môme temps que les vibrations aériennes parcourent le conduit auditif externe. D'après ce que nous avons dit précédemment (Voy. § 307) , il est évident que les vibrations solides parviennent plus tôt à la circonférence de la membrane du tympan que les Tibialions aériennes n'arrivent à la surfaces de la même membrane.
Membrane du tympan. — Osselets de PoaVe. — Cette membrane
reçoit les vibrations sonores par sa circonférence (vibrations des parois solides du canal auditif externe) et par sa surface (vibrations aériennes du canal). Il est probable que ce double mode d'influence contribue à faire entrer plus facilement la membrane en vibration.
La membrane du tympan favorise la transmission du son, d'une part, parce qu'une membrane tendue est plus facilement impressionnable aux ondes sonores qu'un corps plein, et, en second lieu, parce que les ondes sonores se transmettent ensuite plus facilement à des corps solides sur lesquels la membrane est tendue *.
La tension de la membrane du tympan est subordonnée à la chaîne des osselets de l'ouïe, laquelle établit d'un autre côté la continuité et la membrane avec les parties profondes de l'oreille. Les osselets de l'ouïe sont au nombre de quatre : le marteau^ Venclvme^ le lenticukirt, Yctrier (Voy» fîg. 178). Ces petits os, articulés entre eux, éprouvent de légers mouvements, déterminés par les muscles du marteau et de l'étrier. Ces mouvements sont circonscrits dans de faibles limites, carie commencement de la chaîne est adhérent, par le manche du marteau, à la surface interne de la membrane du tympan, et la fin de la chaîna adhère, par la base de l'étrier, à la membrane de la fenêtre ovale. La chaîne des osselets est donc une sorte de tige qui traverse la caisse du tympan à la manière de Vâme des instruments; mais elle en diffère ^^ sa mobilité.
Le tympan, auquel adhère du côté externe la chaîne des osselets a une surface plus grande que la membrane de la fenêtre ovale. Lors donc que les ondes sonores qui ont frappé le tympan sont transmise* par la chaîne des osselets à la fenêtre ovale, l'action de la surface
< Savait a démontré ces deux points par T expérience directe.
entière du tympan se concentre sur la petite surface membraneuse correspondant à la base de Tétrier.
Les muscles de la chaîne des osselets sont au nombre de quatre : les muscles interne, externe, antérieur du marteau et le muscle de Vétrier. Le muscle interne du marteau s'insère d'un côté sur la portion cartilagineuse de la trompe d'Eustache, et de l'autre sur le manche du marteau; en se contractant, il tire la membrane du tympan en dedans,
avec le marteau, qui adhère à cette membrane. On peut, ajuste titre, le désigner sous le nom de tenseur de la membrane du tympan. Le muscle de Tétrier, qui s'insère d'un côté à la pyramide (petite éminence située dans la caisse du tympan), et de l'autre côté au collet de l'étrier, applique, lorsqu'il se contracte, la base de l'étrier surla fenêtre ovale. Il est, par l'intermédiaire de la chaîne des osselets, l'antagoniste du muscle tenseur de la membrane du tympan. Le muscle antérieur du marteau^ fixé d'un côté à l'épine du sphénoïde, et de l'autre au sommet de l'apophyse longue du marteau, est aussi un antagoniste du muscle tenseur de la membrane du tympan. Le muscle externe du marteau^ étendu de la partie osseuse voisine du cadre de la membrane du tympan à l'apophyse courte du marteau, est pareillement un antagoniste du muscle interne du marteau.
La membrane du tympan peut donc être tendue par les muscles de la chaîne des osselets. Cette tension est involontaire, car la contraction du muscle interne du marteau est soustraite à l'influence de la volonté *.
L'expérience directe a appris que, lorsqu'une membrane tendue vibre sous rinfluence des ondulations sonores aériennes qui lui arrivent, elle rend toujours un môme son (celui qui correspond à sa tension) quelle que soit la hauteur du son aérien qui la met en branle. L'expérience a encore appris qu'une membrane tendue, et au contact de Tair sur ses deux faces, entre le plus facilement possible en vibration quand le son aérien qui la met en branle est à runisson de c^lui qu'elle produirait si ou la faisait vibrer directement. Il est donc probable que la membrane du tympan proportionne sa tension de manière à vibrer à l'unisson des sons qui lui arrivent. La membrane du tympan aurait dès lors le pouvoir de s'accommoder par ses degrés divers de tension aux tons qui lui arrivent, de manière que celui-ci puisse être entendu distinctement. Il en serait ici de la sensation distincte de toute comme de la vision distincte^ pour l'exercice de laquelle les milieux transparents de l'œil (le cristallin) s'accommodent à la distance des objets.
Les expériences montrent encore qu'une membrane tendue vibre difficilement, même par des sons d'une grande intensité^ quand ceux-ci sont inférieurs pour la hauteur à ceux que rendrait la membrane ellemême pour le degré de tension qu'elle possède. Il est donc probable que la membrane du tympan est mise dans un état de tension forcée
1 Quelques personnes peuvent contracter à Yolontë le muscle interne du marteau et tendre ainsi la membrane du tympan. Ce sont des exceptions rares.
toutes les fois qu'un son très-intense et de nature à blesser rou!e se produit. La membrane du tympan et les muscles qui la meuvent peuvent être, sous ce rapport, envisagés comme des organes protecteurs du sens de Touïe. -
Les nombreuses expériences de M. Polizer sur les mouyements des osselets, dans la transmission des sons, viennent à l'appui de celte doctrine. Sur un chien qu'on vient de tuer, on enlève le plancher supérieur de la caisse du tympan; on fixe sur la tête du marteau un fil de verre de 10 à 12 centimètres de longueur, et à l'extrémité de ce fil on adapte un filament de barbe de plume qui peut écrire sur un cylindre enregistreur. Un tuyau d'orgue est mis en communication latérsde avec le conduit auditif à l'aide d'un tube de caoutchouc. On écarte le cerveau, on excite le tronc du nerf trijumeau, pour faire contracter le tenseur du tympan, et on fait résonner le tuyau d'orgue. Dans ces coudi- ^ons, les excursions du levier sont plus faibles que quand le tympan est /elâché.
On obtient le môme résultat sur le cadavre de l'homme en tendant artificiellement la membrane du tympan et en tirant sur son muscle tenseur. Ces expériences ont été répétées par M. Lucœ. Il a également démontré que les excursions de la chaîne des osselets deviennent moins étendues toutes les fois que la tension de la membrane du tympan augmente, soit que cette tension soit déterminée par une augmentation de densité de Tair contenu dans la caisse du tympan, soit que l'augmentation de densité porte sur l'air emprisonné à dessein et comprimé dans le condml auditif externe. Les expériences de M. Lucae étaient faites à l'aide d'ao diapason dont les vibrations étaient transmises à la membrane du tympan. Ce diapason lui-même était mis en mouvement par un appareil électromagnétique suivant le procédé de M. Helmholtz.
Les paralysies du nerf facial qui siègent au-dessus de l'endroit d'où se détache le filet nerveux qui anime le muscle tenseur de la membrane du tympan sont accompagnées d'une sensibilité de l'ouïe pour les sons violents, qui tient vraisemblablement au défaut de tension de la membrane. Les observations de ce genre ne sont pas rares. M. Landooij a récemment publié l'histoire d'un malade afl^ecté de paralysie du nerf facial, chez lequel le bruit d'une arme à feu produisait une docdear atroce.
' La membrane du tympan n'est pas indispensable à l'exercice du sa» de l'ouïe. Elle peut être perforée et l'ouïe n'en persister pas moins; mais, suivant M. Bonnafont, qui a rassemblé un grand nombre de câsdç ce genre, l'appréciation des tons très-bas ou très-élevés n*est plus aussi exacte.
Le marteau et l'enclume peuvent disparaître aussi sans que l'ouïe swt entièrement perdue. Lorsque le lenticulaire et l'étrier disparaissent. 1« liquide contenu dans l'oreille interne s'écoule : le sens de l'ouïe tfest pourtant pas absolument perdu. L'oreille peut encore sentir le son o«
plutôt le bruit, mais la perception des principales qualités du son (en Darticulier la notion du ton) n'est plus possible.
D'après M. Bonnafont, les conditions physiques d'une bonne oreille musicale consistent dans une juste harmonie entre la membrane du tympan et le jeu des muscles du marteau. Chez les chanteurs émérites, il a constaté que la membrane au tympan présente une direction telle, qu'elle est en état de recueillir les sons qui s'engagent dans le conduit auditif par tous les points de sa surface. Une membrane du tympan trop oblique, c'ect-à-dire trop inclinée, rend l'oreille rebelle à certains sons.
Trompe d'Bnstaehe. —La trompc d'Eustache, s'ouvrant dans le pharynx, établit une communication entre l'air extérieur et l'air intérieur de la caisse du tympan. L'existence de la trompe est constante chez tous les animaux qui ont en même temps une caisse du tympan. La trompe est destinée à maintenir Vair intérieur de la caisse à la même pression, ou sensiblement à la même pression que l'air extérieur. Les différences de pression entre les deux surfaces d'une membrane entravent en effet le jeu des vibrations. Toute membrane tendue vibre au mieuxy c'est-à-dire le plus facilement, quand elle est pressée sur ses deux faces par des pressions égales (Yoy. § 307).
Lorsque nous nous transportons brusquement dans un milieu d'une densité difl'érenle, nous éprouvons une surdité passagère, parce que l'équilibre ne s'établit pas immédiatement entre le milieu extérieur et la caisse du tympan. La communication par la trompe n'est ni béante ni largement ouverte : cet équilibre ne s'opère qu'au bout de quelques instants ^. C'est ce qu'on observe quand on descend sous l'eau dans la cloche à plongeur, ou quand on entre dans la chambre d'un appareil à air comprimé ; c'est ce qu'on observe encore quand on s'élève en ballon et qu'on se trouve brusquement transporté dans des couches d'air d'une densité inférieure à celles de la surface du sol. •^ ti'oblitération de la trompe entraîne une dureté de l'ouïe qui peut devenir très-grande. La communication de la caisse du tympan avec l'extérieur étant rompue, la petite quantité d'air qui y existait se trouve peu à peu absorbée en grande partie, et, par conséquent, raréfiée. Lorsque le canal de la trompe n'est pas complètement oblitéré, on remédie à cette imperfection par des injections d'air.
La trompe sert donc à établir la communication de l'air extérieur avec la caisse, de manière à entretenir l'égalité de pression sur les deux iaces de la membrane du tympan, et aussi à écouler vers le pharynx les
< La trompe cominuniqae avec l'arrière-gorge par un conduit qui, dans sa partie profondej est extrêmement étroit. Ce conduit est ordinairement fermé : il ne s'ouvre que pendant les mouvements de déglutition, mouvements qui font exécuter au pavillon de la trompe des excursions assex considérables. (War ton Jones, Politzer, Toynbee, J. Jago.)
mucosités de la caisse. A-t-elle encore d'autres usages? Est-ce parli trompe que l'homme qui parle entend sa propre voix ? La trompe augmente-t-elle la résonnance du son, à la manière du tuyaa desinstramentsàvent?
On peut objecter à la première supposition que la trompe est moins bien disposée pour transmettre le son que les parties dures qui Tenvi* ronnent. D'ailleurs, nous nous entendons parler, surtout par les ondes sonores aériennes qui viennent frapper l'oreille externe , quand Tair résonnant est sorti au dehors. Quand nous entendons le son de notre voix, ce n'est pas seulement le son laryngien, tel qu'il arrive delà glotte dans le pharynx, que nous entendons, mais c'est la voix articulée, c'està-dire le son modifié par la langue, les lèvres, les dents, etc. Quanta la seconde supposition, elle n'est pas admissible; il faudrait, pour cela, que la trompe fût un canal béant largement ouvert, ce qui n'est pas, au moins chez l'homme. On ne voit pas d'ailleurs en quoi celapoorrait servir à l'audition ; on voit bien mieux, au contraire, en quoi cela pourrait lui nuire.
Oreille tnierae. — Les vibrations sonores arrivent à l'oreille interne par plusieurs voies, soit par l'air de la caisse, soit par la chaîne des osselets de l'ouïe, mise en vibration parles vibrations de la membrane du tympan, soit enfin par les parois osseuses de la cavité du tympan.
Les vibrations des parois osseuses qui entourent la cavité du tympan proviennent, soit des oscillations vibratoires des diverses parties de l'oreille externe, soit des vibrations générales des os de la tête. Lorsque nous plaçons une montre entre les dents, Je^ tic-tac du balancier arrive i l'oreille externe avec plus de force que lorsque la montre est placée à côté de la bouche, à une même distance de l'oreille externe. Dans cette expérience, une grande partie des vibrations est transmise par les dents à l'os maxillaire supérieur, et de proche en proche jusqu'au rocher et au labyrinthe. Dans les conditions ordinaires de l'audition,! y a donc aussi une partie des vibrations qui sont transmises par les os à l'oreille interne. Il est vrai que dans l'audition normale le corps ^ brant n'est pas relié avec l'oreille interne par une succession conlinoe de solides, comme dans l'expérience précédente. L'air ambiant est l'agent ordinaire de transmission du son, et nous savons que les vibrations se transmettent moins facilement d'une manière directe auxsolides, qu'ils ne se transmettent à ces mômes parties solides à l'aide de membranes tendues qu'elles supportent (§ 307). Il en résulte que, dans les conditions ordinaires de l'audition, les ondes transmises directement par les os du crâne ont une intensité moindre que celles qui parriennent à l'o'^eille interne par l'oreille externe et moyenne *.
< Voici une expérience de M. Mach très-facUe à répéter. Lorsqu'on ferme roreiUe externl avec le doigt^ après avoir placé entre les dents une lame métallique qu'on fait rtonoer.
Les ondes soDoresqui, de l'intérieur de la caisse du tympan, se transmettent à l'oreille interne peuvent suivre des voies difTérentes : la voie aérienne, ou bien la voie des osselets. Les ondes aériennes frappent sur la paroi interne de la caisse du tympan où se trouve la fenêtre ronde, et les oscillations se transmettent à la membrane qui ferme cette fenêtre. Les vibrations qui arrivent à la feuëtre orale lui sont, au contraire, par-
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ticulièrement et directement transmises par la chaîne des osselets, qui les ont reçues eux-mômes de la membrane du tympan, La membrane qui ferme la fenêtre ronde de l'oreille interne a pour effet de faciliter la transmission à l'oreille interne des vibrations aériennes de la caisse du tympan, et elles n'en changent point le ton (Voy. § 307, n et VI). Les oscillations qui parviennent à la fenêtre ovale par l'intermédiaire de la chaîne des osselets doivent avoir plus d'intensité que les autres, car ce
si la femifltnn de l'oreille eit bermétlqns, le )on perd en loteDillé; il, an cootralre, la pulpe do doigt n'eit que mollement appliquée lor 1« conduit auditif, le ecm eit plu» Intense que quand l'arellle est libre.
D'où l'on peut conclure avec U. Mncli que tout ce qui rétrécit l'oriflce du conduit auditif eilerne uni le fermer compté lem eut (et un» amener une augmenta lion de preuloii de l'air renfermé dam le conduit auditif eKteruej favarlee l'acUon conductrice delà chaîne du OBseleti.
H. HbcIi arrive à des rdgullata analognee en augmentant la preulon de l'air coalenu dana la conduit auditif eiterne, â l'aide d'une pompe. Dent ceB condliions, te bruH de la tige temie entre le* denta ('aaïibllt i menre que la preuloa augmente.
sont des oscillations de solides. Par la môme raison aussi, les ondes sonores^ qui arrivent à la fenêtre ovale du vestibule par la chaîne des osselets doivent parvenir plus tôt à leur destination qiie celles qui arrivent au limaçon par la fenêtre ronde (§ 307).
La fenêtre ovale s'ouvre dans le vestibule; la fenêtre ronde s'ouvre dans le limaçon. Les ondes sonores qui s'introduisent dans le vestibule et celles qui s'introduisent dans le limaçon arrivent, en résumé, dans le liquide de l'oreill^ interne. Le vestibule et les canaux semi-circulaires contiennent à leur intérieur des parties membraneuses continues entre elles, qui représentent un sac dans le vestibule et des tubes membraneux dans les canaux semi-circulaires (Voy. fig. 188, rf, rf, /*, /*, f). Le vestibule et les canaux semi- circulaires membraneux représentent, en quelque sorte, un autre vestibule et d'autres canaux semi-circulaires inclus dans le vestibule et dans les canaux semi-circulaires osseux. Cette oreille interne membraneuse^ sur laquelle viennent se diviser les branches vestibulaires du nerf acoustique, et qui est remplie de liquide (endolymphe), n'adhère pas aux parois'bsseuses : elle en est séparée par un autre liquide (périlymphe). Le limaçon n'a pas de partie intérieure membraneuse ; il ne contient qu'un seul liquide, qui communique avec la périlymphe du vestibule par l'aqueduc vesUbulaire du limaçon.
Le liquide intérieur du vestibule membraneux et des canaux semicirculaires membraneux, c'est-à-dire l'endolymphe, contient une poussière flne, dite poussière auditive, composée par des criistaux microscopiques de carbonate de chaux. Il est probable que cette poussière a pour but d'augmenter la s^ousse auditive, et^ par conséquent, l'impression que les vibrations du liquide opèrent sur les ramifications nerveuses (Voy. § 307, III).
Les vibrations qui passent de la périlymphe à l'endolymphe n'éprouvent aucun affaiblissement en traversant les parois de l'oreille interne membraneuse (Voy. § 307, IV).
On a cherché à fixer le rôle de chacune des trois parties fondamentales de l'oreille interne ; mais on n'a guère émis sur ce sujet que des suppositions.
Le vestibule et les canaux semi-circulaires sont plus essentiels, sans doute, que le limaçon, car les premiers sont plus constants que le dernier chez les animaux. Le vestibule et les canaux semi-circulaires qui lui font suite, recevant surtout les ondes sonores par l'intermédiaire de la chaîne des osselets, c'est-à-dire les ondes sonores de la membrane du tympan et du conduit auditif externe, on a pensé qu'ils étaient sur» tout en rapport avec les vibrations sonores qui frappent et traversent l'oreille externe. Le limaçon, au contraire, enchâssé dans les parties solides de la tête, dépourvu de sac membraneux intérieur, et ne communiquant avec l'oreille externe que par l'intermédiaire de la colonne d'air de la caisse tympanique, a paru plus propre à recevoir les vibrations qui parviennent à l'oreille interne par les os de la tête.
On a dit que la fenêtre ronde ne devait transmettre au limaçon que des ondes sonores d'une faible intensité, et qu'elle était destinée à suppléer la fenêtre ovale dans les moments où la base de Tétrier, fortement appliquée sur la membrane qui la ferme par la contraction du muscle de Tétrier, ne permettait plus à cette membrane d'entrer en vibration. C'est là une supposition toute gratuite. Chaque fenêtre a son
rôle à remplir.
M. Auzoux fait remarquer que les liquides qui remplissent l'oreille interne de l'homme et des animaux supérieurs sont entourés de partie solides, et que si l'oreille interne ne communiquait avec la caisse du tympan que par la fenêtre ovale, les mouvements vibratoires communiqués par la chaîne des osselets au liquide de l'oreille interne eussent été très-limités, les liquides étant sensiblement incompressibles. Au contraire, l'existence de la fenêtre ronde et l'élasticité de la membrane qui la ferme permettent à la membrane de la fenêtre ovale de céder sous la pression des mouvements de l'étrier. En d'autres termes, la pression exprrée sur le liquide de l'oreille interne, au niveau delà fenêtre ovale, par le moyen de la> tige des osselets, cette pression, disons-nous, est transmise par le liquide du vestibule au liquide de la rampe vestibulaire. du liquide de la rampe vestibulaire au liquide de la rampe limacéenne (puisqu'au sommet du limaçon ces deux rampes communiquent ensemble) ; enfin, du liquide de la rampe limacéenne à la membrane de la fenêtre ronde, qui, étant élastique, cède du côté de l'oreille moyenne, sous l'influence de cette pression. Après quoi l'élasticité de l'air contenu dans la caisse faisant l'office d'un ressort, la membrane de la fenêtre ronde reprend sa place au moment même où la ba<«e de l'étrier cessn Hi; presser sur la fenêtre ovale. Il résulte de là une succession de mouvements de va-et-vient, ou de vibrations isochrones avec les vibrations transmises dans le liquide par la chaîne des osselets. Cette doctrine, en harmonie avec le rôle de la membrane du tympan et avec la nécessité de l'existence de l'air dans la caisse tympanique, pour l'exercice normal de l'audition, est en complète harmonie avec les recherches récentes de M. Helmholtz. « Lorsque l'étrier, dit M. Hehnholtz, presse sur le liquide de l'oreille interne, ce liquide (sensiblement incompressible), contenu dans des parties solides, n'a qu'une issue pour céder à l? pression de l'étrier, c'est la fenêtre ronde avec sa membrane flexible.
On a dit que le limaçon était l'organe qui nous permettait d'apprécier la hauteur du ton ; que la lame spirale du limaçon, lame moitié osseuse, moitié membraneuse, entrant en vibration avec les liquides qui la baignent, transmettait aux nerfs qui s'épanouissent à sa surface (Voy. fig. 1S8) une impression correspondante à l'idée du ton. Mais l'impression causée sur les nerfs du vestibule et des canaux semi-circulaires, par les vibrations des liquides et des parties membraneuses du vestibule et des canaux semi-circulaires, est la même pour un même ton, car elle correspond, là aussi, à im nombre de vibrations donné. On ne voit donc pas
trop comment les nerfs qui s'épanouissent sur la lame spirale jouiraient, à cet égard, d'une aptitude que ne partageraient pas les branches nerveuses du vestibule et des ampoules des canaux semi-circulaires ^.
M. Kôlliker a constaté que les fibres nerveuses terminales du limaçon ne sont qu'appliquées sur la lame spirale du limaçon, et qu'elles flottent ainsi librement dans le liquide qui le remplit. Comme, d'un autre côté, les branches nerveuses terminales du vestibule et des ampoules des canaux semi-circulaires se trouvent contenues dans l'épaisseur des membranes vestibulaires et ampullaires, il en résulte une certaine différence dans la manière dont chacune des branches nerveuses reçoit l'impression; mais il n'est guère possible de dire en quoi cette différence peut consister.
On a attribué aux canaux semi-circulaires la propriété de nous faire apprécier la direction du son. On s'est fondé surtout sur leur direction variée, qui correspond aux trois dimensions des corps (hauteur, longueur et largeur); mais il faudrait d'abord démontrer que nous jouissons de la faculté d'apprécier la direction du son autrement que par un acte de réflexion, ou que par la différence entre l'intensité des ébranlements produits dans chaque oreille (Voy. § 313).
M. Helmholtz, dans un récent et très-savant ouvrage d'acoustique, a émis sur le phénomène capital de l'audition, c'est-à-dire sur le pouvoir qu'a l'oreille de distinguer les sons de diverses hauteurs, une doctrine basée sur des expériences nombreuses et délicates. Il émet cette pensée qu'il doit y avoir dans l'oreille, et notamment dans la partie sentante, c'est-à-dire dans les nerfs qui se ramifient dans l'oreille interne, des éléments qui vibrent à l'unisson de certains tons et non de certains autres : en d'autres termes, que chaque son qui frappe l'oreille, met en vibration des éléments déterminés. La sensation comparée des éléments anatomiques impressionnés deviendrait ainsi pour nous les signes des différents tons 3.
1 M. Aazoux suppose que la finesse de Toule pourrait bien dépendre de Vétendue do limaçon. En coulant dans le conduit auditif externe (sur des tètes sèches) de l'aUiase d*imprimerie, on obtient en relief la forme des diverses parties de l'oreille interne, ettn particulier du limaçon (la chaleur du méial en fusion suffit pour carboniser le Ussu osseux, qu'on détache ensuite par fragments). Or, il est aisé de consUter que les dioiensious et môme la forme de cet organe varient beaucoup suivant les individus. Tantôt le limacoo décrit 1 tour 1/2 de spire, tantôt 2, tantôt 2 1/2, tantôt 3.
« Voici en peu de moU le résumé des recherches de M. Helmholtx : Les vibrations de l'air contenu dans le conduit audiUf externe sont transmises aux membranes de l'oreille interne, c'est-à-dire à la membrane du limaçon et aux ncrfe qd 8 y épanouissent. Ces prolongements terminaux des nerfs sont reliés à de peUts appendices élastiques (organes de Cortl) qui paraissent destinés à ébranler les nerfs par lemt vibrations.
Lorsqu'on exécute un trille dans les sons graves, sur n'Importe quel Instrument, l'oreille ne distingue pas nettement chacun des sons du trille lorsque la vitesse est suffisante, tandis que dans les sons élevés, on entend encore chaque son pour cette vitesse.
Ce phénomène prouve nettement que les vibrations des parties molles de i'oreiiie interne pour les sons graves, ne s'éteignent pas suffisamment et asses vite pour permettn à deux sons différents de se succéder rapidement sans se confondre.
De la durée de PImpreMiton auditive. — Esllmatloii de 1» kaatear
du son. — Efltimatioii des sons combinés. — La durée de l'impression
Ce fait, dit M. Helmholtz, prouve qu'il doit y avoir dans Voreitle différentes parties gui sofit mises en vibration par les sons de hauteurs différentes et gui donnent la sensa^ tion de ces sons.
On n'a pas encore déterminé d*ane manière expérimentale quelles sont les parties de roreille qui vibrent sous iUnfluence des différents sons. Sont-ce les othoUtes, les cils de M. Max Schultze ou les organes de Corti ? On sait que les cils, découverts par Schultze dans les ampoules, sont des sortes de crins roides et fragiles, s'élevant sur la surface épithéliale. Les organes de Corti, situés dans les rames membraneuses du limaçon eonsistent en un ensemble de fibres disposées en séries avec des articulations analogues aux chevalets de nos instruments à corde ; c'est au milieu de ces fibres que les tubes nerveux et les cellules nerveuses sont en quelque sorte suspendus.
Les otholites sont à peine susceptibles de vibrer d'une manière régulière ; on peut en dire autant des ciis de Scbultze (situés dans les ampoules), parce que des corpuscules de si faible masse ne peuvent longtemps persister dans leurs mouvements.
Ce sont, d'après leur construction, les fibres de Corti situées sur la cloison du limaçon qui paraissent de nature à exercer par elles-mêmes les vibrations régulières et à correspondre aux sons musicaux.
Quant aux appendices ou cils de Schultze, appendices qui perdent rapidement les vibrations communiquées, ils sont bien plus affectés par les secousses ou les ondulations tourtes du liquide de l'oreille interne que par les vibrations des sons musicaux. Ces appendices paraissent donc disposés pour ressentir les trépidations brusques et irrégulières, c'est-à-dire les bruits.
Notre oreille peut d'ailleurs percevoir deux impressions simultanément (son musical et bruit), ce qui vient à l'appui d'organes terminaux différents.
Un son, dit Helmhoitz, arrive à l'oreille. Il ébranle les fibres de Corti qui sont à l'unisson avec lui : toutes les autres ne sont point ébranlées. Des sons de hauteurs différentes s.Tont donc des sensations éprouvées dans des fibres nerveuses différentes. S'il arrive à l'oreille un son complexe ou un accord, H affecte les prolongements élastiques correspondant aux divers sons simples contenus dans la masse souore. Avec une attention bien divisée et suffisamment exercée, on pourra percevoir toutes les sensations isolées correspondant aux divers sons simples.
La sensation du timbre dépendrait de ce qu'un son, outre les fibres de Corti correspondant au son simple fondamental, en met encore un certain nombre d'autres en branle, et par conséquent détermine des sensations dans des groupes différents de cellules nerveuses.
Les qualités diverses de la sensation auditive, hauteur et timbre, se trouveraient ainsi ramenées à la différence des fibres mises en mouvement.
Pour chaque fibre en particulier, il ne reste que les différences provenant de l'intensité de l'excitation.
Il est impossible de ne pas rappeler que les lois du mélange des couleurs ont conduit Young à supposer dans Uœli trois sortes de fibres nerveuses : celles sensibles au rouge, celles sensibles au vert, celles sensibles au violet.
La doctrine de Helmhoitz, en ce qui concerne l'oreille, a une grande analofffe avec la doctrine de la vision de Young.
Voici une observation récente de M. Hoos qui vient à l'appui de la doctrine de H. Helmhoitz.
Un musicien reçoit sur les deux oreilles des coups violents; pendant huit Jours son oreille est très-sensible aux sons élevés et aux bruits, mais il est absolument sourd pour les sons bas. Ainsi il ne peut Juger que par les yeux dujei* d'une contre-basse. Au bout de huit Jours l'ouïe redevient normale.
M. Moos pense comme M. Helmhoitz qu'il y a des éléments nerveux pour les divers sons. La paralysie, suivant M. Moos, aurait porté sur les élémenU des sons bas.
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auditive n'est pas instantanée, et elle ne s'éteint pas immédiateoient avec la cause qui la fait naître. Il en est ici absolument de môme que dans la vision (Voy. § 289).
La durée de Timpression auditive peut être mesurée d'une manière approximative par la limite inférieure des sons perceptibles. Nous avons vu (§253) que celte limite correspondait à 32 oscillations simples par seconde. La durée de l'impression auditive peut donc être estimée 1/32 de seconde. La démonstration directe peut être facilement fournie i l'aide de la roue dentée de Savart, ou de la sirène de Gagniard-Latour, instruments dans lesquels le son est formé par une succession de ckocs, au lieu de l'être par une succession de vibrations élastiques. Lorsque les chocs de ces deux instruments ne dépassent pas 32 par seconde, l'oreille distingue ces chocs ; lorsque leur nombre dépasse 32, l'oreille ne perçoit plus qu'un son continuy parce que la durée de l'impression produite par chacun des chocs sur la membrane auditive est plus grande que l'intervalle qui les sépare. Le phénomène qui se produit ici est tout à fait analogue à celui en vertu duquel Vœtl voit une circonférence ignée lorsqu'on fait tourner rapidement un charbon en ignition.
La possibilité de distinguer les uns des autres les différents tons varie singulièrement suivant les individus. Chacun distingue aisément les tons de la gamme et même les demi-tons, les dièzes et les bémols placés entre deux notes consécutives; mais, lorsque deux tons sont très-rapproches, il faut une oreille exercée pour les distinguer l'un de l'autre; il faut, comme on le dit, avoir l'oreille musicale. La finesse de l'ouife peut être, à cet égard, portée très-loin par l'exercice. M. Seebeck affirme qu'on peut arriver ainsi à distinguer un son qui ne diffère d'un son voisin que par 1/1200? dans le nombre des vibrations. Une oreille exercée distingue également des sons différents qui résonnent ensemble, alors même que ces sons sont consonnants ou harmoniques.
Quand nous disons une oreille exercée, nous voulons dire une personne exercée qui écoute avec les deux oreilles; car une seule oreille ne jouit pas de ce pouvoir. Voici une expérience très-simple, due à M. Weber, et qui le prouve clairement. Prenez deux montres dans U môme main et placez-les ensemble près d'une oreille. Vous distinguerez nettement la succession des chocs résultant des battements combinés, mais il vous sera impossible de distinguer le tic-tac de l'une du tic-tac de l'autre, quoique en réalité ces deux instruments ne rendent pas des sons de même hauteur. Placez maintenant une montre à chaque oreille, et alors seulement vous constaterez qu'elles résonnent différemment. Des expériences analogues ont été faites plus récemment par M. Do?e et par M. Fecbner, à l'aide de diapasons convenablement disposés, tantôt avec les oreilles libres, tantôt en bouchant l'une d'entre elles. 11 résulte de là qu'une seule oreille combine les tons, c'est-à-dire qu'elle ne perçoit qu'une résultante dont la hauteur est en rapport avec les
tons composants. Les deux oreilles seules distinguent deux tons difTérents qui résonnent ensemble.
Estimation de rintenslté du son. — De la direction de la dUtanee
du son. — MM. Renz et Wolff ont dernièrement cherché à apprécier par expérience quel est le degré de sensibilité de l'organe de Touïe pour l'appréciation de l'intensité des sons. Une montre est placée sur un support vertical matelassé, support disposé de manière à pouvoir se mouvoir dans une glissière sur un plateau horizontal. En avant du support contre lequel est appliquée la montre est un écran fixe, également matelassé en avant et -en arrière pour s'opposer à toute réflexion des ondes sonores. Au centre de l'écran fixe est un trou qui correspond horizontalement au centre de la montre, et par lequel les ondes sonores du mouvement de la montre sont transmises à l'oreille. Les lois de la propagation du son étant, en ce qui regarde l'intensité, les mêmes que pour la propagation de la lumière, il s'ensuit que l'intensité du son de la montre décroît comme le carré de la distance de la source sonore à l'oreille, ce qui permet de comparer les intensités.
Voici les résultats les plus saillants de ces expériences : !• L'éloignement qu'il fallait donner à la montre pour que le son ne fût plus perçu variait suivant les jours, ce qui prouve que la sensibilité de Torgane auditif n'est pas toujours la môme (il en est ainsi sans doute pour tous les autres organes des sens). 2* Lorsque deux sons de différente intensité sont entendus immédiatement l'un après î'aulre, la sûreté du jugement porté sur leur intensité comparative s'accroît avec l'accroissement dans la différence d'intensité des deux sons. 3" Toutes les autres circonstances étant égales, lorsque la différence d'intensité des deux sons est dans le rapport de 10 à 7, on peut encore les distinguer l'un de l'autre. Deux sons, l'intensité de l'un étant représentée par 10, tandis que l'intensité de l'autre le serait par 9, ne peuvent plus être distingués l'un de l'autre. D'où il résuite que le pouvoir de distinguer Vintensité du son est beaucoup moins étendu que le pouvoir d'en distinguer la hauteur ^. . La direction du son peut être appréciée, ainsi que nous l'avons fait pressentir^ en la rapportant au côté de l'oreille la plus ébranlée, et aussi par le mouvement instinctif qui nous .porte à chercher, par le déplacement du corps, le point de l'espace qui correspond à la plus grande intensité du son. Lorsque l'homme renfermé dans sa demeure entend les bruits du dehors ou le passage lointain d'une voiture, il peut affirmer
1 M. Scott Alison a fuit sur le même sujet des expériences intéressantes. Soit un même ton offert à chaque oreille ; si l'on augmente Vintensité de l'un des deux, le son intense seul est entendu par Foreille à laquelle il correspond. La sensation parait comme noa avenue dans l'autre oreille. Mais, aussitôt que les sons oflcrts à chacune des oreilles, quoique n'étant pas de même Intensité, ne sont plus de même ton (c'est-à-dire de même hauteur}, Immédiatement ils sont entendus par chaque oreille en particulier.
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que le bruit se passe dans la rue, parce que le maximum d'intensité du bruit qui parvient à son oreille correspond à ce côté de l'appartement qu'il occupe, mais il lui est impossible de décider à quelle extréonté de la rue il a lieu. Il lui serait également impossible d'affirmer que le bruit se rapproche ou s'éloigne, si la réflexion, qui ne dépend pas du sens de l'ouïe, ne l'avait depuis longtemps accoutumé à juger qu'un son fort qui s'affaiblit est un son qui s'éloigne, et qu'un son faible qui devient plus intense est un son qui se rapproche. La distance du corps sonore n'étant présumée que par les divers degrés d'intensité du son, l'appréciation de la distance du son est donc une opération de l'esprit.
Lorsque le ventriloque fait successivement entendre des voix qui paraissent sortir de la cave, du grenier, de la cheminée ou de la rue, ce sont ses intentions, exprimées par sa voix naturelle ou par sa pantomime, qui expliquent les illusions de direction. Il a d'ailleurs soin d'enfler ou de diminuer le son pour faire naître V illusion de distance.
Nerf de l'anilltlon. — Le nerf qui préside au sens de l'ouïe est le nerf auditif. Ce nerf reçoit sur ses expansions vestibulaires et limacéennes l'impression des vibrations sonores, et les conduit à Fencéphale. La branche vestibulaire serait la plus 'importante; elle correspond à la partie fondamentale de l'oreille. On a vu, dit-on, la branche limacéenne détruite avec le limaçon, sans que le sens de l'ouïe ait été aboli, ni môme troublé d'une manière profonde dans ce qu'il a d'essentiel. Ces faits auraient besoin d'être confirmés ^.
La destruction totale du nerf acoustique entraîne la perte de l'ouïe. Les lésions du nerf acoustique et son irritation directe .paraissent éveiller de la douleur chez les animaux. On sait que les ébranlements violents du nerf acoustique dans les sons d'une intensité extrême^ sont douloureux, môme lorsque les vibrations sonores sont transmises au travers de l'organe auditif. Il est probable que la sensation auditive, déterminée par l'excitation directe du nerf auditif, présente le même caractère ; c'est une sorte de sensation auditive exagérée. Lorsque l'on comprend l'oreille interne dans un courant galvanique un peu énergique, en plaçant l'un des pôles dans le conduit auditif externe, et l'autre dans l'arrière-bouche, du côté de la trompe d'Eustache, le passage do courant fait naître un 6our(/onn^m^^ continu.
Le sens de l'ouïe est sujet, comme le sens de la vue, à des sensations subjectives. Lorsqu'un bruit longtemps prolongé a frappé l'oreille, lorsqu'on a voyagé pendant plusieurs jours dans une voiture sur le pavé, il reste souvent dans l'oreille une sensation déroulement, qui ne disparaît qu'après le repos du sommeil. Les sons un peu intenses font naître à leur suite dans l'oreille un bruit particulier, dit tintement d'oreille/qui rappelle les images consécutives de la vision. Les sensations subjectives
< Voir la note de la page 908.
de Taudition sont communes dans l'insomnie, dans l'indigestion et dans toutes les congestions vers le cerveau. Les hallucinations de l'ouie sont les plus communes et les plus variées.
Du MBS de TonVeiUns la série animale. ^ La partie essentielle et
fondamentale du sens de Toule correspond à Toreille interne de l'homme. A mesure qu'on descend l'échelle animale, les parties accessoires du sens de l'ouïe, telles que la conque auditive, le canal auditif externe, la membrane du tympan, la caisse du tympan, les osselets de l'ouïe, disparaissent. L'oreille interne, qui se montre seule dans les animaux inférieurs pourvus du sens de l'ouïe, se présente aussi chez eux avec une complication qui va sans cesse en décroissant. Le limaçon, les canaux semi-circulaires peuvent disparaître, et l'organe dé l'ouïe n'est plus représenté alors que par le vestibule membraneux, c'est-à-dire par un sac rempli de liquide, dans lequel nagent de petites concrétions calcaires plus ou moins volumineuses; et sur les parois internes de ce sac viennent se ramifier les expansions d'un nerf spécial. Le sac auditif placé profondément dans l'épaisseur des parties osseuses, cartilagineuses ou testacées, ou plus superficiellement sous les parties molles, reçoit les vibrations sonores (aériennes ou aquatiques, suivant que l'animal vit dans l'air ou dans l'eau) par l'intermédiaire des vibrations des parties qui le recouvrent.
Mammifères. — L'appareil auditif des mammifères diffère peu de l'appareil auditif de l'homme, et le sens de l'ouïe est généralement trèsdéveloppé chez eux. L'stppareil collecteur du son, c'est-à-dire la conque auditive, présente, chez la plupart d'entre eux, une forme et une mobilité qxxilexxr permettent de percevoir des sons de faible intensité, et d'en apprécier assez exactement la direction.
En dirigeant en arrière le cornet auditif, les animaux timides peuvent fuir devant le danger, et proportionner leur course à l'intensité du bruit. Le cornet auditif dirigé en avant concourt, avec le sens de l'odorat, à guider les animaux chasseurs qui poursuivent leur proie. Tantôt le cornet auditif, formé par des cartilages plus ou moins épais et solides, est droit (cheval, ftne, chat, lièvre, lapin, etc.) ; tantôt les cartilages plus minces sont plus ou moins étalés, et les oreilles retombent sur les côtés de la tête (chien de chasse, chien épagneul, éléphant, etc.) : dans ce dernier cas, l'animal qui écoute soulève la portion pendante de la conque, de manière que, tantôt elle touche sur les côtés de la tête par son bord postérieur, tantôt par son bord antérieur, etc.
Le cana^ auditif externe est plus ou moins long, suivant les espèces. Tandis qu'il mesure 5 ou 6 centimètres chez les solipèdes et les l'umi* nants, il est très-court chez les carnassiers. La cavité du tympan, séparée du canal auditif externe par la membrane du tympan, présente des différences peu essentielles, qui ne portent que sur ses dimensions. Chez
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quelques animaux, les cellules osseuses mastoïdiennes et les cellules osseuses supérieures ont un grand développement, et augmentent d'autant sa cavité. La trompe d'Eustache, courte et assez étroite chez les bœufs et la plupart des ruminants, est très-dilatée chez le cheval, où elle forme ce qu'on appelle les poches gutturales. La. chaîne des osselets, le vestibule osseux, les canaux semi-circulaires osseux, le vestibule membraneux, les canaux semi-circulaires membraneux, et enfin le limaçon ne présentent rien de particulier. Comme chez l'homme, la cavité du tympan communique avec le vestibule par l'intermédiaire de la fenêtre ovale sur laquelle s'applique la base de l'étrier, et avec le limaçon par l'intermédiaire de la fenêtre ronde. Les muscles qui meuvent les osselets de l'ouïe, c'est-à-dire le muscle interne du marteau et le muscle de l'étrier, acquièrent chez nos grands animaux domestiques (le cheval et le bœuf) un développement qui permet de les bien étudier.
Oiseaux. — L'appareil de l'ouïe est à peu près aussi complet chez les oiseaux que chez les mammifères, sauf le pavillon de l'oreille, qui fait défaut. Le conduit auditif externe, placé sur les côtés de la tête, est formé par un canal ostéo-membraneux qui traverse le temporal. La caisse du tympan, séparée de ce conduit par une membrane du tympan, offre un grand développement, parce qu'elle communique avec les cellules osseuses dont sont creusés presque tous les os du crâne. La caisse communique avec l'arrière-bouche , par l'intermédiaire des trompes d'Eustache, formée dans toute leur étendue par un canal osseux revêtu d'une membrane muqueuse. Les trompes se réunissent ensemble au point où elles correspondent avec l'arrière-bouche.
L'oreille interne des oiseaux est formée d'un vestibule, de canaux semi-circulaires et d'un limaçon. Celui-ci est peu développé, et il ressemble à celui des lézards et des serpents. Il n'est point contourné en spirale, mais formé d'un canal osseux terminé en cul-de-sac, presque droit. Il est d'ailleurs partagé, par une cloison délicate qui règne dans le sens de sa longueur, en deux rampes (rampe vestibulaire, rampe tympanique) comme celui des mammifères.
Reptiles. — Les reptiles n'ont ni conque auditive, ni canal auditif externe. La membrane du tympan est à fleur de tête ou cachée sous la peau. Elle n'existe pas toujours, quelques reptiles inférieurs (protées, cécilies, axolotls, tritons) étant dépourvus de caisse du tympan. Lorsque la caisse existe, ce qui est le cas le plus fréquent, elle communique généralement d'une manière très-large avec l'arrière-bouche. La trompe d'Eustache est tellement évasée, que la caisse semble une sorte de diverticulum de la gorge. Les osselets de l'ouïe sont souvent réduits au nombre de deux. Lorsque la membrane du tympan manque, ces osselets, fixés du côté de l'oreille interne sur la fenêtre ovale, s'attacheot de l'autre côté au derme cutané.
L'oreille interne est complète chez les reptiles pourvus d'écaillés. C'est-à-dire les sauriens et les ophidiens (lézards, crocodiles, serpents);
elle est composée d'un vestibule, de canaux semÎK^irculaires et d'un ilmaçon. Chez eux, Toreille interne communique, par conséquent, avec la cavité du tympan, par la fenêtre ovale (fenêtre vestibulaire), et par la fenêtre ronde (fenêtre limacéenne). Le limaçon est d'ailleurs non con* tourné, et à peu près droit. Chez les reptiles dépourvus d'écaillé, c'està-dire les batraciens (grenouilles, crapauds, etc.), 11 n'existe pas de limaçon, ni, par conséquent, de fenêtre ronde. L'oreille interne, réduite ' au vestibule et aux canaux semi-circulaires, ne communique plus avec le tympan que par la fenêtre ovale. Les reptiles nus, dépourvus de caisse du tympan, dont nous avons parlé plus haut, manquent également de limaçon. Le liquide contenu dans l'oreille interne des reptiles contient, comme celui des oiseaux et des mammifères, une poussière composée de cristaux calcaires microscopiques. Cette poussière ne se présente sous forme de petites pierres d'un certain volume que dans les reptiles les plus inférieurs.
Poissons. — Les poissons n'ont ni oreille externe, ni caisse du tympan, ni limaçon. Leur oreille est réduite à la partie membraneuse du vestibule et des canaux semi-circulaires. Tantôt il y a trois canaux semi-circulaires, tantôt il y en a deux, tantôt il n'y en a qu'un. Le vestibule et les canaux semi-circulaires représentent un ensemble membraneux fermé de toutes parts. Comme il n'y a plus ni osselets de l'ouïe, ni cavité du tympan, il n'y a ni fenêtre ovale, ni fenêtre ronde. Tantôt l'oreille interne membraneuse est logée dans la substance cartilagineuse des os de la tête (poissons cartilagineux); tantôt elle est en partie engagée dans les os du crâne, et libre en partie dans la cavité crânienne, et appliquée contre Tencéphale (poissons osseux). L'oreille interne membraneuse reçoit les expansions du nerf auditif, et est remplie d'un liquide dans lequel on trouve des concrétions calcaires d'un volume plus ou moins considérable.
Articulés. — Beaucoup d'insectes ne présentent rien qui ressemble à un appareil d'audition, et pourtant ces animaux paraissent, en beaucoup d'occasions, être sensibles aux ébranlements sonores. Il est probable que chez ces animaux, comme d'ailleurs chez les rayonnes et chez beaucoup de mollusques, les vibrations sonores peuvent être senties, non comme son, mais comme ébranlement du toucher.
Les crustacés ont un appareil auditif élémentaire placé, de chaque côté, à la base des antennes extérieures ; il consiste en un petit sac membraneux rempli de liquide, et sur lequel vient s'épanouir un nerf spécial.
Mollusques, — Les céphalopodes dibranchiaux (poulpes, sèches, calmars) sont les seuls mollusques dans lesquels on ait constaté, d'une manière positive, l'existence de l'appareil auditif. Il consiste en deux petits sacs membraneux placés de chaque côté dans l'épaisseur du cartilage céphalique. Le sac, rempli de liquide, contient une pierre relativement volumineuse, et sur ces parois membraneuses vient se distribuer an nerf spécial.
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CHAPITRE V
Déflnitioii. — Des odeurs. — Le sens de Todorat est celui qui nous donne la notion des odeurs. Quant à dire ce qu'il faut entendre par rôdeur d'un corps, la chose n'est pas aussi aisée à définir qu'elle semble. Pour les uns, les odeurs sont une sorte de mouvement vibratoire des corps se propageant comme un fluide impondérable, et transmis à la membrane muqueuse olfactive. Pour d'autres, les odeurs sont des particules impalpables des corps, des vapeurs, ayant assez d'analogie avec les gaz odorants. Cette dernière opinion, la plus généralement adoptée, est aussi celle qui paraît la plus vraisemblable. Certaines substances odorantes perdent, en effet, avec le temps, leur odeur, et, avec leur odeur, les parties volatiles auxquelles cette odeur était attachée. La diminution dans le poids des matières odorantes exposées au contact de l'air, quelque faible qu'elle soit, tend aussi à le démontrer.
Des quantités extrêmement faibles de matières odorantes sofiisent pour réveiller sur la membrane muqueuse des fosses nasales la sensation de l'odeur. L'expérience de tous les jours le démontre. Du papier qui a contenu du tabac ou du musc s'imprègne des parties odorantes volatiles de ces substances, conserve pendant des mois ou des années leur odeur caractéristique, et réveille la sensibilité de la muqueuse olfactive. En diluant une substance odorante avec de l'eau, jusqu'à ce qu'elle soit devenue inappréciable pour l'odorat, on peut estimer ainsi à quelle dose elle cesse d'être odorante. On peut également introduire un volume donné de gaz odorant dans un volume donné d'air atmosphérique et essayer le mélange à l'odorat, jusqu'aux limites extrêmes de la sensibilité olfactive. On pourrait, de cette manière, grouper en séries les gaz et les liquides odorants, et dresser une sorte de table des odeurs, d'après leur degré d'énergie sur la membrane olfactive, qui vaudrait bien la plupart des classifications proposées en ce genre. L'hydrogène sulfuré est encore sensible à l'odorat dans un mélange d'air atmosphérique qui n'ai contient que deux millionièmes de son volume. L'organe de l'odorat est un réactif plus sensible que ceux de la chimie; l'homme reconnaît encore par l'odorat la présence de certains corps placés à dessein dans l'air, alors que les réactifs de la chimie sont impuissants à les déceler. Ht nous étonnons pas, dès lors, si la plupart des altérations de l'air déter* minées par la présence des matières odorantes sont encore enveloppées d'obscurité, si le parfum des fleurs et si beaucoup d'autres odeurs ne peuvent pas être mis en évidence d'une manière positive à l'aide des moyens dont nous disposons aujourd'hui.
Ori^ane ûe Podorat. — Siégr^ de l'odorat* — L'organe de Todorat
consiste essentiellement en une membrane muqueuse vasculaire douée d'un grand nombre de nerfs, et appliquée sur les parois osseuses des fosses nasales. Cette membrane se développe sur des cornets (cornets supérieurs, moyens, inférieurs), et dans des sinus (sinus frontaux, ethmoldaux, maxillaires, sphénoïdaux), c'est-à-dire sur des parties saillantes et dans des anfractuosités qui multiplient sa surface. Les animaux, qui ont l'odorat plus développé que l'homme, présentent une muqueuse nasale plus étendue, c'est-à-dire des saillies et des enfoncements plus nombreux.
Le siège réel de l'odorat ne s'étend pourtant pas à toute l'étendue de la membrane muqueuse qui recouvre les fosses nasales et ses dépendances. Les sinus ne paraissent que des parties de perfectionnement ou des sortes de diverticulum^ destinées à emmagasiner^ en quelque sorte, l'air odorant, en le plaçant en dehors du courant de l'inspiration et de l'expiration, et à prolonger ainsi l'impression. Le véritable siège de l'odorat n'existe que sur les parties de la membrane muqueuse des fosses nasales, dans lesquelles vont se distribuer les nerfs olfactifs, c'est-à-dire les parties les plus supérieures. Telle est la membrane qui recouvre la voûte des fosses nasales, celle qui revêt les parties supérieures des parois des fosses nasales jusqu'à la naissance des cornets moyens et la partie supérieure de la cloison. La figure 189 (page suiv.) représente la distribution du nerf olfactif sur les parois latérales des fosses nasales.
On peut, par expérience, démontrer que toutes les parties de la membrane muqueuse des fosses nasales ne sont pas aptes à sentir les odeurs. Il suffit pour cela de placer dans les fosses nasales un tube de verre un peu fin, communiquant avec un vase fermé contenant un gaz odorant. Lorsqu'on place le tube presque horizontalement sur le plancher inférieur des fosses nasales, l'air inspiré par le tube ne donne pas lieu à la sensation de l'odeur ; lorsque le tube est dirigé par en haut, du côté de la voûte des fosses nasales, l'odeur est vivement perçue; il faut avoir soin cependant, dans cette expérience, de ne pas engager le tube par en haut, aussi loin qu'il peut .aller. Quand il se rapproche de la voûte des fosses nasales, l'odeur devient, en effet, à peine perceptible. Le courant d'air entraîne alors rapidement l'air odorant dans les poumons, et il est hors de la portée des sinus oii il semble qu'il doive s'accumuler pour affecter^ pendant un certain tempSy les nerfs placés au sommet de l'appareil olfactif.
Les sinus ne paraissent donc pas inutiles à l'olfaction, ainsi que nous le disions en commençant, mais ils ne jouent qu'un rôle accessoire en prolongeant la durée de l'impression. La membrane qui les tapisse est, en elle-même. Incapable de recevoir l'impression odorante ; elle ne reçoit pas de filets nerveux du nerf olfactif, et c'est à peine si Ton y peut
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suivre des filets nerveux provenant d'autres sources. Les sinus troDlam et maxillaires mis à découvert chez l'homme, à la suite d'opêratiai» chirurgicales, ont parutoutàfaitinsensiblesà l'impression desubstances très^dorantes qu'on en approchait avec précaution.
0, U Bttt altietit <t mi ramiaciliou.
s, BIcI clhmoïdil do rimctu auaV d* ]t braneb* opblhtlniqoe da nerf
p, mnni ûwl do srind nerf piUtin.
p', ruDtu ulcrna du Mrt ^ihèuo-pililin.
•, gaaflion ipUaa-pilitiii.
D« l'oirMtloa dkua ■•■ rai^porU kvee 1* vMpli«tl«B. — FODF qd les odeurs produisent leur impression particulière sur la membran muqueuse olfactive, il faut que l'air, qui en est le véhicule, soit DÛsn circulation dans les fosses nasales par les mouvements respiratoii^ Lorsque nous sentons une odeur agréahie, nous multiplions coup ^ coup les mouvements inspiratoires pour remplir les diverses parties is fosses nasales et y accumuler l'air odorant. Il est aisé de consiito qo ■ pareil cas l'odeur persiste dans le nez, quelques instants encorespr^'* suppression de la substance odorante. Si Von a inspiré une odeartro' vive, qu'on ferme les narines immédiatement après, et qu'on coalu"* ensuite à inspirer et à expirer par la bouche, il semblerait d'après caJ que le gaz odorant, qui reste renfermé pendant quelque temps dans le» i'osses nasales, dût éveiller, pendant tout ce temps, la sensatira dei(>deur qui lui est propre; il n'en est rien cependant; la sensation v dure guère plus alors que si l'on avait laissé l'air circuler librement diu
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le nez. Le sens de l'odorat parait donc s'émousser promptement par la répétition d'une même impression. La facilité avec laquelle on s'accoutume à une odeur, si bien même qu'elle devient inaperçue, est connue de tout le monde. C'est encore pour cette raison que les personnes affectées de maladies des poumons ou du larynx, ou de caries dentaires, et dontl'haleine exhale une odeur désagréable, ne s'aperçoivent pas ellesmêmes de la fétidité des gaz expirés. Il ne faut pas conclure de là, comme on Ta fait quelquefois, que l'odoration n'est possible que dans les mouvements inspiratoires, et qu'elle ne se produit pas dans les mouvements d'expiration. Si la muqueuse nasale des personnes dont nous parlons reste insensible aux odeurs qu'elles exhalent, cela tient à ce que la persistance de l'impression a amorti, et, à la longue, aboli la sensation. Lorsqu'au moment d'une mauvaise digestion, on expulse les gaz de l'estomac par le nez, on perçoit parfaitement l'odeur de ces gaz.
Si l'on ferme avec ses doigts les fosses nasales, au moment de l'inspiration, et si Ton fait passer le courant d'air odorant par la bouche, pour le rendre ensuite par le nez, la sensation produite de cette manière sur la membrane moqueuse olfactive est, il est vrai, moins vive que lorsque l'air odorant a pénétré tout d'abord dans les fosses nasales, au moment de l'inspiration. Gela tient très-vraisemblablement, au mé* canisme différent de l'inspiration et de l'expiration. Au moment de l'inspiration, le vide qui tend à se former dans la poitrine attire l'air des parties supérieures, c'est-à-dire celui des fosses nasales et de tous leurs sinus, avec une certaine énergie. L'air du dehors, attiré pour combler le vide qui tend à s'opérer dans les parties supérieures du trajet respiratoire, a donc une grande tendance à renouveler l'air des sinus et à y faire pénétrer ainsi l'air odorant. Au moment de l'expiration par le nez, au contraire, l'air qui vient des poumons passe par la partie la plus large des fosses nasales et n'a qu'une très-faible tendance à déplacer l'air contenu dans les anfractuosités nasales pour s'y substituer.
Le nez, placé comme une sorte de cornet ostéo-cartilagineux à la partie antérieure et supérieure des fosses nasales concourt à la perfectioDt du sens de l'odorat, en dirigeant vers la voûte des fosses^ nasales le courant de l'inspiration. L'air inspiré se brise ainsi contre la voûte, et sa dispersion dans les sinus se trouve favorisée. Lorsque le nez manque, l'olfaction est profondément troublée, parce qu'au moment du vide inspiratoire le courant d'air suit le plus court chemin pour arriver aux poumons, en glissant le long du pkmcher inférieur des fosses nasales. On remédie à cette infirmité à l'aide d'un nez artificiel, qui joue le même office que le nez naturel.
Le r61e capital que jouent les phénomènes mécaniques de la respira^ lion, dans l'exercice de Todorat, nous explique comment on peut se rendre presque insensible aux odeurs qu'on veut éviter, ou du moins en atténuer considérablement l'impression sans fermer les fosses na* sales. Il suffit, pour cela, de respirer largement la bouche ouverte, de
manière que le courant d'air passe presque entièrement par la boache. L'air des cavités nasales est aJors à peine renouvelé et la sensatioa considérablement affaiblie. En fermant complètement les narines avec les doigts, et en respirant et en expirant seulement par la bouche, l'air n'est plus renouvelé dans les fosses nasales, et l'odeur passe inaperçue.
Différence dans laeeiisIbllUé olfaetlTe. — * L' impressionnabilité aux
odeurs n'est pas la même chez tous les individus. Elle peut varier dans des limites très-étendues. Ces différences dépendent et de l'habitude et de rétat du système nerveux. Beaucoup de substances, odorantes pour certaines personnes, sont tout à fait sans odeur pour d'autres; tel est le parfum peu développé de certaines fleurs, du réséda et des violettes, par exemple. De même que certaines personnes sentent ce que d'antres ne sentent pas, de môme les animaux dont l'odorat est développé ont la notion de beaucoup d'odeurs que nous ne soupçonnons même pas. C'est ainsi que le chien reconnaît à la piste Todeur de son maître, quelques heures après son passage, et alors même que d'autres personnes ont passé par les mêmes lieux. C'est ainsi que les chiennes -en chaleur exhalent une odeur que le mâle reconnaît de loin, et qui lui fait souvent parcourir d'assez grandes distances.
Il est des substances qui affectent agréablement l'odorat de certaines personnes, et qui sont désagréables ou môme repoussantes pour d'autres ; l'assa fœtida est de ce nombre, et nous pourrions citer mille autres exemples. Les odeurs, môme les plus suaves pour la plupart des autres hommes, deviennent pour quelques-uns le sujet de répulsions qui peuvent aller jusqu'à la syncope. Je ne parle pas ici de l'effet prolongé des odeurs fortes, qui amènent chez la plupart des hommes la migraine, la nausée et l'évanouissement.
Chacun sait que les odeurs éveillent souvent les désirs vénériens. Elles sont un excitant puissant du système nerveux, et la thérapeutique pourrait, sans doute, les utiliser.
Nerf olfaetif. — Le nerf olfactif, ainsi que nous l'avons dit, est le nerf qui donne à la muqueuse nasale la sensibilité spéciale qui la rend apte à recevoir l'impression des odeurs. C'est lui qui transmet à l'encéphale les impressions reçues par la membrane muqueuse, dans laquelle il distribue ses expansions périphériques. L'absence congénitale du nerf olfactif est toujours accompagnée d'une anosmie complète ; il en est de même de sa destruction morbide. On peut détruire le nerf olfactif sur les animaux sans produire des désordres trop graves. Pendant cette opé* ration, les animaux se montrent insensibles aux irritations qui portent sur ce nerf; la section et l'irritation mécanique passent inaperçues Lenerf olfactif n'est impressionné que par son excitant spécial, c'est-
à-dire qu'il Test par les odeurs, et par les odeurs seulement, de même que le nerf optique ne l'est que par la lumière. Il est probable d'ailleurs que, si les divers modes d'excitation du nerf olfactif ne sont point ressentis comme sensation tactile ni comme sensation douleur, il est probable, dis-je, qu'ils éveillent la sensation propre aux impressions de ce nerf, c'est-à-dire l'odeur *.
Le nerf olfactif est bien le nerf de l'olfaction. Non-seulement l'absence congénitale ou la destruction morbide de ce nerf le prouvent, mais aussi l'expérience. M. Scbiif prend cinq jeunes chiens allaités par leur mère. Sur quatre d'entre eux, il pratique dans le crâne la section du nerf olfactif ; sur le cinquième, il pratique une section en arrière des lobes antérieurs du cerveau, au delà des racines des nerfs olfactifs. Tous ces chiens se rétablissent promptement. Le dernier reste dans son état normal, au moins en ce qui regarde le sens de l'odorat; il sait encore se diriger de lui-môme vers les mamelles de sa mère. Quant aux autres, ils ne savent plus les trouver, et pour les entretenir vivants, il faut les nourrir artificiellement. Lorsqu'on les éloigne du nid, ils ne peuvent plus retrouver leur gîte. Lorsqu'on leur introduit un liquide dans la bouche, ils exécutent d'ailleurs les mouvements de succion. Ils Testent insensibles à l'odeur de l'hydrogène sulfuré et d'autres gaz fétides qui font fuir d'autres petits chiens non opérés et du même âge.
Lorsqu'on place un flacon d'ammoniaque sous le nez d'un animal ainsi opéré, il finit par se débattre et par se gratter le nez avec sa patte. Mais la sensation provoquée chez lui est bien plus lente à se manifester que chez les chiens non opérés. L'ammoniaque émet, comme on sait, des vapeurs qui irritent vivement toutes les membranes muqueuses. Si la sensibilité olfactive de la muqueuse nasale a disparu, la sensibilité générale n'en persiste pas moins, car celle-ci est sous l'influence du nerf de la cinquième paire. Il arrive en ce moment à la muqueuse nasale ce qui arrive aussi à la membrane conjonctive. Lorsqu'on approche des yeux un flacon d'ammoniaque, l'animal cherche pareillement à se débarrasser de la cause d'excitation.
Le sens de l'odorat est sujet à des sensations subjecttveSy mais ces sensations sont moins connues et moins fréquentes que celles de l'ouïe et de la vue. Les hallucinations du sens de l'odorat, chez les aliénés, portent presque toujours sur des sensations d'odeurs désagréables; ils se plaignent presque constamment alors qu'on leur donne des aliments corrompus ou mélangés de matières fécales.
Quant à la direction suivant laquelle les odeurs parviennent au sens de l'odorat, il est évident que ce sens est tout à fait impuissante nous la faire connaître. Lorsque les odeurs nous sont apportées par les vents, le sens de l'odorat n'est pour rien dans le jugement que nous portons sur
> On sait qu'il eo est ainsi pour le nerf optique. Toute excitation de ce nerf est senUe, non comme tact ou comme douleur^ mais comme lumière.
leur directioDy et en pareille matière^ on risque fort, d'ailleurs, de se tromper.
D« MBS de l*04or»t «»■• la série «Mimale. — Le sens de Todorat
est généralement plus développé chez les mammifères qae chez l'homme. Les cornets présentent, chez la plupart d'entre eux, des prolongements osseux papyracés, qui multiplient beaucoup l'étendue de la membrane muqueuse pituitaire. Les sinus frontaux sont très-spacieux; la plupart des autres sont rudimentaires. Les volutes osseuses plus ou moins compliquées, dont l'ethmoîde est découpé, remplacent en grande partie les sinus ethmoïdaux.
C'est principalement au développement du cornet inférieur que les ruminants, les carnivores et les rongeurs doivent la multiplication des surfaces olfactives. Chez les premiers, le cornet inférieur se divise à son bord libre en deux lames papyracées, dont l'une se recourbe et s'enroule par en haut et l'autre par en bas. Chez les seconds (chiens, lièvres, lapins), le cornet inférieur se divise et se subdivise eu lames et en lamelles, qui rappellent la disposition des lames et lamelles du cervelet. Chez le chien, l'ethmoîde, découpé en lames, multiplie considérablement, dans la partie supérieure des fosses nasales, la surface olfactive. Chez le cheval, les cornets sont moins compliqués : le supérieur se recourbe en lame de haut en bas, et l'inférieur de bas en haut.
Le nez des mammifères est généralement peu détaché des os de la face. Chez les solipèdes et les ruminants, les naseaux, qui jouissent d'ailleurs d'une certaine mobilité et d'une grande sensibilité, proéminent peu en avant. Chez le cochon, le sanglier, la taupe, la musaraigne, le nez se prolonge en avant, sous forme de groin ou de museau; chez l'éléphant et le tapir, le prolongement acquiert de plus grandes dimensions, le nez se transforme en trompe, et devient surtout un organe de toucher.
La plupart des mammifères présentent, sur le plancher inférieur des fosses nasales, dans le voisinage de l'insertion de la cloison perpendiculaire, et dans l'épaisseur de la pituitaire, un organe allongé, probablement de nature glanduleuse, auquel on donne le nom d'oryone Jacobson. Ce corps, très-petit dans les carnassiers , est plus développé dans les niminants, et plus encore dans les rongeurs; il reçoit des filets nerveux du nerf olfactif et du nerf de la cinquième paire. On suppose que cet organe (qui manque chez l'homme) est en rapport avec ToKafition ; mais on gnore complètement quel est son mode d'influence.
Oiseaux. — Les biseaux n'ont pas de sinus; ils ont de chaque c6té trois cornets simples. La surface olfactive n'offre donc point un grand développement. Les lobes olfactifs d'où procèdent les nerfs de ^olfa^ tion sont pourtant assez développés. Les oiseaux de proie, et les palmipèdes qui vivent de poissons vivants, se distinguent surtout sous ce
rapport* Les oiseaux ne paraissent pas cependant avoir une grande finesse d'odorat. C'est bien plutôt la vue, excellente chez eux, que l'odorat qui les guide, quand ils recherchent leur nourriture.
Reptiles, — Les reptiles ont des cavités nasales peu spacieuses, constituées par deux canaux s'ouvrantà l'extérieur par des narines et corn» muniquant avec la bouche par deux trous dont est percée la voûte pa* latine. Chez les reptiles nus, les canaux nasaux sont simplement recouverts par la membrane muqueuse. Chez les reptiles écailleux, on trouve des cornets plus ou moins développés. Les nerfs olfactifs des reptiles gagnent la narine correspondante par un canal osseux et cartilagineux spécial, creusé dans les os du crâne.
Poissons. — Les poissons vivant dans l'eau, l'appareil olfactif n'est pas disposé pour être traversé par le courant d'air de la respiration. Cet appareil consiste chez eux en deux petites cavités terminées en cul-de-sac, s'ouvrant au dehors par deux ouvertures ou narines. Le fond de ces sacs est généralement garni de plis, tantôt groupés comme des rayons autour d'un point central, tantôt rangés en feuillets parallèles. Ce sac reçoit les filets nerveux du nerf qui se détache du lobe olfactif de l'encéphale. L'eau qui apporte les odeurs sur la membrane olfactive des poissons ne peut être que lentement renouvelée, car il n'y a pas de courant continu d'entrée et de sortie. L'odorat est chez eux très-imparfait.
Invertébrés. — On ne connaît pas l'organe de l'odorat des articulés (insectes, arachnides, crustacés), des mollusques et des rayonnes. Il est certain cependant qu'un certain nombre d'invertébrés, et en particulier les insectes, ne sont pas dépourvus du sens de l'olfaction. Les mouches, les abeilles et les fourmis sont attirées de loin par le miel, le sucre, la viande, etc. Quelques physiologistes supposent que ce sont les antennes on les tentacules qui sont ici le siège de l'odorat. Cuvier et Duméril pensaient que l'olfaction des insectes s'effectue sur les stigmates, petits bourrelets renflés, placés à Touverture des trachées, sur le passage du courant d'air de la respiration.
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CHAPITRE VL
Définition. — Le sens du goût est celui qui nous donne la notion des saveurs. La saveur est la sensation particulière qui résulte de l'action des corps sapides sur Torgane du goût. Les corps n'agissent sur le sens du goût qu'à l'état liquide ^ Toutes les fois que le corps placé dans la bouche est complètement insoluble, il ne fait naître sur la langue que la sensation du toucber. II ne faut pas confondre avec la sensation gustative les impressions que font naître sur la langue les corps froids, les corps chauds^ les corps acides, alcalins, astringents ; ces corps agissent aussi, et de la même manière, sur d'autres membranes muqueuses, sur la conjonctive, par exemple; ce sont des sensations tactiles de contact, de constriction, de température.
siié|r« et oriTAne da iroût. — L'organe principal du goût est la langue. Cependant, toutes les parties de la langue ne paraissent pas également
i M. Stich a dernièrement publie une série d'expériences, d'où il résulte que les subs-^ tances gazeuses peuvent aussi stimuler le sens du goût. M. Stich a étudié, sous ce rapport^ la vapeur de chloroforme, la vapeur d'acide acétique, l'hydrogène sulfuré, l'acide carbonique, le protoxyde d'azote. Dans toutes ces expériences, le nez était herméUquemeot fermé. L'hydrogène sulfuré, le protoxyde d'azote et les vapeurs de chloroforme ont un goût sucré; l'acide carbonique et les vapeurs d'acide acétique, un goût légèrement aeîEle et agréable. M. Stich s'est assuré que l'action des gaz avait bien lieu sur le sens du goAt. et non sur le sens de l'odorat, en répétant ces expériences sur des personnes qui avaient perdu le sens de l'odorat.
aptes à rimpressiôn des saveurs; et, de plus, d'autres parties que la langue peuvent certainement transmettre les impressions gustatives. La langue possède à sa surface une membrane muqueuse pourvue de papilles nombreuses, de formes différentes à sa pointe et à sa base, et riches en vaisseaux et en nerfs. Les papilles qui se trouvent à la pointe sont fines et dites filiformes; sur le dos de la langue, elles sont plus volumineuses et ont généralement une forme conique; enfin, en arrière, elles se présentent sous une apparence particulière, qui leur a fait donner le nom de calieiformes, c'est-à-dire qu'elles sont constituées par une papille disposée en forme de couronne, du milieu de laquelle surgit une papille plus grosse, lâchement enchatonnée dans la couronne. Les papilles de la langue sont très-développées, et, comme une sorte de gazon épais, elles peuvent retenir les liquides sapides dans leurs intervalles et prolonger la sensation du goût.
A diverses reprises, on a tenté un grand nombre d'épreuves pour assigner quelles sont, dans la bouche, les parties sur lesquelles peut s'opérer la sensation gustative. L'expérimentation n'est pas aussi facile qu'on pourrait le penser. Pour essayer chaque partie de la membrane muqueuse de la bouche, il faut se servir de matières sapides dissoutes, ou tout au moins solubles, et il est difficile de s'opposer à leur diffusion ians des points voisins de ceux sur lesquels porte Texpérimentation.
Les procédés consistent à déposer, à l'aide de petites éponges fixées à des tiges de baleine, ou à l'aide de pinceaux fins, ou à l'aide de tubes de verre retenant les liquides par capillarité, des substances sapides sur divers points de la bouche. Dans leurs recherches sur le sens du goûl, MM. Guyot et Admyrault ont imaginé un procédé assez ingénieux pour isoler la partie libre de la langue et pour la soustraire momentanément à l'action des substances d'épreuve : ils l'entouraient d'un petit sac de parchemin ramolli, qui s'appliquait hermétiquement sur elle.
MM. Vemière, Guyot et Admyrault, Panniza, Valentin, Schirmer, Stich, Klaatsch, Drielsma, Neumann ^, se sont principalement livrés à cette recherche.
La langue est non pas l'unique siège du goût, comme on le pensait autrefois (Boerhaave, Duvemey), mais le principal. Encore la langue tout entière n'est pas sensible à l'impression des saveurs : elle ne l'est qu'à la base, dans une assez grande étendue^, à la pointe et sur les bords 3. Cette sensation est nulle sur la partie moyenne de la face supérieure et à la face inférieure de la langue.
A La méthode de M. Neumann diffère sensiblement des autres. C'est à l'aide del'ëlectricitë qui, comme l'on sait, détermine des sensations gustatives, qu'il Interroge les divers points de la muqueuse buccale. Son appareil excitateur se termine par deux petites sphères métalliques analogues à deux têtes d'épingles séparées par une distance de un millimètre. La muqueuse sur laquelle on les applique ferme le courant. L'expérimen tateur promène son appareil sur tous les points de la langue et de la bouche.
* Dans l'étendue du tiers postérieur de la surface de la langue (Stlch et Klaatsch?.
* La sensibilité gustative décrit pour ainsi dire» sur les bords de la langue, une sorte ds bande de 6 à 6 millimètres de largeur.
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On a remarqué depais longtemps que des sujets auxquels on avait levé la langue, ou que des jeunes enfants privés de langue dès le moment de leur naissance, n'avaient pas perdu toute sensation gustative (de Jussieu, 1718). Les expériences ont également démontré que les piliers antérieurs du voile du palais sont sensibles aux impressions gostatives, ainsi que la portion membraneuse du voile du palais la plus rapproebée de la voûte palatine.
Les autres portions de la muqueuse du voile du palais, les piliers postérieurs, la luette, la muqueuse qui recouvre la portion osseuse de la voûte palatine, la muqueuse des joues, des lèvres, des gencives sont insensibles aux impressions sapides.
Ainsi, en résumé, la base, les bords et la pointe de la langae,les p iliers antérieurs du voile du palais et une partie très-circonscrite du voile du palais ; telles sont les parties qui paraissent être chez l'homme le siège du sens du goût. Il faut même remarquer qu'à l'exception de la pointe et des bords de la langue, oii le sens du goût ne parait exister que comme une sentinelle avancée destinée à nous renseigner sur les substances alimentaires, il faut remarquer, dis-je, que le siège du sens da goût est surtout placé à l'arrière-bouche^ et qu'il forme, au niveau de l'isthme du gosier, une couronne ou une sorte d'anneau complet constitué en bas par la base de la langue, sur les côtés par les piliers antérieurs du voile du palais, et en haut par la partie correspondante du voile du palais. La plus grande étendue des surfaces gustalives est placée aa point oii les substances sapides passent de la bouche dans le pharynx; et en s'observant avec quelque soin, on remarque que le sens du goût est surtout prononcé au moment de la déglutition.
Les substances amères, à saveur très-prononcée, telles que la coloquinte et le sulfate de quinine^ ont surtout été employées dans ce genre d'expériences. Les matières sucrées, salées et acides peuvent l'être .également. Les sensations gustatives, déterminées parles substances saléfô, sucrées ou acides, apparaissent plus vite que la sensation des amers: mais la sensation de l'amer, plus lente à se produire, persiste beaucoup plus longtemps. Il ne faut pas oublier que beaucoup de substances alcalines, acides, astringentes, acres, déterminent des sensations tactiles et non des sensations gustatives.
Une précaution indispensable pour assurer la rigueur des résultats dans ce genre d'expériences, c'est de fermer le nez avec les doigts, afia de ne point rapporter au sens du goût ce qui appartient à l'odorat (Yoj. § 326). Les expérimentateurs n'ont pas toujours tenu compte de cett^ condition essentielle. Une autre précaution sur laquelle M. Brielsiha, dans ses expériences récentes, a particulièrement insisté, c'est de bien rincer la bouche entre chaque épreuve, et de porter i abord sur le point essayé un pinceau imbibé d'eau distillée, pour bien s'assurer que toute sensation gustative antécédente est totalement évanouie.
Causes aiU niantes q«l faTorlsent la i^nstatton. — Lorsqu'on cherche, par expérience, à déterminer si une partie de la langue ou de la bouche est sensible aux saveurs, on est obligé de se placer dans des conditions qui ne sont pas tout à fait celles de l'état normal. On dépose, en effet, la substance sapide dans tel ou tel point, et on attend le résultat, la bouche ouverte et immobile, afin que les substances sapides ne se répandent pas au delà du point en expérience. Il n'en est pas de môme lorsque le goût s'exerce. En ce moment, au contraire, la langue s'applique plus ou moins fortement au palais et se promène dans les diverses parties de la cavité buccale. L'application de la langue contre la voûte palatine favorise certainement le goût. Quand on a déposé une substance sapide, même sur les parties incontestablement douées de l'impressionnabilité aux saveurs, le goût se prononce bien plus fortement quand on ferme la bouche et qu'on presse la langue contre le palais. Ce n'est pas le palais qui goûte en ce moment, l'expérience directe est positive à cet égard ; mais l'application de la langue contre la voûte palatine comprime les papilles gustatives et exagère leur action par le frottement, sans qu'on puisse s'en, rendre un compte bien exact.
La déglutition, qui fait passer dans le pharynx les aliments divisés par la mastication, favorise la sensation gustative ; elle exprime et fait, en quelque sorte, passer à la filière le bol alimentaire sur les parties les plus sensibles de l'appareil gustateur. La mastication, par ses frottements répétés et par le jeu incessant de la langue et de toutes les parties molles, vient en aide au sens du goût ; la salive, en dissolvant les matières sapi* des solubles et non dissoutes, favorise aussi l'exercice du sens.
De même que le sens de l'odorat, le sens du goût a besoin, pour s'exercer bien complètement, d'une impression lente et répétée. Le gourmet qui veut acquérir quelques données précises sur le goût d'une substance sapide promène cette substance dans toutes les parties de la bouche, et ne l'avale qu'après un contact prolongé.
De réfteadne dm Koût et de ses Tarie téa. — Le gOÛt est un sens beaucoup moins fin que l'odorat, c'est-à-dire qu'il n'apprécie la saveur des substances sapides qu'à des doses beaucoup plus élevées que le sens précédent ( Voy. § 316), On peut s'en convaincre en dissolvant dans l'eau les substances sapides et en cherchant quel degré de dilution il faut donner à ces substances pour qu'elles cessent d'être appréciées comme saveurs. Une dissolution sucrée, qui ne contient que 1 pour dOO de sucre, est tout à fait insipide. Lorsque de l'eau distillée ne contient que J/2 pour 100 de sel marin, elle parait également tout à fait sans saveur ^. Les dissolu-
* C'est ainsi que Teaa ordinaire (de rivière, de puits, de fontaine), qui renferme ordinairement ly2 ou 3 pour 1000 (c*est-à-dire 1, 3 ou 3 grammes par kilogramme) de ma*
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tions très-amères conservent de la saveur, alors qu'on les étend d'une plus grande quantité de liquide ; mais, ici encore, le sens du goûl reste bien loin en arrière du sens de Todorat. L'amertume d'une dissolution d'extrait de coloquinte n'est plus perçue par le goût, quand la dissolution ne contient que 1 partie d'extrait pour 5000 parties d'eau.
La sensibilité gustative est extrêmement variable. Certaines personnes semblent à peu près indifférentes à la nature et à la qualité des mets* d'autres, au contraire, se livrent avec immodération aux jouissances de la table. Toutefois, il faut prendre garde ici de confondre les sensaUons du goût avec les sensations de l'odorat; car ce qu'il y a de plus savooreux, de plus subtil dans le sens du goût, ne lui appartient pas, mais dépend du sens de l'odorat.
Bapport dm iroût aTec l'odorat. — Lorsqu'on mange de la viande, do pain, du lait, du beurre, de l'huile, on distingue assez nettement si la viande est de la viande de bœuf, de mouton, de veau ou de gibier, si le beurre est de bonne ou de mauvaise qualité, si l'huile a goût d'oliYeoB si elle a goût de noix, cependant les sensations agréables ou désagréables qu'on ressent alors cessent complètement lorsqu'on ferme les fosses nasales, et qu'on s'oppose ainsi à l'introduction des vapeurs odorantes dans les fosses nasales par la partie supérieuredu pharynx (Voy. §318). Siron continuée manger les substances dont nous venonsde parler, & nezfemé et les yeux bandés, il est complètement impossible d'en distinguer aucune. Il est tout à fait impossible de distinguer également, decette manière, si l'on boit de bon ou de mauvais vin ; le bouquet caractéristique du liquide a disparu. Les aliments paraissent alors sans goût; on ne ressent que leur saveur salée ou sucrée. U en est de même quand on boit dudc, du thé, du chocolat, et qu'on se place dans les mômes conditions eipérimentales. Tout arôme disparaît, il ne reste plus que la saveur (oàt, ou sucrée^ suivant la manière dont ces boissons sont accommodées.
Le même phénomène se produit lorsqu'un coryza (rhume de cerreao) a rendu la muqueuse nasale insensible aux odeurs. Les seules saTCors qui persistent alors sont les saveurs sucrées, amères, salées, acides, Lesens du goût est donc bien plus restreint qu'il ne nous paraît, et la plupart des jouissances qu'il semble nous procurer ne lui appartiennent pas.
Le sens du goût ne reconnaît, par conséquent, que quatre sortes de substances sapides, ou que quatre qualités des corps : Vamer, le s»cn (ou le doux), l'acide, le salé *.
tièrcs salines nous parait tout à fait sans goût. Elle est d'ailleurs pour nous une Iwiss* beaucoup plus hygiénique que l'eau distillée.
1 Dans les expériences relaUves au siège du goût, il faut donc faire usage des n^ tances sucrées, salées, acides et amères, comme, par exemple, de sel, de sucre, de mmij^ de sulfate de quinine.
Rapport du ^àt B*ee la dl|;e*tlaD. — Le siége du goût, étant particulièrement situé à la base de la langue, se trouve en quelque sorte lis- Bociéavec la déglutitian. L'attrait des sensations gustatives nous invite à la déglutition et, par conséquent, à la réplétion de l'estomac. Quant à la sensation de c/ff^oâf qui survient, dit-on, quand l'estomac est convenablement rempli d'aliments, il faut avouer qu'elle est assez trompeuse et qu'elle se trouve souvent en défaut. Les animaux ont, sous ce rapport, beaucaupplusderaisonquerhomme,Du, pour mieuxdire, plus d'instinct.
La merveilleuse aptitude que possèdent les animaux de repousser les aliments nuisibles et de choisir ceux qui leur conviennent ne dépend pas du sens du goût, mais du sens de l'odorat ; elle ne succède pas à la préhension de l'aliment, mais elle la précède.
Dm narfa du icoftl. — Dm aeDiatloiiB aNtaJectlv** dN goût, — La langue reçoit ses ûlets nerveux de trois sources principales (Voj. ilg. 190) :
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da nerf lingual, branche de la cinquième paire ; du nerf glosso-pharyngien et du nerf hypoglosse. La langue reçoit encore des filets nerveux qui viennent du nerf fadal, par l'intermédiaire de la corde du tympan.
Le nerf hypoglosse, qm répand ses filets dans les muscles de la langue,
est le nerf qui préside à ses mouyements ; il est évidemment tout à fall étranger à la sensation du goût (Yoy. § 361).
Le nerf lingual traverse la langue et vient se terminer à la muqueuse qui recouvre la langue depuis sa pointe jusqu'à la jonction des deai tiers antérieurs avec le tiers postérieur. La membrane muqueuse q\û recouvre le tiers postérieur de la langue reçoit ses filets du nerf glosso-pharyngien. La corde du tympan se termine sur les bords de la langue.
M. Panniza et M. Yalentin, qui refusent à la partie antérieure de h langue la sensibilité gustative, pour la localiser sur la base de la langue et aux piliers du voile du palais, considèrent naturellement le mi glosso-pharyngien comme le nerf du goût, et ne donnent au nerf lingual que la faculté de percevoir les impressions tactiles, lesquelles sont trèsvivement ressenties à la pointe de la langue, ainsi que nous le Terrons
plus loin.
M. Panniza a tiré de ses expériences les conclusions suivantes: l'L'ei-
cision des nerfs hypoglosses n'est accompagnée que de la paralysie de
muscles de la langue ; la sensibilité tactile et la sensibilité gustatiTB sont
conservées : observation répétée depuis par tous les physiologistes.
â^ L'excision des deux nerfs linguaux anéantit la sensibilité tactile deis
langue : le mouvement et la sensibilité gustatîvc sont conservés. U
chien mange avec plaisir de la viande^ du pain et du lait; mais il les i«-
jctte, si l'on mélange ces matières avec une décoction de substance très-
amère, de coloquinte, par exemple. 3* L'excision des deux nerfs glosso-
pharyngiens est suivie de l'anéantissement du goût. Les moavemeDts
et la sensibilité tactile sont seuls conservés. L'animal mange tout œ
qu'on lui donne sans la moindre répugnance. A l'état normal, iléprouTe
un insurmontable dégoût pour la coloquinte ; or, un animal auquel ci
a coupé les deux nerfs glosso-pharyngiens mange indifféremment delJ
viande qui a séjourné dans une macération de coloquinte, et il ^
même le liquide.
Les faits notés par M. Panniza sont parfaitement exacts, mais les conclusions qu'il en a tirées n'en découlent pas nécessairement. Lorsqu'un animal mange sans dégoût des susbtances imprégnées de coloquiD^ cela prouve que la sensation de l'amertume est perdue, mais non p» que toutes les autres sensations gustatives sont aboUes. Il t^ d'expériences récentes de MM. Inzani et Lussanaque les saveurs û»^ et les saveurs sua^ées sont précisément celles qui sont ressenties dans la partie postérieure de la bouche, sur la membrane muqu«^ animée par le nerf glosso-pharyngien. Les saveurs acides (les saveuBj»* quantes^ brûlantes ^ styptiques^ qui ne sont que des variétés delasaîeuf acide), et les saveurs salées seraient perçues par les autres parties douées* sensibilité gustative, c'est-à-dire sur les bords et à la pointe delà langue-
M. Panniza, pour douer le nerf glosso-pharyngien de la fonctiiH gustative, conteste nécessairement les propriétés gustatives de la p****
et des bords de la langue. Or, il est constant que ces parties sont aussi le siège du goût, et il est certain que le nerf glosso-pharyngien ne va pas jusque-là.
M. Neumann a observé sur un malade atteint de paralysie faciale (paralysie des nerfs de la septième paire), que tout le bord de la langue, depuis la partie moyenne jusqu'à la pointe, avait perdu la sensi* bilité gustative. D'où il tire cette conclusion (d'accord avec un certain nombre de faits d'expériences signalés depuis longtemps par M. G. Bernard), que la corde du tympan est un nerf de gustation. Il rappelle que dans un certain nombre de maladies de l'oreille (à cause de la paraJysie concomittante de la corde du tympan), on voit disparaître la sensibilité gustative des bords de la langue. Les expériences plus récentes de M. Moos ont également démontré que la compression de la corde du tympan (dans certaines opération^ de l'oreille) entraîne des lésions momentanées du goût.
Ajoutons encore que MM. Inzani et Lussana ont observé sur l'homme, qu'après la paralysie de la partie sensible du trijumeau (nerf de la cinquième paire), d'où procède le nerf lingual, la sensibilité tactile était complètement perdue dans le côté correspondant de la langue, tandis que la sensibilité gustative était conservée là où elle existe, c'està-dire sur le bord de la langue jusqu'à la pointe.
Il y a, il est vrai, dans la science, plusieurs faits de paralysies du nerf de la cinquième paire (d'où procède le nerf lingual) accompagnées de la perte de la sensibilité tactile et du goût, à la pointe et sur les bords de la langue du côté paralysé, mais cela tient à ce que la lésion portait en même temps sur la corde du tympan (branche de la septième paire). MM. Inzani et Lussana ont en effet constaté que, quand on coupe en arrière le nerf lingual, on observe à la fois la disparition de la seosibilité tactile et celle de la sensibilité gustative dans les parties correspondantes de la langue. Mais quand, sur les animaux, on a soin de ne couper que la corde du tympan, en respectant le nerf de la cinquième paire et ses rameaux, la sensibilité tactile est conservée, et la
sensibilité gustative seule est abolie.
Hemarquons encore que si le nerf glosso-pharyngien était le nerf exclusif de la gustation, il est certain que tous ^es ulets ne posséderaient pas la faculté gustative, car il donne la sensibilité tactile à la muqueuse linguale et pharyngienne, dans une étendue bien supérieure au siège du goût; il serait donc tout au moins un nerf à double fonction et il se distinguerait par là des autres nerfs des organes des sens dont nous avons parlé jusqu'ici. Cette double fonction du nerf glosso-pharyngien rend toute naturelle la supposition que la corde du tympan préside aussi à la sensibilité gustative sur les bords de la langue, là où cette sensibilité existe.
Le sens du goût donne quelquefois lieu à des sensatioas subjectives. On
range généralement parmi les sensations gustatives de ce genre celles qu'on fait naître en appliquant sur la langue les deux p61es d'une pile. Cependant, il est probable que la sensation est provoquée ici pardécomposition des liqueurs salines de la bouche. On croit avoir remarqué, en effet, que le goût acide est perçu au pôle positif, et le goût afea{maup6k négatif; or, c'est précisément de cette manière que se groupent les acides et les bases dans la décomposition des sels par le courant galmque. La sensation dure, d'ailleurs, pendant toute la durée du courant, de môme que l'action chimique.
Des sensations subjectives du goût peuvent être éveillées par des modifications purement nerveuses ; mais la plupart du temps la sensation n'est subjective qu'en apparence, et elle s'opère à l'aide des substances déposées dans l'intérieur de la bouche par les sécrétions. Dans le diabète sucré, la plupart des malades n'accusent point de goût sucré dans la bouche, et quand cela a lieu, on peut mettre en évidence le sucre déposé par. sécrétion dans les liquides buccaux. Le sucre qui circule dans les vaisseaux sanguins des diabétiques, et qui se trouve en contact, pai transsudation, avec les nerfs du goût, dans l'épaisseur même delalan gue, ne parait pas éveiller la sensation gustative. On pourrait, il esiTm, objecter que l'absence du goût sucré chez les diabétiques dont le sang contient du sucre, dépend de l'habitude qui aurait émoussé la sensation; mais, s'il en était ainsi, on ne comprendrait pas que les diabétiques reconnussent le sucre aussi bien que les personnes saines, quand il e& existe dans leurs aliments ; et c'est ce qui arrive. Les sensations subjectives du goût ne paraissent donc pas s'opérer aux dépens des liquida placés dams Vépaisseur des organes de la gustation. S'il en était autrement, nous aurions sans cesse le goût du sang; or, ce goût n'estë^âllé que lorsque le sang est épanché dans la bouche môme.
Dn sens dn ^oàt dans la série animale. — Le SCns du gOÛt estbêio-
coup moins développé chez les animaux que chez l'homme. Ce n'est pas le sens du goût, mais bien le sens de l'odorat, qui les guide dans le cboi^ des aliments, car ce choix précède la préhension de l'alimenL L*ittce^ titude qui existe encore sur le siège précis du sens du goût, cba l'homme, est plus grande à mesure qu'on descend dans la série aniiDite. Il est vraisemblable que la partie supérieure des voies digestives iji^' rynx), qui partage chez l'homme, avec la base de la langue, lapropriBi de transmettre les impressions du goût, préside seule à cette sensatioB chez la plupart des espèces animales où la langue fait défaut, oubiet chez ceux où cet organe, transformé en appareil de préhensioiii ^ corné ou armé d'appendices en forme de dents.
La langue des mammifères ressemble, en général, à celle de l'homaie. La langue du chien est couverte de papilles molles et nombreuses,
comme dans l'espèce humaine. Celle des grands ruminants, celle du chat et des animaux du môme genre, présentent des papilles inclinées on arrière, renfermées dans un étui corné, plus ou moins épais. Quand ranimai ruminant broute, ces papilles concourent à fixer la langue sur la touffe d'herbe qu'il veut saisir; quand l'animal carnassier lèche la proie qu'il a déchirée, la surface rugueuse de la langue tend à faire sortir le sang dont il se délecte. D'autres mammifères ont la langue à peu près dépourvue de papilles; tels sont les fourmiliers, les échidnés, les cétacés, etc.
Les oiseaux ont le sens du goût assez obtus ; ils avalent leur nourriture presque sans la mâcher. Leur langue est généralement dure et demi-cartilagineuse, surtout du côté de la pointe. Les granivores, en particulier, se distinguent sous ce rapport. Les oiseaux de proie, qui vivent de •chair, ont la langue plus charnue.
Quelques reptiles ont une langue épaisse et charnue; mais elle est plus souvent mince, protractile, quelquefois bifide, et constitue principalement chez eux un organe de préhension destiné à saisir les insectes dont ils se nourrissent.
Les poissons ont une langue rudimentaire. Chez beaucoup d'entre eux <}lle est à peine mobile, et garnie, comme la plupart des autres parties de la cavité buccale, de prolongements cornés ou osseux, qui aident i'animal à retenir la proie. Si les poissons sont encore doués du sens du goût, celui-ci doit être confiné à la partie supérieure des voies digestives, ou bien, ce qui est plus probable, les cavités de l'odorat sont aussi •chez eux le siège des impressions du goût.
Dans les invertébrés, il n'y a plus rien qui ressemble à la langue. Sî la notion des saveurs existe chez eux (les insectes l'ont sans doute), elle a son siège dans les parties molles de la bouche, des suçoirs ou des trompes.
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CHAPITRE VIL
Définition. — Le sens du toucher, répandu sur toute l'enveloppe co< tanée, est celui qui nous fournit les notions les plus nombreuses et les plus variées. Le toucher est le premier des sens ; il est en même temps le plus répandu dans l'échelle animale, et il subsiste seul quand 1r autres ont disparu. Nous lui devons la sensation de douleur causée par les agents mécaniques, sensation que les nerfs spéciaux des organes de? sens sont incapables de transmettre au sensorium, car ils ne la ressentent poinL Le toucher nous avertit de la présence des corps ; il noas éclaire sur leur forme^ sur leur consistance, sur leur poidsj sur lear tea^ rature. Le toucher nous fait connaître la situation des corps par rapport à notre propre corps et par rapport aux corps environnants, et conduit ainsi l'esprit, par une transition insensible, à la notion du nomirv, àceQe de Vétendue et à celle de Vespace. Le toucher, en nous fournissant te preuves les plus démonstratives de l'existence dos corps, nous disUagne
ci nous sépare par là même du monde extérieur, et nous donne la conscience de notre existence propre.
Le toucher peut s'exercer par toute la surface de la peau, par toutes les parties du corps dites sensibles; mais certains départements de Tenveloppe générale possèdent, ainsi que nous le verrone, une finesse que n'ont pas les autres. La peau qui recouvre la paume des mains, et surtout la face palmaire des doigts, se distingue sous ce rapport, etcomme elle se trouve en même temps développée sur des segments mobiles qui peuvent embrasser les corps et se mouler à leur surface, elle est par excellence le siège du toucher.
En général, nous ne touchons guère les objets qu'avec les mains; d'autres p'arties, telles que les lèvres, la langue, jouissent d'une sensibilité au moins égale à la sienne; mais elles sont accommodées à d'autres fonctions, et, par conséquent, moins disposées à cet usage. Quant aux autres parties du corps, généralement recouvertes par les vêtements, le toucher y est beaucoup plus obscur.
On a souvent donné le nom de sensibilité iaeiUek la sensibilité générale, et limité le sens du toucherai la sensibilité de la paume de la main. Cette distinction est vague et mal déterminée. L'attention est nécessaire à l'exercice de tous les organes de sens, à l'exercice du toucher comme à celui de la vue et à celui de l'ouïe. Le son d'une pendule qui frappe les heures passe souvent inaperçu à l'oreille, et dans une grande contention d'esprit les yeux parcourent machinalement le texte d'un livre sans le lire réellement. Il en est de même du toucher; il ne mérite véritablement ce nom que lorsqu'il est accompagné d'un degré d'attention suffisant. Il y a entre le tact et le toucher la même différence qu'il y a entre voir et regarder, entendre et écouter. Ces mots, qui expriment des choses différentes, correspondent pourtant aux mêmes organes de sens. Il en est de même pour le sens du toucher; son organe (la peau animée par les nerfs) est le même partout; il peut différer en divers points par le degré de la sensibilité; mais les notions qu'il fournit sont essentiellement les mêmes.
Le toucher existe donc, à des degrés divers, sur toutes les surfaces tégumentaires sensibles. La peau et l'extrémité de la langue sont des organes de toucher par excellence; mais la conjonctive, les fosses nasales, la bouche, le gosier, la partie supérieure de l'œsophage, la fin de l'intestin, le vagin, le canal de l'urètre, sont sensibles aussi, quoique plus obscurément, à l'impression des corps extérieurs. Toutes ces parties reçoivent directement leurs nerfs de l'axe cérébro-spinal.
Les surfaces tégumentaires internes, c'est-à-dire les membranes muqueuses de l'intestin, de la vessie, des canaux excréteurs des glandes, ne nous donnent jamais de véritables notions de toucher. La membrane interne des vaisseaux est dans le même cas. Nous ne sentons pas le sang circuler dans nos vaisseaux, pas plus que nous ne sentons l'aliment che* miner dans l'intestin. Les surfaces tégumentaires internes sont sensibles
cependant, mais leur sensibilité est obscure comme celle de tontes les parties qui reçoivent leurs nerfs du système ganglionnaire du grand sympathique. La sensibilité des membranes tégumentaires internes ne nous donne point les notions du toucher proprement dit, mais elle peut se traduire comme douleur,
La peau, réellement organisée pour le toucher, ne peut d'ailleurs exercer .efOcacement son action qu'autant que les impressions sont circonscrites dans certaines limites. Lorsque ces limites sont dépassées, la sensation du toucher devient facilement aussi une sensation de donleur^ devant laquelle toutes les appréciations du toucher disparaissent
Dlvene* «ortes de tooelier. — Pour peu qu'on réfléchisse un instant à la manière dont le toucher s'exerce, on ne tarde pas à se convaincre que la sensibiliié^utanée ne peut nous donner, à eUe seuk^ toutes les notions qu'on lui attribue. Lorsque nous touchons un corps et que nons jugeons qu'il est chaud ou qu'il est froid ; lorsque, promenant notre main sur la surface d'un corps, nous jugeons de sa forme et de son volume, la sensibilité cutanée est seule venue en aide ici à notre jugement. Mais, lorsque nous disons d'un corps qu'il est résistant^ qu'il est dur oq qu'il est mou, lorsque nous jugeons qu'il est pesant ou qu'il est léger, évi. demment ces notions ne nous sont pas fournies par la sensibilité cutanée seule ; elles supposent une certaine somme de force musculaire déployée, soit pour constater la résistance ou la cohésion du corps, soit pour s'opposer à sa chute en raison de sa gravité. C'est le sentiment instinctif du degré de contraction musculaire qui nous sert de mesure pour l'appréciation de ces diverses qualités du corps. Le toucher comprend donc deux ordres de phénomènes : les uns sont circonscrits à la sensibilité cutanée, les autres mettent enjeu tout à la fois la sensibilité cutanée et la contraction musculaire. La contraction des muscles, qui survient ici comme auxiliaire de la sensibilité cutanée, lui est subordonnée. Partout, ainsi que nous le verrons, les phénomènes moteurs sont intimement liés dans leurs manifestations avec les phénomènes de la sensibilité.
Le toucher n'est possible qu'autant que les nerfs qui se distribuentà la peau sont dans leur état d'intégrité. Si une paralysie des nerfs desenr sibilité{Yoj. § 342), du membre supérieur, par exemple, a rendu to peau delà main tout à fait insensible, et aboli ainsi le toucher, l'homffle non-seulement ne distingue plus à l'aide de son membre ni la forme des corps, ni leur température, mais il n'est plus averti de leur présence, et il les laisse tomber quand on les dépose dans sa main sans qu'il s'eo aperçoive. L'homme a perdu, avec la sensibilité, le pouvoir d'assoderla
contraction musculaire nécessaire pour soutenir le poids du corps ; mais la vue peut venir en aide au membre qui, paralysé du sentiment, conserve encore son mouvement. Averti de la présence du corps qu'on plao6
dans sa main, le patient peut le soutenir alors sans le laisser échapper; ses yeux font en quelque sorte Tofûce de la sensibilité tactile qui fait défaut, et lui donnent la mesure de la contraction nécessaire pour le maintenir en équilibre. La paralysie de la sensibilité dans les membres inférieurs, avec conservation du mouvement, est accompagnée pareillement d'un grand trouble de la locomotion. L'homme ne sent plus alors le sol sur lequel il marche, et la notion du point par lequel il touche terre faisant défaut, l'équilibre devient très-difficile à conserver^. La rue, il est vrai, peut lui venir en aide dans une certaine mesure; mais il lui faut une longue éducation, et la progression dans les ténèbres est presque impossible.
L'existence d'un sens spécial qu'on désignerait sous le nom de sens muscidairey ou de sens d'activité musculairey n'est rien moins que démontrée. Ce qui est vrai, c'est que le jeu des muscles et celui des articulations déterminent dans les nerfs musculaires (les* muscles, beaucoup moins sensibles que la peau, le sont néanmoins) et dans les nerfs de toutes les parties dont les rapports sont modifiés par le mouvement, déterminent^ dis-je, des sensations qui nous instruisent sur la position de nos membres et sur les états de nos muscles. Ce qui est vrai encore, c'est que la perte de la sensibilité dans un membre, ou que la section des racines postérieures des nerfs qui vont à ce membre, entraîne naturellement la perte de ces sensations, et par conséquent la notion du mouvement, celle de la position et celle de la mesure dans le mouvement.
On a cherché dernièrement, en s'appuyant sur des faits pathologiques, à séparer la sensibilité tactik de la sensibilité-douleur, et on a pensé que la transmission de ces deux ordres d'impressions cheminait par des éléments nerveux différents, qui pouvaient être isolément paralysés. Cette manière de voir n'est pas suffisamment justifiée. Les impressions du toucher et les impressions de la douleur ne sont que des modes différents d'expressions, ou en d'autres termes, que des degrés diver? de sensibilité. Il y a, il est vrai, des paralysies incomplètes de la sensibilité dans lesquelles les attouchements de la peau ne sont pas ressentis, et dans lesquelles le pincement de la peau et les piqûres ne causent point de douleur et n'éveillent que l'impression desimpies attouchements; mais, dans l'ivresse de l'éther et du chloroforme, n'assistons-nous pas, d'une manière en quelque sorte graduée, à l'extinction de la sensibilité? Quand l'ivresse commence, les attouchements commencent par n'être plus sentis ; quand l'ivresse est plus avancée, les piqûres, les brûlures, les plaies par instruments tranchants sont eucore senties, mais sans dou
* Pour qoe l'homme qui marche conserve son équilibre, 11 faut nécessairement que la verticale qui passe par le centre de gravité de son corps tombe en même temps sur la Lase de sustentation^ c'est-à-dire sur l'espace couvert par la plante des pieds, ou sur le parallélogramme qui les réunit. Dans Tctat normal, la sensibilité de la peau du pied, en nous donnant la notion des points du sol touchés^ et par conséquent en nous faisant connaître leurs relations avec notre corps, maintient instinctivement le centre de graylté da c^rps dans la verUcale qui passe par la basa de sustensatloo.
leur, et comme de simples attouchements ; enfin, quand l'ivresse est complète, la sensibilité est complètement abolie. La même série de phénomènes se produit lorsqu'on détermine l'analgésie locale H l'aide de la glace.
Bei'orK«a*<n loacher. — La peau est par excellence l'organe du toucher, à Ja condition qu'elle soit en communication avec le système nerveux. Toutes les parties de la peau ne sont pas douées cependant de ta sensibilité tactile. La couche superUcielle, ou l'épiderme, couche dépourvue de vaisseaux et de neris, est tout h fait insensible, et destinée seulement k protéger la couche profonde (derme) sur laquelle elle se déploie. Les véritables organes du toucher sont ïespapillei, saillies situées à la superficie du derme, constituées, comme le derme auquel elles appartiennent, par un tissu cellulo-flbreux assez résistant, dans l'intérieur duquel circulent des vaisseaux et des nerfs. M. Wagner et M.Kôlliker ont constaté que toutes les papilles cutanées ne reçoivent pas de nerfs, comme on l'avaitcru jusqu'à présent. Par conséquent, il y a des papilles tactiles et des papilles qui ne le sont point (Voy. fig. 191, 192, 193). M. Meissner a décrit aussi (à la paume de la main, à la plante du
Rg. 191 «(. tï!. rit-tn.
rig. 191 cl 1»!. Dïui pipillH buUci. -Fig. m. Troiiptpilla Téania.
pied, sur les lèvm,Ti;\aCe?armameTon, au gland, au clitoris)
tTÀ? ^ÂIT. r""""* "' "'^='' ™ ^«■^fle'nent parUculier (Voy. a
ve'us et if; ''^- "■ ^r^^^""*»- * - -"fl^™-t I"» -tire neveuse, et il suppose qu',| n'est que l'extrémité terminale, renflée, des
laïo'^:.".'.''"^"'?''?- "■ ''°"'''" « "'«"^'^ 9"^ ^« renflement, ^uia la forme d une sorte de petite pomme de pin, est situé, dans tout« les papil es pour,n^, de nerf,. Les nerfs réduits à leurs éléments primitift circulent autour de la papille, s'appliquent sur le petit cirps doTnoS
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panons et paraissent s'y terminer ^ Le petit renflement placé dans les papilles pourvues de nerfs est constitué par un tissu fibreux plus ré^ sistant que celui qui compose le reste delà papille. M.^Kôlliker lui donne pour usage de servir de soutien au filet nerveux au moment du toucher, et d'empêcher ce filet de céder et de /wir, pour ainsi dire, sous les impressions tactiles. Ce petit corps, qui existe dans les peL^iïiessensibks de la paume de la main et de la plante du pied, aurait une certaine analogie, quant au rôle qu'il joue, avec les ongles. On sait que ceux-ci, en efi*et, dans le toucher avec la main, contribuent à l'exactitude de l'application de la pulpe du doigt sur les objets explorés, en formant un plan de soutènement opposé à la compression '.
Les papilles cutanées sont très-visibles à la langue, où l'épiderme leur forme une sorte d'étui, et leur conserve ainsi leur indépendance. Partout ailleurs , les papilles de la peau sont couvertes plus ou moins complètement par l'épiderme , de manière que leur individualité disparaît. A la paume des mains, et particulièrement à l'extrémité palmaire des dernières phalanges, elles sont disposées suivant des lignes courbes qui forment des séries concentriques visibles à l'extérieur. Dans les autres points de la peau, elles sont irrégulièrement distribuées, et tout à fait dissimulées par l'épiderme.
La peau seule nous donne ce qu'on peut appeler les notions délicates du toucher. M. T^ Weber a démontré par l'expérience directe (sur un homme dont le bras et l'avant-bras dénudés par un phlegmon présentaient les muscles à nu) que les parties dépourvues de peau ne ressentent point les impressions du toucher, ni même des pressions faibles. Il faut comprimer les muscles assez énergiquement pour que leur sensibilité entre en jeu. Les différences de température de l'eau, entre 0" et 40*, ne sont point ressenties. Lorsque l'eau est à une température plus élevée, le patient éprouve simplement un sentiment de douleur.
Les nerfs sensibles, touchés partout ailleurs qu'à leur extrémité périphérique dans la peau, ne donnent point les sensations du toucher, mais celles de la douleur, et de plus, la détermination du lieu de la douleur ne correspond point au lieu où le nerf cutané est impressionné sur son parcours. Le sentiment de la douleur est rapporté en un certain point qui correspond à la terminaison périphérique des filets nerveux du nerf; en d'autres termes, c'est la partie dans laquelle se termine le nerf sensible qui souffre. Submergez complètement le coude et les par-
« On a cru pendant lonfftemps que lea filets nerveux des papilles se terminaient en anse (ils sont ainsi figurés sur les planches 191, 192, 193). Il résulte de recherches plus approfondies que cette disposition n'est qu'apparente. Les ansAs dont il est question ne sont pas les dernières extrémités des nerfs. Dans la peau, comme dans les autres organes, les nerfs se terminent par des extrémités libres renflées en forme de celulles.
* Les papilles de la face palmaire des doigts ont en moyenne 0Bi)a,05 de longueur ; il y en a dans cette région cinquante environ par millimètre carré de surface. M. Helssner calcule qu'U y a une papille nerveuse sur quatre papilles.
est le nerf qui préside à ses mouvements; il est éyidemment tout à fait étranger à la sensation du goût (Yoy. § 361).
Le nerf lingual traverse la langue et vient se terminer à la muqueuse qui recouvre la langue depuis sa pointe jusqu'à la jonction des deux tiers antérieurs avec le tiers postérieur. La membrane muqueuse qui recouvre le tiers postérieur de la langue reçoit ses filets du nerf glosso-pharyngien. La corde du tympan se termine sur les bords de la langue.
M. Panniza et M. Yalentin, qui refusent à la partie antérieure de la langue la sensibilité gustative, pour la localiser sur la base de la langue et aux piliers du voile du palais, considèrent naturellement le nerf glosso-pharyngien comme le nerf du goût, et ne doiment au nerf lingual que la faculté de percevoir les impressions tactiles, lesquelles sont trèsvivement ressenties à la pointe de la langue, ainsi que nous le verrons
plus loin.
M. Panniza a tiré de ses expériences les conclusions suivantes: l'L'eï-
cision des nerfs hypoglosses n'est accompagnée que de la paralysie da muscles de la langue ; la sensibilité tactile et la sensibilité gustative sont conservées : observation répétée depuis par tous les physiologistes. ^^ L'excision des deux nerfs linguaux anéantit la sensibilité tactile del: langue : le mouvement et la sensibilité gustative sont conservés. U chien mange avec plaisir de la viande^ du pain et du lait; mais il les rejette, si l'on mélange ces matières avec une décoction de substance trèsamère, de coloquinte, par exemple. 3* L'excision des deux nerfs glosso. pharyngiens est suivie de l'anéantissement du goût. Les mouvements et la sensibilité tactile sont seuls conservés. L'animal mange tout ce qu'on lui donne sans la moindre répugnance. A l'état normal, il éprouve im insurmontable dégoût pour la coloquinte ; or, un animal auquel on a coupé les deux nerfs glosso-pharyngiens mange indifiFéremmentdela viande qui a séjourné dans une macération de coloquinte, et il boit
même le liquide.
Les faits notés par M. Panniza sont parfaitement exacts, mais les conclusions qu'il en a tirées n'en découlent pas nécessairement. Lorsqu'un animal mange sans dégoût des susbtances imprégnées de coloquinte, cela prouve que la sensation de Taniertume est perdue, mais non pas que toutes les autres sensations gustatives sont abolies. Il résulte d'expériences récentes de MM. Inzani et Lussana que les saveurs am^rc* et les saveurs sua^ées sont précisément celles qui sont ressenties dans la partie postérieure de la bouche, sur la membrane muqueuse animée par le nerf glosso-pharyngien. Les saveurs aa(/^5 (les saveurs/»* quantes^ brûlantes^ styptiques, qui ne sont que des variétés de la sapeur acide), et les saveurs salées seraient perçues par les autres parties douéesde sensibilité gustative, c'est-à-dire sur les bords et à la pointe de la langue-
M. Panniza, pour douer le nerf glosso-pharyngien de la fonction gustative, conteste nécessairement les propriétés gustatives de la pointe
et des bords de la langue. Or, il est constant que ces parties sont aussi le siège du goût, et il est certain que le nerf glosso-pharyngien ne va pas jusque-là.
M. Neumann a observé sur un malade atteint de paralysie faciale (paralysie des nerfs de la septième paire), que tout le bord de la langue, depuis la partie moyenne jusqu'à la pointe, avait perdu la sensibilité gustative. D'où il tire cette conclusion (d'accord avec un certain nombre de faits d'expériences signalés depuis longtemps par M. G. Bernard), que la corde du tympan est un nerf de gustation. Il rappelle que dans un certain nombre de maladies de l'oreille (à cause de la paralysie concomittante de la corde du tympan), on voit disparaître la sensibilité gustative des bords de la langue. Les expériences plus récentes de M. Moos ont également démontré que la compression de la corde du tympan (dans certaines opération» de l'oreille) entraîne des lésions momentanées du goût.
Ajoutons encore que MM.Inzani et Lussana ont observé sur l'homme, qu'après la paralysie de la partie sensible du trijumeau (nerf de la cinquième paire), d'où procède le nerf lingual, la sensibilité tactile était complètement perdue dans le côté correspondant de la langue, tandis que la sensibilité gustative était conservée là où elle existe, c'està-dire sur le bord de la langue jusqu'à la pointe.
Il y a, il est vrai, dans la science, plusieurs faits de paralysies du nerf de la cinquième paire (d'où procède le nerf lingual) accompagnées de la perte de la sensibilité tactile et du goùt^ à la pointe et sur les bords de la langue du côté paralysé, mais cela tient à ce que la lésion portait en même temps sur la corde du tympan (branche de la septième paire). MM. Inzani et Lussana ont en effet constaté que, quand on coupe en arrière le nerf lingual, on observe à la fois la disparition de la seosibilité tactile et celle de la sensibilité gustative dans les parties correspondantes de la langue. Mais quand, sur les animaux, on a soin de ne couper que la corde du tympan, en respectant le nerf de la cinquième paire et ses rameaux, la sensibilité tactile est conservée, et la sensibilité fçustative seule est abolie.
Hemarquons encore que si le nerf glosso-pharyngien était le nerf exclusif de la gustation, il est certain que tous bes ûlets ne posséderaient pas la faculté gustative, car il donne la sensibilité tactile à la muqueuse linguale et pharyngienne, dans une étendue bien supérieure au siège du goût ; il serait donc tout au moins un nerf à double fonction et il se distinguerait par là des autres nerfs des organes des sens dont nous avons parlé jusqu'ici. Cette double fonction du nerf glosso-pharyngien rend toute naturelle la supposition que la corde du tympan préside aussi à la sensibilité gustative sur les bords de la langue, là où cette sensibilité existe.
Le sens du goût donne quelquefois lieu à des sensatioas subjectives. On
r&pport avec la richesse ou la pauvreté, en nerfs, des divers départements de la peau.
De récentes expériences de M. Gzermak ont déjà jeté quelque jour sur ce sujet. Cet observateur a dernièrement comparé la finesse du toucher de l'enfant à celle de Taduite, en se servant de la méthode du compas. Sur quatre enfants de dix à douze ans, il a trouvé que l'écartément qu'il faut donner aux pointes de Tinstrument (pour que les deux impressions tactiles soient isolément senties) peut être diminué chez les enfants, et cela dans toutes les régions. M. Goltz a obtenu plus récemment des résultats analogues. Ces expériences confirment le calcul de M.Harting, qui, en étudiant la distribution des nerfs dans la peau de l'enfant, est arrivé à ce résultat, que la quantité des fibres nerveuses primitives est plus grande chez Tenfant que chez l'adulte, pour une même surface de peau.
M. Gzermak a encore constaté que la finesse du toucher de la peau du ventre n'est pas la même chez la femme, avant et pendant la grossesse, c'est-à-direquand la peau n'est pas distendue, ou quand elle l'est. 11 a fait les mômes observations sur des points de la peau artificiellement distendus. Ces divers résultats sont conformes aux précédents. La distribution nerveuse de la peau n'est pas changée, tandis que la surface à laquelle correspond cette distribution augmente ^.
L'inégalité dans la puissance tactile de la peau introduit des diiférences très-remarquables dans le jugement que nous portons sur la forme et même sur le volume des corps. Appliquez sur la langue l'extrémité d'un crayon taillé en triangle, reportez ensuite cette extrémité sur la joue. Dans le premier cas vous avez la sensation d'un corps de /brYTze triangulaire ; dans l'autre, une sensation de contact pure et simple, ou celle d'un corps mousse tout au plus. Prenez une natte de cheveux, appliquez-la sur la joue, vous n'en sentirez pas les de/sai& ; appliquez-la sur les lèvres, ou sur la langue, ou bien appliquez-y la pulpe des doigts, ces détails deviennent distincts.
^ L'attention et l'exercice doivent être pris aussi en considération dans le» JugemeoU que nous portons à l'aide du toucher sur l'étendue des corps ; nous voulons parler de la possibilité où nous sommes de distinsuer par le toucher deux impressions simultanées et peu distantes Fune de l'autre. Lorsqu'on répète pendant une heure ou deux les expériences précédentes, on constate, en efîet, que la distance minimum suivant laquelle nous pouvons encore distinguer deux impressions peut diminuer de moitié, ou même des trois quarts, par l'exercice aidé de l'attcnlion.
C'est par la même raison que la finesse du tact est plus grande chez les aveugles qna chez le commun des hommes. M. Goltz, qui a essayé la finesse du tact chez les aveugleâ, k l'aide du procédé de M . Weber. a constaté qu'elle était peu supérieure à celle des autres hommes dans les premières années, mais que cette différence allait croissant et qu'die était très-remarquable chez les aveugles de vieille date.
MM. Wolkman et Fechner ont dernièrement constaté un fait intéressant, et qui rattache Ëdus un certain rapport le sens du toucher au sens de la vue. Lorsqu'on pratique, sur un point de la peau du bras, les expériences de M. Weber, et qu'après un grand nom!»* d'épreuves, la faculté de éïsiïngueT ha distances minimum a augmenté en ce point, cettA augmentation dans la finesse des appréciations du toucher existe en ce moment aussi sur l'autre bras (auquel on n'avait pas touché), dans le point symétrique correspondaBL
Dans les points de la peau où la finesse du toucher est le moins développée, on se trompe également sur le volume du corps, tel que la main nous le donne, parce qu'en effet, la distance minimum suivant laquelle nous pouvons reconnaître deux points séparés nous sert d'unité de mesure. Ainsi, lorsque, par exemple, nous sentons distinctement les deux pointes d'un compas écartées de 9 millimètres et placées sur la joue, il nous est impossible d'apprécier le degré d'écartement ; ou bien, si nous le comparons avec les notions les plus habituelles fournies par le toucher des doigts, nous jugeons cet écartement beaucoup plus petit qu'il n'est. Dans nos jugements, en effet, nous rapportons tout à une commune mesure, c'est-à-dire à la sensibilité de la main, qui devient ainsi une sorte d'arbitre. Aux deux pointes du compas on peut substituer un corps d'un petit volume. On conçoit, d'après cela, que si on applique ce corps, par exemple, dans le dos ou sur d'autres régions d'un toucher peu délicat, il devient impossible d'acquérir, non-seulement sur sa forme, mais même sur son volume, des notions conformes à celles que nous donne le toucher des mains ou des lèvres.
MM. Dom et Panum, Aubert et Kammler ont cherché à apprécier le degré de sensibilité de la peau par un autre procédé que celui employé par M. Weber. Ce procédé consiste à appliquer sur une surface de peau, toujours la môme (soit 1 millimètre carré), (les corps diversement pesants, et à rechercher quel degré minimum doit avoir ce poids pour être senti. La ûnesse du toucher, appréciée de cette manière, ne conduit pas aux mêmes résultats que précédemment, et cela se conçoit aisément, car par ces deux méthodes on étudie deux ordres de phénomènes, différents. Il résulte d'un grand nombre d'épreuves faites sur des hommes et sur des femmes dont on avait bandé les yeux, que la partie sur laquelle l'impression est la plus fine est le visage, car en <;e point un poids de 2 milligrammes est senti. La pulpe des doigts ne sent distinctement qu'autant que le poids est au moins de 10 à i5 milligrammes. Il n'est pas inutile de faire remarquer que la pulpe des doigts est la seule partie de la peau (avec la plante des pieds) qui soit dépourvue de poils; or, au visage, la pression transmise dans le sein de la peau par les racines des poils contribue, sans doute, à la finesse de l'impression. De nombreuses expériences faites au front, au bras, à l'avant-bras, à la main, à la cuisse, etc., ont d'ailleurs montré qu'il n'y a pas le moindre rapport entre la notion de la pression et la faculté de distinguer (suivant la méthode de Weber) deux impressions peu distantes l'une de l'autre. Ainsi l'appréciation de distance est la même, que les points voisins soient chargés de 3 grammes ou qu'ils soient chargés de 1,000 grammes.
AppréeiattoA de la tempéraiare. — Lorsqu'un corps placé à la sur- Ikce de la peau parait chaud ou froid, ce n'est jamais que par une ap-
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précîatîon comparative avec la chaleur de notre propre corps que nous portons un jugement (la chaleur animale est, en moyenne, de + 37*)- Le corps nous paraît chaud quand sa température l'emporte sur celle de la main qui le touche ; il paraît froid dans le cas contraire. Lé plus souvent la main, ccmme d'ailleurs tous les organes éloignés du centre de la circulation, est à une température inférieure de quelques degrés à la température moyenne du corps (§ 163); il en résulte que les corps qui accusent, au thermomètre, unetempératurede+37%4-36**>+35*,4-34% nous paraissent chauds à la main. On conçoit aussi comment des corps peuvent paraître chauds quand on les applique sur certaines parties de la peau, et froids quand on les applique sur d'autres ; comment la main est parfois chaude par rapport au visage, tandis qu'elle est froide par rapport aux aisselles ou à la face interne des cuisses. Dans tous ces cas nous ne jugeons que des différences.
Le toucher des corps ne peut, en aucun cas, remplacer les appréciations rigoureuses et absolues du thermomètre ; il ne peut pas non plus nous faire sentir les différences légères de température. En essayant successivement, à l'aide de la main, un même corps diversement échauffé, il est rare qu'on puisse distinguer des différences plus petites que 2 ou 3 degrés centigrades. En trempant chacune des mains en môme temps dans deux vases remplis d'eau, à des températures presque semblables, on peut cependant arriver à distinguer 1/2 degré centigrade de différence.
-Cette appréciation comparative est d'ailleurs très-limitée, et n'est possible que pour des températures qui s'éloignent peu, en plus ou en moins, de la température normale du corps. Pour des températures relativement très-chaudes ou relativement très-froides, le pouvoir de distinguer les différences de température est très-borné; le sentiment douleur masque alors le résultat de l'impression tactile.
La nature du corps joue un rôle capital dans l'appréciation de la tem* pérature et dans le jugement que nous pouvons porter à l'aide du toucher. Tous les corps, en effet (nous ne parlons pas des corps vivants), ont une tendance naturelle à se mettre en équilibre de température avec les corps qui les avoisinent. Lorsque nous saisissons avec les mains un corps bon conducteur de la chaleur, il nous paraît plus froid qu'on autre, parce qu'il enlève à la main plus de chaleur qu'un autre corps mauvais conducteur. Les métaux, qui sont de bons conducteurs, nous paraissent plus froids que les pierres et le bois (corps mauvais conducteurs), quoique leur température absolue soit rigoureusement la même. Un métal échauffe nous paraît également plus chaud qu'un corps non métallique, porté à la même température.
La chaleur spécifique des corps conduit à des erreurs analogues dans les appréciations de la température à l'aide du toucher. Chauffiez à un égal degré de température .une masse de zinc, une masse de cuivre ^ une masse de mercure; le cuivre et le zinc paraîtront plus chauds que
le mercur(^. La chaleur spécifique du cuivre et du zinc est plus considérable que celle du mercure; ils ont absorbé plus de chaleur que le mercure pour s'élever d'un certain nombre de degrés, ils en rendent conséquemment davantage pour s'abaisser d'un même nombre de degrés^. D'où il faut conclure que la température des corps ne nous est pas donnée par le toucher comme par le thermomètre. Ce que nous sentons par le toucher, ce sont les pertes ou les acquisitions de chaleur éprouvées par la peau, au contact du corps.
11 est impossible de se rendre un compte exact du mécanisme de la sensation de température à l'aide du toucher. Lorsque la main touche un corps chaud, elle gagne delà chaleur, ks papilles s'échauffent; lorsque la main touche un corps froid, elle perd de la chaleur, les papilles se refroidissent. De là, sans doute, un mouvement obscujr de dilatation ou de contraction des papilles et des éléments nerveux qu'elles renferment.
L'impression de chaleur ou de froid éprouvée par la peau est proportionnée à rétendue de la surface du contact. Un corps d'une température plus élevée qu'un autre, et qui ne touche la peau que par quelques points, n'éveille pas aussi vivement la sensation de température qu'un autre corps d'une température moins élevée, et qui touche la peau sur une grande surface.
Les degrés extrêmes de température déterminent des sensations douloureuses qui peuvent aller jusqu'à la brûlure, jusqu'à la congélation. La douleur de la brûlure est une des plus vives que lliomme puisse ressentir. Lorsqu'un corps très-chaud est touché parla peau, l'épidermeet le derme se dessèchent, et ce dessèchement peut être porté jusqu'à la désorganisation. Lorsque le corps ressent un grand degré de froid , i] survient des frissons, des tremblements ou des claquements de dents, et le toucher se trouve alors fort affaibli. Cet affaiblissement est dû, sans doute, à une modification dans le contenu des tubes nerveux primitifs. La sensibilité à la température est celle qui s'évanouit le plus tard dans les paralysies incomplètes de la sensibilité. Darwin parle de paralytiques qui avaient perdu la possibilité de distinguer par le toucher la forme et les aspérités des corps et qui pouvaient encore percevoir par la peau la notion de la chaleur. Des observations de ce genre ont été faites de nos jours. Elles ne prouvent pas cependant (comme on a cru pouvoir le conclure) qu*il y ait un sens pour la température, et un sens pour le toucher (ou la pression)^ sens qui seraient dévolus à des nerfs de sensibilité spéciale différente. MM. Wunderlich et Fick ont dernièrement tenté quelques expériences qui nous paraissent établir q\xe\diSensibilité-presston et la sensibilité-température^ ne sont que des modifications ou des degrés d'une même impression. On applique sur la peau une feuille de papier, ou de coUodion, ou de cuir, dans laquelle on a pratiqué une ouverture circu-
* Chaleur epëciflque du enivre 0,00 ; chaleur epéciflque du zinc 0,09 ; chaleur epéctflque du mercure 0,03.
laire de 2 millimètres de diamètre, afin de localiser Ilmpression dans mt i petite étendue; puis on touche la peau par cette petite fenêtre, isaM] avec un pinceau, tantôt avec une petite baguette de métal ou demre échaujFé. A la paume.de la main il n'y a point d'erreur;-au bras,\Va* vant-bras et auvisage, Tattouchementet la température ne sont pas jours distincts; dans la région du dos il est impossible de les distini Il est probable que si sur les parties les plus sensibles il était possible toucher une seule fibre nerveuse sensitive, il en serait de même que les parties douées d'un toucher.'moins délicat. Pour déterminer une sation définie, il faut donc que plusieurs éléments nerveux soient îm sionnés en même temps. Il est probable que circonscrite aux élé nerveux superficiels, l'impression donne la notion de température, que la notion de toucher proprement dit ou de pression dépaid défi branlement simultané des éléments nerveux superficiels et profonds *t
itppréelatlon de la réslstaAce et du poids. — Ainsi que nousTai
dit, le degré de solidité d'un corps, l'obstacle que ce corps opposeam placement, ou l'effort commandé par son poids exigent l'intervention < la contraction des muscles. Si le toucher entre en jeu, en ce moi pour nous faire connaître en môme temps les autres propriétés da coi il n'en est pas moins vrai que c'est le degré de la contraction mi laire qui nous éclaire sur les qualités de dureté, de mollesse, de tance, de poids.
Remarquons que, dans le toucher proprement dit, alors que nous i prenons connaissance que de la forme ou de la température d'un* la contraction des muscles est étrangère, il est vrai, au jugement nous formons sur ces qualités, mais qu'elle m/Sert^ten^ encore pour mener successivement la main sur les diverses parties de l'objet^ ooj fléchir les doigts qui l'embrassent.
Lorsque les corps soutenus dans la main sont d'un poids médiocre, sentiment de la contraction musculaire nécessaire pour faire à son poids nous conduit à des appréciations assez exactes, que Yi cice rend plus rigoureuses. La différence qui existe entre un poids 400 grammes et un poids de 105 grammes peut être assez facilemeat^j préciée ainsi, à l'aide de la main droite ; la main gauche estbeaoooopl plus inhabile à ce genre d'expériences; cela dépend sans doute denift**^ bitude. Pour des poids très-lourds, ou pour des poids très-légers, ne pouvons acquérir ainsi que des notions très-imparfaites.
lUaaloAS du toucher. ^ ChatonlUemeAt, ete. — La main de 11lOltt»'i
me est placée à l'extrémité d'un levier mobile qui la dirige dans toQsIei^
1 n D'y a pas de toucher sans pression ; il n*y a pas de pression aana défofioaUaD dfl tissus et, par conséquent, sans un â>ranlement plus ou moins profoikL
jms; elie est n'actionnée en segments nombreux, oppos
jkBrticuKer, à l'un d'entre eux (pouce); elle peut ainsi]
iras les plus diverses, rarier et multiplier ses points d(
«jets : elle est un organe de toucher par excellence.
!c cbaque main un corps différent, ces deux corps ne i
iT impression en une impression unique; ils sont ]
rlicnlier. La main peut cependant fournir une illusio
Ifoy. fig. 194), Lorsqu'on promène sur une table un pi?
e boule de cire, par seicple, avec la pulpe des loiglj indicateur c et méa b rapprochés l'un de , OQ sent bien disictemeut un corps ar- InHidi, et on ne sent qu'un leol corps; mais si l'on Etalage l'indicateur sous ■ médius, de manière à ■hcer le petit corps dans pngle formé par la ren- "
mire du bord externe de
nndicateur e et du bord mterne du médius /, iœmédia pe l'on touche deux corps arrondis au lieu d'un. On Mme phénomène en croisant le médius avec l'annulairi me l'annulaire, ou l'annulaire avec le petit doigt, 01 h petit doigt, ou l'indicateur avec le petit doigt, etc. [ L'illusion dont nous parlons tient évidemment au < Idel apporté h la relation normak des surfaces sensible! Wre encore en plaçant nn corps sphériquc entre les d 4i); ou, comme l'a indiqué récemment M. Czermak, ei Mrpssphériqueentreleslëvres. Tant que les deux lèvn npports normaux, le corps paraît unique : aussitôt qu< Irar change le rapport normal des deux bords libres de fW k gaucba et l'autre à droite, le corps semble dout ni[^gée entre les deux corps est estimée d'autant plu linvs se correspondent par des points plus éloignés,
Aristote avait déjà donné une explication satisfaisa nine. n dépend très-certainement de ce que les flletsn département de la surface sentante périphérique sont Constant et déterminé avec le cerveau, rapport qu'il n pouvoir de changer. Dans l'expérience de la main et dan: chaque surface sentante donne la notion d'une demi-sj fiitée par Cimagination. Quand les parties sentantes (l( les denx lèvres) sont dans leur situation normale, les de Tiques senties se regardent et concourent toutes deuxi
laire de 2 millimètres de diamètre, afin de localiser l'impression dans une petite étendue; puis on touche la peau par cette petite fenêtre, tantôt avec un pinceau, tantôt avec une petite baguette de métal ou de verre échauifé. A la paume.de la main il n'y a point d'erreur ;'au bras,* \ Tavant-bras et auvisage, l'attouchement et la température ne sont pas toujours distincts; dans la région du dos il est impossible de les distinguer. Il est probable que si sur les parties les plus sensibles il était possible de toucher une seule fibre nerveuse sensitive, il en serait de même que sur les parties douées d'un toucher.'moins délicat. Pour déterminer une sensation définie, il faut donc que plusieurs éléments nerveux soient impressionnés en même temps. Il est probable que circonscrite aux éléments nerveux superficiels, l'impression donne la notion de température, et que la notion de toucher proprement dit ou de pression dépend de l'ébranlement simultané des éléments nerveux superficiels et profonds ^.
itppréelatlon de la résistance et du poids. — Ainsi que nous l'avons
dit, le degré de solidité d'un corps, l'obstacle que ce corps oppose au déplacement, ou l'effort commandé par son poids exigent l'intervention de la contraction des muscles. Si le toucher entre en jeu, en ce moment, pour nous faire connaître en même temps les autres propriétés du corps, il n'en est pas moins vrai que c'est le degré de la contraction musculaire qui nous éclaire sur les qualités de dureté, de mollesse, de résistance, de poids.
Remarquons que, dans le toucher proprement dit, alors que nous ne prenons connaissance que de la forme ou de la température d'an corps, la contraction des muscles est étrangère, il est vrai, au jugement que nous formons sur ces qualités, mais qu'elle intervient encore pour promener successivement la main sur les diverses parties de l'objet^ ou pour fléchir les doigts qui l'embrassent.
Lorsque les corps soutenus dans la main sont d'un poids médiocre, le sentiment de la contraction musculaire nécessaire pour faire équilibre à son poids nous conduit à des appréciations assez exactes, que Tesercice rend plus rigoureuses. La différence qui existe entre un poids de 400 grammes et un poids de 105 grammes peut être assez facilement appréciée ainsi, à l'aide de la main droite ; la main gauche est beaucoup plus inhabile à ce genre d'expériences; cela dépend sans doute de l'habitude. Pour des poids très-lourds, ou pour des poids très-légers, nous ne pouvons acquérir ainsi que des notions très-imparfaites.
lUasIoAS du toucher. — Chatonlllement» ete. — La main de l'homme est placée à l'extrémité d'un levier mobile qui la dirige dans tous les
1 n n'y a pas de toucher sans pression ; il n*y a pas de pression sans défonnatioo dei tissus et, par consécpient, sans un â>ranlementplus ou moins profond*
sens ; elie est fractionnée en segments nombreux, opposables, chacun en particulier, à l'un d'entre eux (pouce) ; elle peut ainsi prendre les positions les plus diverses, varier et multiplier ses points de contact avec les objets : elle est un organe de toucher par excellence. Lorsqu'on saisit avec chaque main un corps différent, ces deux corps neconfondentpoint leur impression en une impression unique ; ils sont perçus chacun en particulier. La main peut cependant fournirnneillusionassezsinguliëre (Voy. fig, 494). Lorsqu'on promène sur une table un petit corps arrondi a, une boule de cire, par exemple, avec la pulpe des doigts indicateur c et médius i rapprochés l'un de l'autre, on sent bien distinctement un corps arrondi, et on ne sent qu'un
seul corps ; mais si l'on ^
engage l'indicateur sous le médius, de manière à placer le petit corps dans .
l'angle formé par la rencontre du bord externe de
l'indicateur e et du bord mtemedu médius /, immédiatement' il semble que l'on touche deux corps arrondis au lieu d'un. On peut constater le m&me phénomène en croisant le médius avec l'annulaire, ou l'indicateur avec l'annulaire, ou l'annulaire avec le petit doigt, ou le médius avec le petit doigt, ou l'indicateur avec le petit doigt, etc.
L'illusion dont nous parlons tient évidemment au changement artificiel apporté à la relation normale des surfaces sensibles. On peut la faire naître encore en plaçant un corps sphérique entre les deux genoux croisés; ou, comme l'a indiqué récemment M. Gzermak, en introduisant ce corps sphérique entre les lèvres. Tant que les deux lèvres sont dans leurs rapports normaux, le corps paraît unique : aussitôt que l'expérimentateur change le rapport normal des deux bords libres des lèvres en tirant l'une h gauche et l'autre à droite, le corps semble double, et la distance supposée entre les deux corps est estimée d'autant plus grande que les lèvres se correspondent par des points pins éloignés,
Arïstote avait déjà donné une explication satisf^sante de ce phénomène. Il dépend très-certainement de ce que les filets nerveux de chaque département de la surface sentante périphérique sont dans un rapport constant et déterminé avec le cerveau, rapport qu'il n'est pas en notre pouvoir de changer. Dans l'expérience de la main et dans celle des lèvres, chaque surface sentante donne la notion d'une demi-sphère solide complêlée par Vimaginatiaa. Quand les parties sentantes (les deux doigts ou les deux lèvres) sont dans leur situation normale, les deux surfaces sphériques senties se regardent et concourent toutes deux& la sensation d'un
corps unique. Quand la position respective des parties sensibles n'est plus normale, chaque partie impressionnée donne Tidée d'une sphère appliquée à chaque partie, par conséquent de deux sphères.
^ans les opérations de la rhinoplastie, quand on renverse par en bas un lambeau de la peau du front pour former un nez, c'est par la même raison que les attouchements sur le nez nouveau ne sont pas rapportés entre les yeux et la bouche, mais au front.
— Le chatouillement est une sensation particulière du toucher, accompagnée souvent d'un rire involontaire et convulsif. Certaines parties delà peau sont, à cet égard, plus sensibles que d'autres, et ce ne sont pas celles qui sont les plus sensibles au toucher. La plante du pied, en effet, se distingue surtout sous ce rapport, et elle juge assez mal de la forme des objets. On peut exciter la sensation du chatouillement sur les parties latérales du nez, sous le dessous des yeux, avec les barbes d'une plume, tandis que la pulpe des doigts esta peu près insensible à ce genre d'excitation. Les sensations voluptueuses du tact sont du même genre; elles constituent, en quelque sorte, le pendant de la douleur, et ne sont peutêtre qu'un ébranlement nerveux contenu dans certaines limites. Les parties les plus finement douées pour le toucher éprouvent vivement les sensations voluptueuses.
«—Les sensations 5i<^>e^tt;69 du toucher sont fréquentes. C'est à elles qa'il faut rapporter la plupart du temps le sentiment de la douleur, et nous ne pourrions indiquer leurs divers modes sans passer en revue le cadre nosologique : tantôt ce sont des douleurs de pression ou de tension, tantôt des douleurs lancinantes, tantôt ce sont des sensations de froid ou de fraîcheur, tantôt des sensations de chaleur, etc., etc. ^.
Du sens do toucher dans la série animale. — Le toucher n'existe pas
chez les animaux avec la même perfection que chez l'homme. Chez eux, la sensibilité, répartie sur la membrane dont la surface du corps est recouverte, s'exerce la plupart du temps d'une manière passive, et mérite plutôt le nom de sensibilité tactile que celui de toucher proprement dit. Les poils (crins, soies, laine), les plumes, les enveloppes cornées ou calcaires, qui recouvrent le corps de beaucoup d'animaux, n'abolissent pas la sensibilité tactile, autant qu'on pourrait le penser, car ces parties transmettent aux tissus sensibles sous-jacents les ébranlements qu'ils éprouvent, mais ils limitent singulièrement le nombre des notions que l'animal peut tirer du contact des corps. 11 est averti de leur présence, mais la température et la forme ne peuvent être appréciées parlai que d'une manière très-imparfaite.
Parmi les mammifères^ quelques-uns présentent certaines parties plus
1 Nous avons déjà fait remarquer que les sensaUons subJecUves de chaleur et de \to^ ne sont pas toujours accompagnées de Téléyation ou de rabaissement de la tempénton animale.
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ou moins bien disposées pour le toucher. Le singe a ses quatre membres terminés par des mains, disposition quia valu à Tordre tout entier le nom de quadrumaneê ; mais ces mains présentent de nombreuses imperfections. Les singes ne peuvent mouvoir leurs doigts séparément: leur pouce, beaucoup plus court, ne peut être opposé aussi aisément aux autres doigts, et la paume des mains, servanten même tempsà la progression, se couvre d'un épiderme calleux. Quelques singes ont la queue prenante^ c'est-à-dire que cet organe très*mobile leur sert à embrasser les corps et à les saisir comme avec une main.
Les solipèdes, les ruminants, les carnivores, chez lesquels l'extrémité des membres est terminée par un sabot simple ou double, ou par des griffés et par une peau calleuse, n'ont, à l'aide du pied, qu'un toucher très-imparfait. La sensibilité, émousséepar la substance cornée, s'accommode en ce point avec les fonctions locomotrices; mais elle n'est pas cependanttout à faitabolie, et on conçoit que l'animal puisse avoir avec le pied la notion distincte de la résistance^ de la solidité et de la consis^ tance. Chez les animaux dont nous parlons, la corne repose d'ailleurs sur un derme dont l'élément papillaire est très-développé, et qui doit, par conséquent, ressentir avec une certaine vivacité les ébranlements communiqués par le sol ou par les corps extérieurs. Chez les solipèdes et les ruminants, les lèvres reçoivent une grande quantité de nerfs; elles sont très-mobiles chez les premiers, et sont utilisées pour le toucher.
Les carnivores (le chien, par exemple) ont l'ouverture des fosses na* sales garnie d'un tissu dépourvu de poils, toujours humide, très-sensible, qui leur sert aussi à toucher les objets. Chez le cochon, le sanglier, l'éléphant, le tapir, la taupe, la musaraigne, le nez, prolongé en forme de groin ou de trompe, constitue un organe de toucher qui acquiert chez l'éléphant une grande perfection.
Quelques animaux présentent sur la lèvre supérieure des poils longs et roides, qui transmettent aux tissus sensibles sur lesquels ils s'implantent les ébranlements qu'ils reçoivent : telles sont les moustaches du chatv du rat, du phoque, etc. Les piquants du hérisson et du porc-épic avertissent aussi, de la môme manière, l'animal de la présence des corps extérieurs.
Les oiseaux couverts de plumes, et dont les membres antérieurs sont transformés en ailes pour le vol, ont les pattes couvertes d'écaillés à la face dorsale et tapissées infériearement par une peau peu riche en nerfs et sur laquelle s'étend un épiderme épais et résistant : ils n^'ont, par les pattes, qu'un toucher très-imparfait. Lorsque l'oiseau veut toucher, c'est en général le bec qui lui sert à cet usage. Implanté dans un derme riche en filets nerveux, le bec transmet les ébranlements qu'il reçoit, à la manière de la corne du sabot du cheval et des enveloppes solides des articulés.
Les reptiles n*ont point d'organe spécial du toucher. Ceux qui sont recouverts d'une peau nue et humide (batraciens) paraissent doués d'un
toucher plus délicat que ceux qui ont le corps revota d'écaillés. Quelqpies reptiles, dont la langue est très-protractile, s'en servent, sans doute,nonseulement comme organe de préhension, mais aussi comme organe de toucher. Chez les serpents, le corps tout entier peut remplir ud pareil office, en s'enroulant autour du corps.
Quelques poissons présentent sur les côtés de Touverture buccale des prolongements plus ou moins développés nommés barbiUom, Ces prolongements reçoivent des nerfs, et sont de véritables organes de toucher. Les nageoires, particulièrement celles qui sont placées sur les côtés, et qui sont suspendues dans les chairs (Yoy. § S50), peuvent aussi transmettre les impressions tactiles.
Les articulés^ recouverts de tests cornés (insectes) ou calcaires (crustacés), sentent les ébranlements du dehors par toute l'enveloppe de leur corps; ils présentent aussi du côté de la tête des prolongements (antermes ou palpes) qui jouissent d'un toucher plus délicat. Lorsqu'on touche ces prolongements, l'animal se déplace vivement, se retourne en boule ou s'envole, etc. Les moUnsques et les zoophyteSj dont la peau est généralement molle et humide, ont une sensibilité obtuse répandue sur la surface du corps. Quelques-uns d'entre eux présentent des prolongements trè&-développés et souvent multiples (6ra5 ou ^entocufes), qui paraissent doués d'une sensibilité plus vive que le reste du corps; tels sont les céphalopodes, les polypes, les hydres, etc.
indleaitons btbll#gr«phlqveii.
H. AvBERT et Kammlek, UntersuchuDgen ûber den Druck and Baumsfnn der Haut (Recherches sur le sens appréciateur de la pression et de l'étendue^ sur la peov), dM* Untersuchungen lur Naturlehre des Menschen und der Thiere, t. V, 1858.
R. F. Bathte, An Expérimental Inquiry into the existence of a sixth sensé, hère eilled the sensé of force, dans Monthly Journ. of med. févr, 1855. ^ Beau, Redierdies cliniques sur Tanesthësie, suivies de considératiODs sur la sensibilité, dans Archives gén. de médecine, 4« série, t. XVI, 1848. — Bblfield-I^efèvre, Recherches sur la natnre,Ii distribuUon et Torgane du sens tactile, Paris, 1837. — Brown-Séquaiu>> Sur la tmiBlé tactile et sur le moyen de la mesurer dans Tanesthésie et lliyperesth^ie, dans Joaml
de Physiologie, t. I, 1858. .
J. CzEBMAK, Tastsinn [Sur le sens du toucfier)^ dans Sitzungsberichtederk. k. Acad.d.
Wissenschaften zu Wien. Mars, 1855. — Le mêmb, Zur Lehre vom Raumsinn der But
(Sur le sens de l'étendue dans la peau), dans Untersuchungen nir Naturlehre deB Mensdieo
und der Thiere^ 1. 1, 1856.
F. A. R. DoHRN, De varia variarum cutis partium ponderum impositorum diseiimioA sentiendi facuUate. Kilise, 1859. — Le même, Ueber die Druckempfindiichkeit derHaoi (Sur la sensibilité de la peau à la pression), dans Zeitschrift fur rationelle Hedicio, Z* série, t. X, 1801.
EuLENBURG, Ucbcr locale Sensibilit&ts-Verminderung durch Warmeentxfehnng {De la ^ minution de sensibilité à la suite delà soustraction de chaleur), c/an^ Berliner Ein. Wochen- 8chrift,no 5?, 1865. — Le même, Eln ThermoSsthesiometer ; même recneii, n« 46, 1866-
A. FicK, Zur Physiologie des Tastsinns (Sur la physiologie du toucher), dans Untersuchungen zur Naturlehre des Menschen und der Thiere, t. VII, 1860.
Gerdy, Mémoire sur le tact et les sensations cutanées^ dans Journal TËxpërieDce^ tM> — F. GoLTz, De spatii sensu cutis, dissert. KOnigsberg, 1858. — Goltz, Eio oeoes
Verfahren die Scharfe des Droeksians der Haut zu prûfen {D*une nouvelle méthode pour apprécier la délicatesse du toucher au degré de pression)^ dans Gentralblatt, fur die med. WsseDSchaften, n* IB, 18G3. — Graves, Observations on the sensé of touch, dans Ëdinburgh new philosophical Journal, t. XLI, 1836. — Gueniot, D'une hallucination du toucher particulière & certains amputés, dans Journal de physiologie, 1861.
Hbtd, Der Tastsinn der Fnssohle als iEquilibrirnngsmittel des fCorpers beim Steheo (Le toudier du pied envisagé comme moyen d'équilibration dans la station)^ dissert. Tûbingen^ 1861.
G.-J. Iia>BRFCRTH, De sensus in ente aberratlonibns, Bonn^ 1832. Â. Eammler, Expérimenta de variarum cutis reglonum minlma pondéra sentiendivirtnte. Diss. Breslau, 1858. — W. Krause, Ueber die ftinction der Yaters'schen KOrperchen {Sur la fonction des corpuscules de Paeint)^ dans Zeitschrift fur rationelie Medicin, t XVll,
0. Landry, Recherches physiologiques et pathologiques sur les sensations tactiles, dans Archives gén. de médecine, Jutll, et sept. 1862. — R. Lichtemfels, Ueber das Yerhalten des Tastsinnes bel Narcosen der Gentralorgane geprûft nach der Weberschen Méthode (Du toucher pendant le narootisme du syst. nerveux central; études faites à l'aide du procédé de Weber). Le narcotisme était produit par la belladone, l'atropine, la da- . turine ou la moTph\m,dans Sitzungsberichte d. k. k. Akad. der Wissenschaften zu Wien, t. YI, 1851. — H.-F. LiNDBMANN, De sensu caloris, Hale^ 1857.
G. Meissner, Beitrftge zur Anatomie und Physiologie der Haut {Contributions à Panalomie et à la physiologie de la peau), Leipzig, 1853. — Lb héhe, Zur Lehre vom Tastsinn {Sur la théorie du toucher), dans Zeitschrlft fur rationelie Medicin, n. sér., t. lY, 1854. — Le hêhb, Untersuehungen ûber den Tastsinn {Recherches sur le toucher), dans Zeitschrlft fur rationelie Medicin, t. YII, 1859. J. PuRKiNjE, De examine physiol. organi visus etsystematls cntanei, Breslau, 1323. A. Raubeb, Yatersche KOrper der Biluder und periostnerven, und ihre Bezlchang zxiak Musckelsaine {Les corpuscules de Pacini^ des nerfs^ des tendons et des fériostes; leurs rapports avec la sensibilité musculaire)^ Dissert, Munich, 1865; autre mémoire sur le même sujet, Munich, 1867.
HuaiPELT, Der Tastsinn als organ in physico-psychischer Bezlehung {L'organe du toucher sous le rapport phystco-psychigueU dans Hiiser's Archlv, t YIII, 1846.
J.-F. SchrOtbb, das MenscUlche Gefûhloder Organ des Geta8tes(i)ff la sensibilité chez Phomme ou de Porgane du toucher), Leipzig, 1814. — E.-H. Sievbkiiig, The Aesthesiometer {Instrument pour mesurer la finesse au toucher suivant la méthode de M. Weber), dans the Britisch and forelgn Review, /ant;. 1858. — Le même, On the relation of common and tactUe sensibllity in disease, dans the BriUsh and foreign Review, oct. 1858. *- Spritig, Observations relatives aux rapports qui unissent le sens de la température aux sensations tactiles douloureuses), dans Revue médicale, 1864.
TûaCK, Vorlftoflge ErgebnlBse von Ezperimèntaluntersuchungen sur Ermittlung der Hant-Sensibilit&ts-Beiirke {Résultats des recherches expérimentales pour déterminer Pétendue des cercles de sensibilité[de la peau), dans Sitzungsberichte der kais. kOo. Akademie der Wissenschaften ro Wien, t XXI, 1866.
G. Yalbh TiM, Ueber die Daner der Tasteindrâke (Sur la durée des impressions du toucher) , dans Arèhiv fur physiologische Heilkunde, t. XI, 1852. — A.-W. Yolkhann, Ueber den Elnfluss der Uebung auf das Erkennen raûmlicher Dlstanzen (De Pinfluence de Phabitude pour la connaissance de Pétendue), dans Yerhandlungen der k. Sftchsische Gesellschaft der Wissenschaften zu Leipzig, 1858.
E.-H. WiBiR, De subtilitate tactua diversa in diversia partibns; dans l'ouvrage Intltnlé,Depnlsu,re8orptioiie,audituettactu,Ietpzt]7, 1834. — LBMÊME,Artisch « Tastsinn und das Gemeingefûhl » {Toucher et sensibilité générale)^ dans R. Wagner's HandwOr< terbuch der Physiologie, t. lil, 1849. — Le même, Beweise dass nur die Tastorgane f&hi^;< sinduns die Empfindungen von WArme, K&lte und Druk zu Yerschaffen {Preuves que les organes du toucher sont seuls capables de nous fournir les notions de chaleur, de firoid et de pression), dans Mûller's Archiv, 1849. — Le hêhb, Ueber den Raamsina und die
Empflndnngskreise [Sur le sens de retendue et sur les cercles desensibUité)tdtauljA^\^ Berichte, 1862. — L« méiie, Ueber den Mangel des Tastsinnes an Theilen dleTon te Haut entblOsst sind (Sur Pabsence du tact sur les parties dépouillées de lapemi\,datt Archiv fur phyaiologische Heiikande de Vierordt, 1 855. — R . Willis, On the spécial (iincUon of the Skin, (/aiM London médical Gazette, 1843. — A. Wonderli, Beitrag zurKenntnla des TastsInDS {Contribution à la connaissance du toucher). Dissert. Zurich, 1860. - W. WuNDT, Ueber den Gefûhlsinn mit besonderer Rucksicht auf dessen rlamliehB WahrnehmuDgen (Sur le sens du toucher avec des réflexions sur les appréciations fue nous donne ce sens sur t étendue), dans Zeitschrlft fur rationelle Medicia, t lY, 18S8.
CHAPITRE Vni
FONCTIONS m SYSTÈME NERVEUX (INNERVATION).
SECTION L Proprlëlés vénërales sla •ystéme aerveas.
Rèie d« système BerYenx. — Le système nerveux, composé de masses centrales et de prolongements périphériques répandus dans les diverses parties de l'organisme^ est le siège de la sensibilité, celui des perceptions sensoriales et des facultés intellectuelles et affectives; il est l'agent incitateur des mouvements volontaires et involontaires, et fl tient sous sa dépendance, dans une certaine mesure, les fonctions de nutrition.
CompositloB et strHctnve. — Tnbes «errewxy eellalee Bervcuca* —
Le système nerveux des animaux vertébrés se compose d'un axe centnl renfermé dans le canal rachidien et dans la cavité du crâne (axe cérébro-rachidien), et de prolongements périphériques (nerfs), qui établissent la communication entre les organes sensibles ou contractile et le centre perceptif et excitateur. Les nerfs sont donc surtout des conducteurs.
La division dont nous parlons n'est pas aussi tranchée qu'on ponrrail le penser. En effet, les conducteurs nerveux qui partent de l'axe cérébrorachidien, ou qui y arrivent, ne se perdent pas immédiatement dans la masse nerveuse, mais continuent leur trajet dans l'épaisseur même de l'axe cérébro-rachidien, de manière à donner à certaines parties des centres nerveux le rôle de conducteurs. D'une autre part, les nerfe eux-mêmes présentent, sur leur trajet périphérique, des masses isolées ou ganglions; organes peu volumineux, il est vrai, mais qui offrent dans leur structure et leurs fonctions une certaine analogie avec les centres nerveux eux-mêmes.
Les animaux sans vertèbres, et par conséquent sans canal rachidienel sans cavité crânienne, manquent d'axe cérébro-rachidien. Leur système
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netreux central n'est pins composé que de ganglions, reliés entre enx par des filets de commumcatloD qui établissent l'unité du système; c'est de ces ganglions que procèdent les prolongements périphériques, c'està-dire les nerls qui vont se distribuer dans les organes.
Les nerfs sont composés par des éléments microscopiques bien définis, auxquels on donne le nom de luôet nerveux primitifs. Les tubes nerveux sontformës de trois parties : 1° une enveloppe, sans structure apparente; â° une substance intérieure, demi-liquide, ou moelle nerveuse ; 3° une fibre molle, centrale, placée au centre de la moelle nerveuse.
Les tubes nerveuic, accolés entre eux suivant la direction longitudinale du nerf et réunis par un tissu conjonctif assez résistant (névrilemme], constituent le nerf lui-même. Les tubes nerveux primitifs présentent des dimensions assez variables, suivant les régions où on le examine. Ces dimensionspeuvent varier de 0"",005 à 0"",02 de diamètre. Les tubes nerveux les plus fins se rencontrent dans les nerfs des oi^anes des sens et dans les racines postérieures des nerfs rachidiens.
Sur un nerf pris chez l'animal vivant, c'est-à-dire sur un nerf tout à fait frais, les tubes nerveux apparaissent, au microscope, comme de petits cylindres transparenti homogènes (Voy. flg. 195 b). Il est diiïlcile, il est même impossible de distinguer l'un de l'autre le contenant et le contenu. Mais, au bout de peu de temps, la moelle nerveuse intérieure, qui était fluide, se coagule d'une manière plus ou moins régulière, et alors le tube nerveux primitif devient pj^. ,bb.
variqueux (Voy. flg. 195 a). La coagulation de a, tubciact.cuide.»g>Ta. la moelle nerveuse donne souvent aux tubes ner- »_ tobiînVrie'iiVpîJ'.^r'rh veux l'apparence représentée dans la figure 196 a. '"°'*' '"""■ Après la coagulation spontanée de la moelle nerveuse, os aperçoit parfois dans le tube primitif une partie centrale plus claire qu'on peut quelquefois isoler, et à laquelle on a donné le nom d'<ia;e cenfra/(cyliQder-axis) des tubes nerveux (Voy, fig. 196, b), Getaxeexiste dans tous les tubes nerveux primitirs, et en constitue la partie la plus essentielle. Si on ne l'aperçoit pas toujours distinctement dans les tubes primitifs, après la coagulation de la moelle nerveuse, c'est que cette coagulation altère les rapports normaux des parties et en masque la présence.
Sur les nerfs pris chez l'animal vivant, l'axe central n'est pas visible, non plus que l'enveloppe du tube primitif lai-mëme, parce que toutes ces parties sont transparentes. Mais, à l'aide de certains réaclifis, on peut faire apparaître presque instantané-
ment Taxe central. En imbibant la pièce avec de Tacide galliqne oilde Tacide chromique, on parvient facilement au résultat.
L'axe central (ou cylinder-axis) des tubes nerveux primitifs est constitué par une substance albuminoïde, qui offre à peu près les mêmes réactions que la fibrine. La moelle nerveuse placée entre cet axe et la gaine du tube nerveux primitif est formée par une substance grasse. Sur le vivant, les axes fibrineux des tubes nerveux primitifs sont donc entourés d'une huile demi-solide qui les tsok des axes des tubes voisins.
Les centres nerveux contiennent aussi des tubes nerveux primitifs. Ce sont eux qui composent les parties blanches des centres nerveux. Le tissu conjonctif interposé entre les tubes nerveux est plus mou dans Tépaisseur des centres nerveux que dans les nerfs, et les tubes ne peuvent pas être séparés aussi aisément les uns des autres sans déchirures; mais leur structure est la même.
Il y a dans le système du grand sympathique, outre les tubes nerveox dont nous venons de parler, d'autres fij^res nerveuses plus fines qne celles qu'on rencontre dans les nerfs et dans les parties blanches des centres nerveux. Ces fibres généralement grisâtres ont environ 0*",OQ2 de diamètre ; il est difficile de distinguer le contenu du contenant. Ce sont bien des fibres nerveuses et non des fibres de tissu conjonctif, comme on l'a dit souvent. Ces fibres en effet entrent en communication avec les cellules nerveuses dans les ganglions : or ces communicatioBs sont caractéristiques des fibres on tubes nerveux. Les fibres nerveuses, grises onde la vie organique, comme on les appelle quelquefois, nedilrent pas essentiellement des tubes nerveux des nerfs rachidiens. Elles paraissent correspondre à Veixe central {cylinder-axis)^ des tubes nemnx, axe sur lequel la gaine d'enveloppe serait immédiatement appliquée.
Les parties grises des centres nerveux (cerveau et moelle) contiennent, outre les tubes nerveux (qui circulent aussi dans leur épaisseur), des éléments vésiculeux ; ce sont les corpuscules nerveux ou cellules ne^ veuses (Voy. fig. 197). Ces éléments se rencontrent également dans les ganglions.
Les cellules nerveuses sont des cellules à enveloppe très-fine, remplies d'un contenu finement granulé, et pourvues d'un noyau. Leors dimensions sont très-variables : elles ont depuis 0"",005 jusqu'à (P*,i de diamètre. (Elles sont, dans ce dernier cas, sur la limite des objets visibles à l'œil nu.)
Un point de science qui laisse encore à désirer est celui qui conceflie les connexions des cellules nerveuses avec les tubes nerveux primitif* Ce qui est bien certain^ c'est que ces connexions existent. Les travaux de MM. Ehrenberg, Valentin, Purkinje, Miiller, Stannius, Remak, Hannover, Will, Giinther, Robin, Wagner, Stilling, Schilling, KôUiker, Bidder, Ows^annikofi*, Kupffer, Lenhossek, Luys, etc., etc., le démontrent delà manière la plus évidente. Mais un certain nombre de questions restent encore irrésolues et demandent de nouvelles recherches.
Fiff. 197.
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Toutes les cellules nerveuses communiquent-elles avec des tubes nerveux ; en est-il de libres ou d'indépendantes (fig. 197, a)?
Il est des tubes nerveux qui paraissent n'avoir qu'une s eul e communication avec les cellules nerveuses, de manière que ces cellulessemblent être l'origine renflée de ces tubes.
Cette disposition (fig. 497, b) est-elle réelle, ou n'est-elle qu'une apparence trompeuse qui dépendrait de la rupture d'autres communications amenée par la préparation de l'objet placé sous le microscope?
Ce qui parait mieux démontré, c'est que parmi les cellules il en est qui sont pourvues seulement de deux prolongements (fig. 197, t), c'està-dire que la cellule se trouve sur le trajet d'un tube nerveux, lequel s'abouche par une extrémité et sort pap l'autre. (Ce mode de communication a été particulièrement rencontré dans les ganglions placés sur le trajet des racines postérieures des nerfs rachidiens. Robin, Wagner.) Ce qui résulte encore de la plupart des observations microscopiques, c'est que les cellules nerveuses qui entrent dans la composition de la substance grise de la moelle et de l'encéphale présentent des prolongements multiples (Voy. fig. 197, â) qui, pour n'avoir pas été suivis trèsloin, vu la délicatesse des parties^ n'en sont pas moins les vestiges de communications multiples avec les tubes nerveux. Les cellules multipolaires dont nous parlons présentent généralement trois ou quatre prolongements.
Da cours des t«bes nerf eux. — Orlg^lnee et termiBaleoBs* — Les
tubes nerveux qui entrent dans la composition des nerfs s'accolent les uns aux autres, ainsi que nous l'avons vu. L'inspection microscopique montre que les tubes nerveux ne commencent point et ne finissent point dans les nerfs, mais qu'ils se prolongent dans leur continuité, depuis les centres nerveux d'où ils émanent, jusqu'à l'organe dans lequel ils se répandent. Accolés dans les nerfs, les tubes nerveux ne communiquent point les uns avec les autres. Lorsqu'une branche se détache d'un nerf pour se porter à un autre, c'est-à-dire lorsque deux nerfs s'anastomosent, les tubes ne s'abouchent point entre eux, comme les vaisseaux sanguins; ils passent simplement d'une branche à l'autre, en conti* nuant, dans la nouvelle branche à laquelle ils s'accolent, leur trajet indépendant.
La figure 198 représeale un mode d'échange fréquent entre les éléments tubuleux des nerfs. Les tubes nerveux d, e du nerf AC passent dans le uerf BD et font ultérieurememl piyTlie de ce nerf : les tubes f, g du nerf BD passent dans le nerl AC et vont se répandre avec ce oerf dans les organes.
Comment les tubes nerveoi qui ont cheminé dans les nerfs se comportent-ils dans les centres nerveux (moelle et cerveau}? Rien n'autorise à admettre que les lobes nerveux primitifs se terminent dans les centres par des extrémités libres : toutes les observations, au contraire, démontrent que ces tubes, partout conlinns h eux-mêmes, s'abouchent avec sans présenter nulle part de solo-
les cellules de la substance grise, tions de continuité.
Comment les nerfs se temninent-i
I à la périphérie ? Les tubes nerveui
ont-ils des extrémité Uhres dans les organes, ou bien se réfléchissent-ils par des anses de retour pour revenir vers leur point de départ? On a cm pendant quelque temps que la disposition en anses était générale. On croyait l'avoir constatée dans les papilles de la peau, et on croyait être certain aussi qu'elle se montrait dans les muscles ; mais, ainsi que nom l'avons dit précédemment, ces anses ne sont pas le dernier terme de la distribution périphérique des tubes nerveux. On sait positivement que les tubes nerveux se terminent danslapeauetles muscles par des extrémités libres sous forme de renflements ou de plaques terminales. Les terminaisons périphériques des nerfs n'ont pas été étudiées avec autant de soin dans les autres tissus, et la science laisse encore à désirer sons ce rapport. On a constaté en outre que les tubes nerveux primitifs, arrivés à l'état d'isolement (après les divisions successives du Utmc nerveux), se dépouillent de leurgatne et de leur moelle isolante, de telle sorte qu'à l'extrémité terminale, ils sont réduits à l'axe central ou cylinder-axis '.
On peut donc systématiser d'une manière générale l'ensemble du système nerveux, et considérer ce système comme formé par une multitude innombrable de tubes microscopiques en communication dans
■ Cette diïpogJtlon pourrait expliquer comment les diierapnlats de li llbleg, quoique tous les point! ne revivent pu de Dleta nerreux. L'axe centra/ s'émt dëponillé de la matière graau Itolante qui t'entoure, l'agent nerfeui oe serait jdni i«Jé i l'eitrémM de ees eonducienri, et II existerait en ces points nae sot1« d'al nerreiue répandue dans les parties iDlermédialrei.
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les centres nerveux, avec les cellules de la substance grise, et rayonnant vers la circonférence, en se séparant peu à peu les uns des autres, pour se terminer dans les divers tissus. Les tubes nerveux des nerfs se mettent dans l'épaisseur de la moelle épinière en communication avec les cellules de la substance grise, qui occupe le centre de cet organe, et ces cellules elles-mêmes, par leurs prolongements, forment une sorte de réseau en continuité avec les masses encéphaliques. Nous verrons plus tard que Tabla tion du cerveau n'en traîne pas la suppression de toute influence nerveuse sur le corps de l'animal décapité. La moelle, quoique plus particulièrement conductrice, exerce néanmoins par ellemême une action propre sur les organes : n'oublions pas qu'elle renferme intérieurement une substance grise analogue à celle qu'on rencontre à la surface et dans la profondeur de l'encéphale, et que les racines des nerfs sont en connexion avec les cellules qui composent essentiellement cette substance-.
VranimlMloB des impressions sensliiTeSf et de l'excitation motrice par les nerfs. — L'examen le plus superficiel. des fonctions nerveuses démontre qu'il y a dans ce système deux sortes d'actions, ou, pour exprimer la chose plus clairement, deux sortes de courants^ l'un qui marche de la périphérie vers le centre, c'est-à-dire des organes vers les centres nerveux ; l'autre qui marche du centre à la périphérie, c'est-à-dire des centres nerveux vers les organes. Lorsque j'approche ma main ou mon doigt trop près du feu, et que je le retire pour éviter la brûlure, l'impression de température déterminée par le foyer de combustion à la surface de la peau chemine par les nerfs jusqu'au centre nerveux, oîi elle est perçue (courant centripète) ; puis le centre nerveux réagit, et les muscles entrent en contraction sous l'influence de l'excitation motrice dirigée en sens opposé (courant centrifuge).
Ce qui prouve que les nerfs sont bien les conducteurs de Timpression sentie à la peau, ce qui prouve qu'elle n'a pas cheminé par d'autres tissus, c'est qu'il suffit que les nerfs soient divisés en un point quelconque de leur trajet pour que cette transmission se trouve suspendue. La transmission n'ayant plus lieu, l'impression n'est plus transportée aux centres nerveux; elle n'est plus sentie, la douleur est comme non avenue.
Ce qui prouve que l'excitation motrice se transmet par les nerfs aux parties contractiles, c'est que, si le nerf ou les nerfs moteurs de la partie sont divisés sur un point quelconque de leur trajet, la volonté est devenue impuissante à faire mouvoir le membre; celui-ci ressent encore la douleur,'mais il ne peut plus s'y soustraire.
Autre exemple : Lorsque l'œil est frappé par une vive lumière qui vient faire impression sur la rétine, celle-ci, transmise au cerveau par
le nerf optique, réagit en sens opposé par les nerfs ciliaires, et Tirb se contracte, etc.
Les fibres nerveuses ^, dans lesquelles les impressions cheminent de la périphérie au centre par un courant centripète^ et celles dans lesquelles les impressions cheminent du centre à la périphérie par un courant centrifuge, sont accolées entre elles dans la plupart des nerfs, et aussi dans les centres nerveux; elles ne sont isolées et distinctes qn'en certains points seulement, ainsi que nous Talions voir. C'est parce que ces deux sortes d'éléments sont groupés et intimement réunis ensemble dans la plupart des nerfs, que leur section entraîne le plus souvent et Y insensibilité et la privation du mouvement volontaire dans les parties oà ces nerfs vont se distribuer.
Dans les exemples que nous avons choisis, l'excitant chaleur et l'exci* tant lumière peuvent être remplacés, on le conçoit, par tout autre excitant de la sensibilité; les phénomènes produits sont identiques. La stimulation peut même être portée, non plus sur les expansions périphériques des nerfs, mais sur un point quelconque de leur trajet; le résultat ne change point. Ainsi, lorsqu'on met à nu un nerf sensitifsur un point quelconque de son parcours, et qu'on vient à exciter mécaniquement oq chimiquement ce nerf, on éveille sur l'animal une sensation de douleur, toutcomme si on avait excité la partie sensible d'où il procède. Lorsqu'on vient à exciter, au contraire, un nerf mo/etir sur un point quelconque de son parcours, la sensibilité n'entre point en jeu, mais les parties contractiles, dans lesquelles ce nerf va répandre ses filets, se contractent à l'instant.
Si l'on excite un nerf mixte^ c'est-à-dire un nerf contenant à la fois des fibres sensitives et des fibres motrices, il se développe instantanément deux effets partant du point excité : l'un suit la direction caitrifugeet fait contracter les muscles, l'autre suit la direction centripète et éveille la sensibilité.
De la diitlnctlon des fibres uerrenses sensitives et des fibres Bervevses motriees dans les nerfs raehtdiens. — Les impressions sensitives et l'incitation motrice cheminent donc en sens inverse et par deux ordres d'éléments nerveux dififérents. Cette distinction estfondamentale dans l'étude du système nerveux, et nous y reviendrons plus d'une fois. Il est nécessaire de nous y arrêter un instant et d'établir le fait sur des données expérimentales positives.
L'existence, dans le système nerveux, de deux sortes d'éléments, les uns présidant à la sensibilité, les autres au mouvement, avait été pressentie et supposée plus d'une fois par les physiologistes; elle n'a reçu la consécration expérimentale que de nos jours. Le physiologiste anglais
^ Noas employons ici, et nous eraploierons dans le cours de cet article, rexpreâstoo de fibres nerveuses, parce que c'est l'expression la plus usitée; mais il ne faut pas '^V^ que les fibres nerveuses sont plutôt des tubes.
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Charles Bell (1811), en établissant que les fibres nerveuses conductrices du sentiment et les fibres conductrices du mouvement sont groupées isolément dans le point où les nerfs se détachent de la moelle épinière, et qu'elles jouissent de propriétés bien distinctes^ a fait une des plus belles découvertes de la physiologie,
MM. Magendie, Millier, Valentin, Longet, et beaucoup d'autres, ont répété les expériences de Charles Bell; ils les ont étendues et complétées. Si le fait fondamental, mis en lumière par ces expériences, a soulevé dans le principe une opposition qui n'a jamais manqué aux grandes découvertes, cette opposition même, en multipliant les expériences, a contribué à rendre le fait plus évident encore.
La démonstration peut être faite sur tous les vertébrés. Dans le principe, les continuateurs de Charles Bell, Tavaient tentée le plus souvent sur les reptiles, parce que ces animaux sont faciles à se procurer, parce que le procédé opératoire est plus simple, parce qu'enfin ce sont des animaux à sang froid, qui supportent longtemps, sans périr, la plupart des mutilations. Mais Texpérience faite sur de grands mammifères (tels que chiens, moutons, chevaux), quoique plus difficile à pratiquer, est bien plus probante, en ce qui concerne les applications à l'espèce humaine. En opérant avec soin, non-seulement on peut conserver vivants les animaux pendant quelques heures, mais ils peuvent guérir des suites de l'opération.
Voici comment on procède : on ouvre le canal rachidien, parla partie postérieure (supérieure chez les animaux quadrupèdes), en coupant d'abord les parties molles et en divii^ant ensuite avec précaution les lames vertébrales, à l'aide de ciseaux à lames très-fortes. La dure- mère rachidienne, mise à nu par l'ouverture du canal rachidien, est incisée. Les racines postérieures des nerfs, recouvertes par le feuillet viscéral arachnoïdien, apparaissent. On coupe très-doucement, avec des ciseaux fins, les insertions du ligament dentelé sur les parties latérales de la moelle, afin de découvrir les racines antérieures des nerfs. Cela fait, on laisse reposer pendant quelque temps Tamimal, puis on procède à l'expérience.
L'expérience peut être faite soit sur les racines intactesy soit sur les racines divisées. Elle consiste à les exciter tour à tour à l'aide de stimulants variés et à examiner les résultats. La stimulation peut avoir lieu à l'aide des agents mécaniques, des agents chimiques ou des agents galvaniques. L'excitation mécanique est préférable; c'est celle qui donne les résultats les plus nets et les plus tranchés. Le courant galvanique ne doit pas être employé (du moins pour mettre en évidence les propriétés dont nous parlons). Quand le courant, en effet, dépasse une certaine limite, il survient dans l'action nerveuse un phénomène particulier, dont nous parlerons plus loin (§ 347) et qui complique les résultats.
La moelle étant mise à nu sur l'animal vivant, et les racines postérieures et antérieures des nerfs conservant leurs connexions naturelles
Béglard, 6* édition. II. ^^
96t LIVRE II. FONCTIONS DE RELATION,
avec la moelle, voici ce qu'on observe. Si l'on vient h toucher avec h pointe d'un scalpel ou à presser légÈrement avec les mors d'une pine* la racine postérieure, l'animal accuse immédiatement, par ses cris et son agitation, une vive douleur. Il cherche souvent à fuir, c'esl-i-dire qu'il exécute des mouvements; mais ces mouvements sont des mouvements d'ensemble qui ne portent pas plus spécialement 'sur les membres ou sur les parties auxquelles correspond la racine du nerf rachidim en expérience que sur toute autre partie. Ces mouvements généraui correspondent à la sensibilité mise en jeu. Si l'on excite la racine antè- •ieure seule, l'animal ne crie ni ne s'agite; il reste tout & fait impassible. Le membre dans les muscles duquel vont se distribuer les brancha nerveuses correspondantes au nerf rachidien en expérience éprouve, an contraire, immédiatement, un mouvement convulsif, une espèce de secousse; toutes les autres parties restent dans le repos.
Déjà on peut conclure de ce premier fait que la racine antérieure est une racine de mouvement, c'est-à-dire qu'elle éveille la contractim dans les muscles, et que la racine postérieure est une racine de sensibilité, c'est-à-dire qu'elle conduit aux centres nerveux l'impression «/mleur.
En modifiant l'expérience on peutseconvaincreencore^delamaniért la plus claire, que la direction do courant nerrtDi suivant lequel cheminent les impressions qui mettent en jeu la sensibilité n'est pas la même qoe ladireclion du courant excito-moteur ; le premiw est bien centripÈte, c'est-à-dire qu'il marche dans la racme postérieure, en se dirigeant ven k moelle (en venant, par conséquent, des branche> périphériques du nerf, ou des organes, vers lei centres nerveux), tandis que le second est bien centrifuge, c'esl-à-dire qu'il marche dans lan- , cioeantérieure du nerf, en se dirigeant de la moelle Fot.iiiiuBE. ^gyg les organe».
"' ^nim'wtuirîeat', E" ^^^^' la Tacine postéricurc d'un Dcrf rachlc b!.uî'mî/a".«"ii r». ^'''^ Hà^i divisée par sa partie moyenne ÇS'oj- ' cme positriiure iprèt fig. I99), si I'oh irrite le bout périphérique p, OB »^,s, Ici dcai' raein» Jci n'oblient ficn, l'animal ne bouge ni ne crie; pa^ le moindre mouvcrnsnt convulsif dans la partie correspondant au nerf en expérience. Si l'on irrite le bout central ede la même racine, il se produit une douleur vive, une grande agitation*. La racine antérieure du nerf étant à son tour divisée par sa partie niO}enne(Voy. flg. 200), l'irritation du bout central m'est point rcssea-
Le linut pii-iphMqac de la racine d:'-is(e ne lient plus au centre nerreuT ; fl cmi» pofldiuinrgaiiesouaiitUssus, c'eut -&-<ltre qu'il est continu arec It portion du nerfqHM disb'lijue «lanslea parties. Le ioai i-enU-at etX celui qui lient k )■ moelle; 11 n'est plolM 'comoiuiilcallon, par contéqueni, qu'avec les centres nerveui.
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lie par ranimai et ne détermine aucun mouvement. L'irritation du bout périphérique p u'est point non plus ressentie, mais elle est suivie d'un mouvementconvulsif dans la partie correspondant aux divisions terminales du nerf.
Les nerfssont donc composés de deux sortes de filets nerveux : filets nerveux pour la sensibilité, filets nerveux pour le mouvement. Au sortir du canal rachidien, les deux racines des nerfs se sont accolées etne forment plus qu'un tronc commun, d'où procèdent les branches nerveuses. Dans ces branches, les deux éléments teiuitif et moteur sont inUmemeot confondus et fonnent ainsi des nerfs mixtes. ''''■ -"*-
Au moment de leur distribution terminale dans """'''* amiémÎoi" '*"'* les organes, les éléments nerveux d'ordre difTé- '■'■'• '" ^" rwioM dn rent tendent à s'isoler. Les nerfs, pénétrant dans p, bout pA-ipA^nv» di ■■ les parties sensibles et dans les parties coniracti- "'«"on?"'""^
les, abandonnent les filets sensibles aux organes '■ '^iu,'™ftri'eu™ '%"'* doués de sensibilité (la 'peau, par exemple), itHcuon. et les filets moteurs aux organes contractiles (muscles). 11 ne faudrait pas croire, cependant, que la distribution des filets sensitifs ou moteurs soit exclusive. Les organes contractiles, ou les muscles, quoi' que doués d'une moindre sensibilité que la peau, ne sont pas complètement insensibles aux impressions mécaniques : ils contiennent donc aussi des tubes nerveux de sensibilité. 11 en est de même de la peau; il est vrai qu'elle reçoit presque exclusivement des filets de sensibilité; mais le derme contient, au milieu de ses faisceaux fibreux, des fibrei muaculairti liuei, qui lui donnent un certain degré de rétractilité ; elle possède donc aussi, mais en faible proportion, des fibres nerveuses iliotrices. La proportion des éléments sensitifs ou moteurs est subordonnée au rAle des tissus dans lesquels ces éléments vont se terminer; et ce n'est que dans la profondeur des tissus et à leurs confins périphériques que les deux éléments nerveux, jusque-là confondus, se partagent inégalement entre eux.
Les nerfs qui se détachent de la moelle épinière constituent donc des nerfs mixtes, aussitôt après la réunion de leurs racines, et il est impossible de constater isolément, ensuite, leurs propriétés motrices et leurs propriétés sensitives sur les divers points de leur trajet périphérique. Il n'en est pas de mCme des nerfs qui naissent de l'encéphale. Plusieurs d'entre eux présentent, pendant un assez long trajet, soit des propriétés jnotrices comme les racines antérieures des nerfs, soitdes propriétés senôtives comme les racines postérieures des nerfs racMdiens*. Ici en-
< C'est même sur 1rs nerfa de la face de Vàne (nert de la cinquième paire et nerf de la ■eptlème paire) que Chartei Bell a «labll tout d'abord, par eipeileace, la dltUacUon dei neib ceiialtlfs »i dea nerd moienr*.
core apparaît la division fondamentale du système nerveux en ses deux éléments fonctionnels. L'un des nerfs crâniens, surtout (nerf trijumeau ou de la cinquième paire), ressemble beaucoup, par son mode d'origine, aux nerfs racbidîens, et comme il conserve, pendant la plus grande partie de sa distribution, l'indépendance de ses racines, il se prête facilement à l'expérience (Voy. § 355).
L'expérimentation sur les nerfs crâniens vient corroborer les résultats obtenus sur les racines des nerfs rachidiens, et comme les résultats peuvent être obtenus ici par de simples plaies sans étendue, ils répondent à cette objection souvent répétée : qu'il n'est pas permis de conclure que tous les effets observés dans le système nerveux d'un animal affaibli par l'hémorrhagie, se fussent manifestés de la même manière, si l'animal était resté dans son état normal.
L'anatomie ne montre aucune différence appréciable entre les élé-, ments des racines postérieures et ceux des racines antérieures des nerfs rachidiens. Ce sont les mêmes tubes nerveux primitifs. L'inspection microscopique montre seulement que leur diamètre est plus fin dans les racines postérieures que dans les racines antérieures. Ce qui différencie mieux, anatomiquement, les racines antérieures et les racines postérieures, c'est que ces dernières présentent sur leur trajet, à un centimètre environ de la moelle, un renflement ou ganglion (voy. fig. 199 et 200). C'est immédiatement après ce ganglion que les deux racines des nerfs se réunissent pour former le tronc commun ou mixte. Le ganglion situé sur la racine postérieure des nerfs rachidiens ne paraît pas traversé par tous les filets nerveux de la racine postérieure. Il est, d'ailleurs, constitué par des tubes nerveux diversement enchevêtrés, et par des cellules nerveuses en relation avec eux. Les nerfs crâniens, doués de sensibilité, présentent aussi, à peu de distance de leur origine, des renflements du même genre. Au point de vue physiologique, la signification de ces ganglions nous échappe complètement. Il est évident que ce n'est pas à leur existence que les racines des nerfs doivent leurs fonctions de sensibilité. Lorsqu'on excite, en effet, la racine postérieure d'un nerf, l'animal est aussi sensible à cette excitation qu'à celle du nerf excité au delà du ganglion ; pourtant, dans le premier cas, le ganglion n'est pas sur le chemin de l'impression sentie.
La propriété que possèdent les nerfs de conduire les impressions sensitives de la périphérie au centre, et les incitations motrices du centre à la périphérie , parait être moins inhérente à leur constitution propre qu'à leursconnexions.LesexpériencesdeMM. GlugeetThiemesse semblent le démontrer. Ils coupent chez plusieurs chiens le nerf lingual et le nerf hypoglosse (ces deux nerfs sont voisins l'un de l'autre; le premier est un nerf sensitif, le second un nerf moteur); puis ils mettent en présence le bout central ^ du nerf lingual avec le bout périphérique ^ du nerf hypoglosse.
^ Le bout central du nerf lingual est celui qui tient à Tencéphale.
*Le bout périphérique du nerf hypoglosse est celui qui tient à la langue.
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Au bout de six semaines les deux nerfs se sont réunis par une cicatrice complète, et on constate dans la cicatrice l'existence de fibres nerveuses. Or, il n'est pas possible, en excitant le nerf lingual ainsi uni au nerf hypoglosse, de faire contracter les muscles de la langue. La partie périphérique du nerf hypoglosse en vertu de ses nouvelles connexions est devenue un nerf sensitif. L'action nerveuse s'y exerce maintenant dans le sens centripète. Si, au contraire, les deux bouts du nerf hypoglosse préalablement divisés se sont réunis ensemble par cicatrice, on fait aisément contracter les fibres charnues de la langue en excitant ce nerf au-dessus de la cicatrice, la fonction du nerf se rétablit ce qu'elle était autrefois, et l'action nerveuse s'exerce comme par le passé dans la direction des incitations motrices, c'est-à-dire dans la direction centrifuge.
De la dtsilnctf on des flbree nerTeaies motrices et des fibres Ber- Tenses sensltives dans l*axe eérébro-spinal. — Les nerfs se détachant de
la moelle épinière par deux ordres de racines à fonctions distinctes, Charles Bell avait émis la pensée que les faisceaux de la moelle épinière sur lesquels ces racines prennent leur insertion (ou plutôt, physiologiquement parlant, dans lesquels plongent les racines postérieures et d'où émergent les racines antérieures)» avait émis, dis-je, la pensée que ces faisceaux avaient aussi des fonctions distinctes. Il avait donc supposé que les faisceaux postérieurs de la moelle, de môme que les racines postérieures des nerfs, étaient des conducteurs de sensibilité; et que les faisceaux antérieurs de la moelle, de môme que les racines antérieures des nerfs, étaient conducteurs des incitations motrices. Cette supposition, séduisante par sa simplicité, ne s'étant pas trouvée d'accord avec l'expérience, Charles Bell y renonça plus tard ; mais elle fut reprise en France par M. Longet, qui crut 'l'avoir démbntrée *. Les expériences de M. Brown-Séquard, de M. VanDeen, de M. Schiff, de M. Chauveau, etc., ont prouvé jusqu'à l'évidence que cette doctrine ne peut plus ôtre admise aujourd'hui. La supposition physiologique dont nous parlons avait en ' utre engendré une erreur anatomique, que les recherches plus ap« profondies de l'histologie ont rectifiée de nos jours. On pensait, en effet, sans d'ailleurs l'avoir anatoiniquement démontré, que les faisceaux postérieurs de la moelle épinière étaient composés par la série des tubes nerveux des racines postérieures des nerfs, remontant directement vers l'encéphale. De même, on supposait que les faisceaux antérieurs étaient <;omposés par la série des tubes nerveux des racines antérieures des nerfs descendant directement de l'encéphale vers les organes. Quant aux faisl'^caux latéraux de la moelle, il n'y avait point de place pour eux dans cette doctrine, et on les confondait un peu-arbitrairement avec les faisceaux antérieurs, sous le nom de faisceaux antéro- latéraux ^
1 Voyex le paragraphe 366, consacré à l'étude des fonctions de la moelle épinière.
* Oo désigne sous le nom de îniictAUx postérieurit de la moelle épinière le segment ner-
Il est démontré aujourd'hui que les racines des nerfs, les racines antérieures comme les racines postérieures, traversent les fibres nenrenses longitudinales de la moelle el procèdent des cornes de la substance grise centrale, soit au niveau même du point où elles se détachent de la moelle, soit à des distances plus ou moins éloignées de ce point.
La distinction, dans les centimes nerveux^ des éléments dévolus à la sensibilité, et des éléments incitateurs du mouvement, est hérissée de difficultés. La science est aujourd'hui en possession de quelques résultats bien déterminés, tirés d'expériences variées, entreprises par des expérimentateurs différents, et à des points do vue divers, offrant par conséquent toutes les garanties d'ex'actitude désirables; mais il existe encore plus d'une lacune.
Avant tout, il faut remarquer que, des parties à fonctions difiérentes
entrant dans la composition d'un môme cylindre (moelle) et d'une même
masse sphérique (encéphale), l'expérimentation doit être conduite avec
beaucoup de circonspection, pour ne pas attribuer les fonctions d'une
partie nerveuse à une autre partie voisine en rapport de contiguïté intime
avec elle.
Lorsqu'on agit avec les précautions convenables sur une moelle mise
à découvert, on peut constater pourtant, et tous les expérimentateurs sont d'accord sur ce point, que les faisceaux postérieurs de la moelle sont sensibles. M. Ghauveau a nettement établi que cette sensibilité est plus vive dans les points voisins des racines postérieures de la moelle que dans les autres^ A quoi tient cette sensibilité? Dépend-elle des fibres longitudinales qui entrent dans la constitution du faisceau postérieur, ou bien des éléments des racines postérieures des nerfs qui traversent ce faisceau pour se rendre à la substance grise? M. Brown-Séquard et M. Ghauveau penchent vers cette dernière opinion, à laquelle M. Schiff a donné un grand caractère de probabilité. En effet, dans la région dorsale et dans la région lombaire de la moelle, les fibres des racines des nerfs sont trop nombreuses et trop disséminées pour qu'on puisse interroger isolément la substance propre des faisceaux postérieurs de la moelle; mais à la région cervicale, ces racines sont plus circonscrites, moins divergentes dans les éléments de la moelle, et on peut toucher isolément les fibres longitudinales du faisceau postérieur : or, en ce point, le faîs-
veax compris dans toute Tétendae de la moeUe entre le sillon médian po&térieiir «I la ligne d'insertion des racines postérieures des nerfs rachidiens.
Les faisceaux antérieurs de la moelle sont compris entre le sillon médian antérieur fX la ligne d'insertion des racines antérieures des nerfs rachidiens.
Les faisceaux latéraux comprenneut l'espace qui existe, sur les côtés, entre les dent séries d'insertions des racines antérieures et des^racines postérieures des nerfo rachidiens.
Les faisceaux de la moelle ne sont pas des cordoru dans la rigueur du mot, comme oo les appelle quelquefois, ils sont accolés intimement les uns aux autres et oonfondos sor leurs limites, de telle sorte que leur ensemble forme comme une espèce de cjUndie continu, an centre duquel se trouve placée la substance grise de la moelle. Lee de la moelle n'ont donc pas de limites anatomiques réelles.
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ceau postérieur n'est pas sensible, c'est du moins ce qui résulte d'un grand nombre d'expériences de M. Schiff.
Si donc les faisceaux postérieurs de la moelle paraissent sensibles en quelques points, 'cette sensibilité n'est pas propre aux faisceaux euxmêmes, mais elle paraît être empruntée aux racines postérieures des nerfs. Aucune autre partie de la moelle n'est sensible : ni les faisceaux antérieurs, ni les faisceaux latéraux, ni la substance grise intérieiure de la moelle.
Les faisceaux antérieurs de la moelle sont insensibles aux excitations. En outre, lorsqu'on les excite, il ne survient pas de mouvements dans les parties situées auHlessous de l'excitation. Si des mouvements se montrent parfois, on peut affirmer que l'excitation n'a pas été circonscrite aux fibres longitudinales du faisceau antérieur, mais qu'elle a atteint les racines antérieures des nerfs qui traversent ce faisceau dans les divers l}oints de son épaisseur. D'un autre côté, nous verrons plus tard que la section des faisceaux antérieurs, et môme la section simultanée des faisceaux antérieurs et latéraux, n'entraîne pas la perte des mouvements des parties situées au-dessous de la section. Les faisceaux antérieurs ne con^ duisent pas directement les incitations motrices qui viennent du cerveau. On ne peut donc pas dire que les faisceaux antérieurs de la moelle sont moteurs, pas plus qu'on ne peut dire que les faisceaux postérieurs sont sensitifs, dans le sens qu*on attache à ces expressions^ lorsqu*on les applique aux racines antérieures et aux racines postérieures des nerfs.
La substance grise de la moelle est insensible. Son excitation n'amène point de mouvements dans les parties.
On peut faire pour l'encéphale la même observation que pour la moelle. La substance grise et la substance blanche de l'encéphale sont insensibles à nos divers agents d'excitation. Les phénomènes de sensibilité ou de mouvement qui succèdent quelquefois ici à l'excitation proviennent de la stimulation des racines intra-médullaires des nerfs.
Nous examinerons plus loin, avec les détails nécessaires, ces divers points, que nous ne pouvons qu'indiquer ici. (Yoy. Moelle épinière^^ 366.)
MM. Jacubowitsch et OwsjannikolT, dans une série de recherches microscopiques sur l'origine des nerfs, ont cherché à démontrer qu'il y a, dans la substance grise des centres nerveux, dans l'encéphale, ainsi que dans la moelle, deux classes de celhUes nerveuseSy différant les unes des autres anatomiquement et pbysiologiquement. Les cellules avec lesquelles communiqueraient les tubes nerveux du mouvement seraient de grandes cellules^ d'un diamètre trois ou quatre fois plus considérable que celui des autres. Les cellules des tubes nerveux de sensibilité seraient beaucoup pluspetitesy claires, gris-blanchâtre *.
*■ M. KOUiker avait déjà décrit les grandes cellules (Onn^l de diamôtre) dans lesoomes antérieures de la substance grise de la moelle. Suivant HM. Jacubowitacb et Ow^laanikoff, les petites cellules sont groupées dans les cornes postérieures de la suMance grise de la moelle ; la substance grise des hémisphères cérétoiax ne eontieot que de
De l'acttoB réflexe. — Des sTnpatbles. — On donne le nom d'action
réflexe à la propriété du système nerveux en ver^u de laquelle desmoavementB succèdent à des impressions^ sans que ces impressions aient été senties ou perçues.
Il ne faut pas croire que les mouvements réflexes soient des moQ▼^ ments exceptionnels. Ils s'accomplissent sans cesse dans l'animal vi^ sur presque tous les points, et ils jouentdans la physiologie du système nerveux un rôle considérable. Les mouvements réflexes desservent les fonctions de la vie de nutrition au môme titre que les mouyements volontaires desservent la vie de relation.
Dans les mouvements que nous avons passés en refvue précédemment (livre II, chap. 1"), ceux-ci étaient précédés d'une sensation ou d'une volition dont le mouvement était en quelque sorte la réponse. Lorsqn'ao contraire une impression chemine sur les fibres sensitives vers la moelle ou vers l'encéphale, et qu'elle se réfléchit ensuite, dans une direction centrifuge, sur les filets moteurs, sans que l'homme ou les animaoïes soient avertis, le système nerveux opère ce qu'on appelle une actmréfm.
L'action réflexe est uif mode d'action très-fréquent du système nerveux. On peut mettre sur son compte la plupart des mouvements involontaires. L'action réflexe a d'ailleurs besoin, pour entrer en jeu, que les nerfs soient en communication avec les centres nerveux. Elle suppose la participation du système nerveux central, tout comme ponrl» impressions perçues et les mouvements volontaires. Le mouvementée clignement en vertu duquel la paupière s'abaisse périodiquement sur le globe oculaire pour étaler les larmes à sa surface, se produit par acli(Hi réflexe. L'impression est ici le contact de l'air, qui tend à dessécher la conjonctive et détermine involontairement la contraction de l'orbicalaire des paupières. Le cheminement du bol alimentaire depuis l'œsophage jusqu'au rectum est déterminé par une action du même genre. L'aliment impressionne les filets nerveux sensitifs, sans que cette iiDpression soit perçue, et la couche musculaire sous-jacente entre en contraction. C'est par action réflexe que sont mus les liquides dans les canaux excréteurs contractiles des glandes, etc.
Le pouvoir réflexe a son siège dans l'axe cérébro-spinal. Tandis qne l'action nerveuse dans laquelle interviennent l'impression /^^rpte elle mouvement volontaire exige, pour se manifester, la continuité da cer-
petites cellules ; les nerfs olfactif, optique, aoousUque, proeMent de petites eellnh; iid est de même de la portion ganglionnaire da nerf de la cinquième paire; la portiosM ganglionnaire du nerf procède àe grandes cellules. Tous les autres nerfs encépliaIl<iM naîtraient à la fois de grandes et de petites cellules, mais dans des proportiODi nii^ D'après les mêmes auteurs, la substance grise du cervelet renfermerait daot sa coadM superficielle de grandes cellules, et dans sa couche profonde dé petitet cellules. Us ^ Iules des hémisphères cérébraux communiquent entre elles par des prolongemeats a»* tiples, 11 en est de même pour les cellules du cervelet.
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veau avec la moelle, et disparait lorsque Tencéphale est séparé de la moelle, le pouvoir réflexe, au contraire, est bien moins localisé. Il suffit que les nerfs sur lesquels cette action s'exerce tiennent à un tronçon de l'axe cérébro-spinal, pour qu'il se manifeste. Lorsqu'on décapite un animal à sang froid et qu'on excite vivement un de ses membres, ce membre se contracte. Il est évident que le courant centripète n'a pas pu dépasser la moelle, et qu'il s'est transformé dans la moelle en un courant centrifuge ou réflexe. D'un autre côté, lorsqu'on décapite un mammifère et qu'on vient immédiatement à irriter la conjonctive, la paupière se ferme. L'action réflexe s'est opérée centripétalemeni par le nerf de la cinquième paire (nerf sensible), et centrtfugakmenipdT le nerf de la septième paire (nerf moteur). Il est vrai qu'ici il est plus difficile d'affirmer que l'impression n'a pas été sentie et que le mouvement n'a pas été voulu. Cependant, comme toutes les causes qui suspendent l'arrivée du sang à l'encéphale entraînent immédiatement la perte de connaissance, et partant l'insensibilité, il est permis de penser qu'on a affaire ici à une action réflexe de la moelle allongée.
Les phénomènes de l'action réflexe peuvent être étudiés avec beaucoup d'avantage sur les animaux à sang froid, décapités ou même séparés en fragments plus ou moins nombreux. Sur les animaux à sang chaud, le pouvoir réflexe disparaît très-promptement; il existe réellement, mais la constatation des phénomènes ne peut être faite qu'avec difficulté.
Les phénomènes de l'action réflexe ne se bornent pas à faire naître le mouvement dans les parties excitées, ils mettent souvent enjeu un grand nombre de parties.
Lorsqu'on opère sur un animal à sang froid, voici ce qu'on observe. Yient-on à saisir vivement, entre les mors d'une pince, la patte d'une grenouille décapitée, ou bien à brûler cette patte avec un corps en ignition ou avec un acide énergique, on voit survenir, non pas seulement un mouvement convulsif dans la patte excitée, mais une contraction simultanée des quatre membres. L'intensité de l'excitant a une in-* fluence manifeste sur le degré 4u mouvement produit. Le point sur lequel porte l'excitation n'est pas non plus sans importance. L'irrita* lion 'de la surface cutanée donne des efl'ets bien plus marqués que tous les autres points, et que les viscères intérieurs en particulier. On remarque que l'animal a besoin d'un moment de repos pour répondre par de nouvelles contractions à l'excitant. On remarque encore qu'une seule excitation suffit pour amener des mouvements qui se répètent quelquefois pendant quelques secondes. Du reste, le mouvement qui succède à l'irritation des parties perd peu à peu de son énergie. Au bout de quelque temps, l'excitation d'un membre n'entraîne bientôt plus que la contraction de ce membre lui-même, et à la fin, le mouve« mc^-nt est seulement borné aux muscles sous-jacents à l'irritation.
Au lieu de décapiter simplement l'animal, on peut diviser le tronc
avec la moelle, voici ce qu'on observe. Si l'on vient à toucher avec I» pointe d'un scalpel ou à presser légèrement avec les mors d'une pinn la racine poslêrieure, l'animal accuse immédiatement, par ses cris el son agitation, une vive douleur. Il cherche souvent k fuir, c'est-i-din qu'il exécute des mouvements; mais ces mouvements sont des moQTCments d'ensemble qui ne portent pas plus spécialement' sur les mentbres ou sur les parties auxquelles correspond la racine du nerfrachidits en expérience que sur toute autre partie. Ces mouvements gênËnni correspondent à la sensibilité mise enjeu. Si l'on excite ]i racine lali- •ûure seule, l'auimal ne crie ni ne s'agite; il reste tout à fait impassible. Le membre dans les muscles duquel vont se distribuer les brandta nerveuses correspondantes au nerf rachidien en expérience éproDTe,n contraire, immédiatement, un mouvement convulsif, une espèce des^ cousse; toutes les autres parties restent dans le repos.
Déjà on peut conclure de ce premier fait que la racine antérienpe est une racine de mouvement, c'est-à-dire qu'elle éveille la conlraclion dans les muscles, et que la racine postérieure est une racine de sensibilité, c'est-à-dire qu'elle conduit aux centres nerveux l'impression itatkur.
En modifiantrexpérieDce oû peutse convaincre encore, de la inaiiièrï la plus claire, que la direction du courant nerwui suivant lequel cheminent les impressions qui lIle^ tent en jeu la sensibilité n'est pas la même que ladirection du courant excito-motcur ; le premier est bien centripète, c'est-à-dire qu'il marche dan la racine postérieure, en se dirigeant if"* moelle {en venant, par conséquent, des brancliK périphériques du nerf, ou des organes, vers l» centres nerveux), tandis que le second est bien centrifuge, c'est-à-dire qu'il marche dans la n- LïTi» cineantérieuredunerf, en se dirigeant de iarnoelw ron.tRiiuiE. yprj [giorganet.
'' ^'^r^^.^/t'iTu'Jtl '^^ s^*^*' la racine postérieure d'un nerf radii- •prè. i. t..ctii.ir.^ ^ (lien étant divisée par sa partie moyenne [V(Ç. '' .!i.'ï^7ria'urt îprti fig. 199), si l'ou Irrite le bout périphérique p, oo m^^îa dni' ruii» j« n'obticnt rien, l'animal ne bouge ni ne crie; pas ""*''"'""■ le moindre mouvement convulsif dans la parlîs
correspondant au nerf en expérience. Si l'on irrite le bout central ei( la même racine, il se produit une douleur vive, une grande agiution '• La racine antérieure du nerf étnnt à son tour divisée par sa partie moyenne (Voy, fig. 200), l'irritation du bout centrale n'est point ressente bnul piiijihiriquc de la racine dh'isie ne lienl plus au centre nerram ; fl i»"^ pondamnrgaiiNOLiaii^ tissus, c'est -i -dire qu'il est continu avec 1* portion du ntrlqniK distribue dans les parilea. Le bout <*«nf''(i/est celui qui lient àlamœllCi 11 n'el fli»* 'comniuiilcallon, pir conséquent, qu'avec les centres nerveux.
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lie par l'animal et ne détermine aucun mouvement. L'irritation du beat périphérique;) u'est point non pins ressentie, mais elle est suivie d'un monvemenlconvulsif dans la partie correspondant aux divisions terminales du nerf.
Les nerfs sont donc composés de deux sortes de filets nerve'^x : Qlets nerveux pour la sensibilité, filets nerveux pour le mouvement. Au sortir du canal rachidien, les deux racines des nerfs se sont accolées etne forment plus qu'un tronc commun, d'où procèdent les branches nerveuses. Dans ces branches, les deux éléments seraîtif et moteur sont intimement confondus et forment ainsi des nerfs mùc^es. '''*■'■ -"*■
Au moment de leur distribution terminale dans "*"'"' abiébiiche*. """ les organes, les éléments nerveux d'ordre diffé- «.«.«ii" <i."irieiii«» tn rent tendent à s'isoler. Les nerfs, pénétrant dans p. boat ptriphéiypa d* u les parties sensibles et dans les parties contracti- "uiVan. """*''
les, abandonnent les filets sensibles aus organes *' '^"«'"ît^euA 'îprti doués de sensibilité (la 'peau, par exemple), in""»»et les filets moteurs aux organes contractiles (muscles). Il ne faudrait pas croire, cependant, que la distribution des filets sensitifs ou moteurs soit exclusive. Les organes contractiles, ou les muscles, quoi' que doués d'une moindre sensibilité que la peau, ne sont pas complètement insensibles aux impressions mécaniques : ils contiennent donc aussi des tubes nerveux de sensibilité. Il en est de m&me de la peau; il est vrai qu'elle reçoit presque exclusivement des filets de sensibilité; maisle derme contient, au milieu de ses faisceaux fibreux, des fibres musculaires lisses, qui lui donnent un certain degré de rétractilité ; elle possède donc aussi, mais en faible proportion, des fibres nerveuses motrices. La proportion des éléments sensitifs ou moteurs est subordonnée au rôle des tissus dans lesquels ces éléments vont «e terminer; et ce n'est que dans la profondeur des tissus et à leurs confins périphériques que les deux éléments nerveux, jusque-là confondus, se partagent inégalement entre eux.
Les nerfs qui se détachent de la moelle épinière constituent donc des nerfs mixtes, aussitôt après la réunion de leurs racines, et il est impossible de constater isolément, ensuite, leurs propriétés motrices et leurs propriétés sensitives sur les divers points de leur trajet périphérique. Il n'en est pas de même des nerfs qui naissent de l'encéphale. Plusieurs d'entre eux présentent, pendant un assez long trajet, soit des propriétés jnotrices comme lesracines antérieures desnerfs, soitdes propriétés sentitives comme les racines postérieures des nerfs rachidiens '. Ici en-
* C'Mt même Bur \n nerfi de la Tace de l'dne (nert de la cinquième pniie et aerf de la Kpti«ine paire) que Charlei Bell a établi tout d'abord, par eipéiieiice, la diatlacUoD dn nerfs teiiiliir!i ei des nerh moteun.
core apparaît la division fondamentale du système nerveux en ses deut éléments fonctionnels. L'un des nerfs crâniens, surtout (nerf trijameau ou de la cinquième paire), ressemble beaucoup, par son mode d'origine» aux nerfs rachidiens, et comme il conserve, pendant la plus grande partie de sa distribution, l'indépendance de ses racines, il se prête facilement à l'expérience (Voy. § 355).
L'expérimentation sur les nerfs crâniens vient corroborer les résultats obtenus sur les racines des nerfs rachidiens, et comme les résultats peuvent être obtenus ici par de simples plaies sans étendue, ils répondent à cette objection souvent répétée : qu'il n'est pas permis de conclure que tous les effets observés dans le système nerveux d'un animal affaibli par l'hémorrhagie, se fussent manifestés de la même manière, si l'animal était resté dans son état normal.
L'anatomie ne montre aucune différence appréciable entre les élé-, ments des racines postérieures et ceux des racines antérieures desnerfs rachidiens. Ce sont les mêmes tubes nerveux primitifs. L'inspection microscopique montre seulement que leur diamètre est plus fin dans les racines postérieures que dans les racines antérieures. Ce qui différencie mieux, anatomiquement, les racines antérieures et les racines postérieures, c'est que ces dernières présentent sur leur trajet, à un centimètre environ de la moelle, un renflement ou ganglion (voy. fig. 190 et 200). C'est immédiatement après ce ganglion que les deux racines des nerfs se réunissent pour former le tronc commun ou mixte. Le ganglion situé sur la racine postérieure des nerfs rachidiens ne parait pas traversé par tous les filets nerveux de la racine postérieure. Il est, d'ailleurs, constitué par des tubes nerveux diversement enchevêtrés, et par des cellules nerveuses en relation avec eux. Les nerfs crâniens, doués de sensibilité, présentent aussi, à peu de distance de leur origine, desrenflenients du même genre. Au point de vue physiologique, la signification de ces ganglions nous échappe complètement. Il est évident que ce n'est pas à leur existence que les racines des nerfs doivent leurs fonctions de sensibilité. Lorsqu'on excite, en effet, la racine postérieure d'un nerf, l'animal est aussi sensible à cette excitation qu'à celle du nerf excité au delà du ganglion ; pourtant, dans le premier cas, le ganglion n'est pas sur le chemin de l'impression sentie.
La propriété que possèdent les nerfs de conduire les impressions sensitives de la périphérie au centre, et les incitations motrices du centre à la périphérie, parait être moins inhérente àleur constitution propre qu'à
leurs connexions. Les expériences de MM. Gluge et Thiemesse semblent le démontrer. Ils coupent chez plusieurs chiens le nerf lingual et le nerfbvpoglosse (ces deux nerfs sont voisins l'un de l'autre ; le premier est un nerf sensitif, le second un nerf moteur); puis ils mettent en présence le bout central * du nerf lingual avec le bout périphérique* du nerf hypoglosse.
^ Le bout central du nerf lingual est celui qui tient à l'encéphale.
'te bout périphérique du nerf hypoglosse est celai qui tient à la langue.
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Au bout de six semaines les deux nerfs se sont réunis par une cicatrice <:omplète, et on constate dans la cicatrice l'existence de fibres nerveuses. Or, il n'est pas possible, en excitant le nerf lingual ainsi uni au nerf hypoglosse, de faire contracter les muscles de la langue. La partie périphérique du nerf hypoglosse en vertu de ses nouvelles connexions est devenue un nerf sensitif. L'action nerveuse s'y exerce maintenant dan» le sens centripète. Si, au contraire, les deux bouts du nerf hypoglosse préalablement divisés se sont réunis ensemble par cicatrice, on fait aisément contracter les fibres charnues de la langue en excitant ce nerf au-dessus de la cicatrice, la fonction du nerf se rétablit ce qu'elle était autrefois, et l'action nerveuse s'exerce comme par le passé dans la direction des incitations motrices, c'est-à-dire dans la direction centrifuge.
De la distinction des libres neryenses nàotriees et des libres ner- ▼enses sensltlves dans Fiuxe eérébro-spinal. — Lesnerfs se détacbantde
la moelle épinière par deux ordres de racines à fonctions distinctes, Charles Bell avait émis la pensée que les faisceaux de la moelle épinière sur lesquels ces racines prennent leur insertion (ou plutôt, physiologiquement parlant, dans lesquels plongent les racines postérieures et d'où émergent les racines antérieures)^ avait émis, dis-je, la pensée que ces faisceaux avaient aussi des fonctions distinctes. Il avait donc supposé que les faisceaux postérieurs de la moelle, de môme que les racines postérieures des nerfs, étaient des conducteurs de sensibilité; et que les faisceaux antérieurs de la moelle, de même que les racines antérieures des nerfs, étaient conducteurs des incitations motrices. Cette supposition, séduisante par sa simplicité, ne s'étant pas trouvée d'accord avec l'expérience, Charles Bell y renonça plus tard ; mais elle fut reprise en France par M. Longet, qui crutM'avoir démbntrée *. Les expériences de M. Brown-Séquard, de M. VanDeen, de M. Schiff, de M. Ghauveau, etc., ont prouvé jusqu'à l'évidence que cette doctrine ne peut plus être admise aujourd'hui. La supposition physiologique dont nous parlons avait en ' utre engendré une erreur anatomique, que les recherches plus ap* profondies de l'histologie ont rectifiée de nos jours. On pensait, en effet, sans d'ailleurs l'avoir anatomîquement démontré, que les faisceaux postérieurs de la moelle épinière étaient composés par la série des tubes nerveux des racines postérieures des nerfs, remontant directement vers l'encéphale. De môme, on supposait que les faisceaux antérieurs étaient composés par la série des tubes nerveux des racines antérieures des nerfs descendant directement de l'encéphale vers les organes. Quant aux faisceaux latéraux de la moelle, il n'y avait point de place pour eux dans cette doctrine, et on les confondait un peuarbitrairement avec les faisceaux antérieurs, sous le nom de faisceaux an téro- latéraux *•
^ Voyez le paragraphe 366, consacré à l'étude des fonctions de la moelle épinière.
* On désigne soas le nom de itSwKèxxx postérieur» de la moelle épinière le segment ner-
Il est démontré aujourd'hui que les racines des nerfs, les racines antérieures comme les racines postérieures, traversent les fibres nerveuses longitudinales de la moelle el procèdent des cornes de la substance grise centrale, soit au niveau même du point où elles se détachent de la moelle, soit à des distances plus ou moins éloignées de ce point.
La distinction, dans les centres nerveux^ des éléments dévolus à la sensibilité, et des éléments incitateurs du mouvement, est hérissée de difQcultés. La science est aujourd'hui en possession de quelques résultats bien déterminés, tirés d'expériences variées, entreprises par des expérimentateurs différents, et à des points de vue divers, offrant par conséquent toutes les garanties d'exactitude désirables; mais il existe encore plus d'une lacune.
Avant tout, il faut remarquer que, des parties à fonctions différentes
entrant dans la composition d'un môme cylindre (moelle) et d'une même
masse sphérique (encéphale), l'expérimentation doit être conduite avec
beaucoup de circonspection, pour ne pas attribuer les fonctions d'une
partie nerveuse à une autre partie voisine en rapport de contiguïté intime
avec elle.
Lorsqu'on agit avec les précautions convenables sur une moelle mise
à découvert, on peut constater pourtant, et tous les expérimentateurs sont d'accord sur ce point, que les faisceaux postérieurs de la moeUe sont sensibles. M. Ghauveau a nettement établi que cette sensibilité est plus vive dans les points voisins des racines postérieures de la moelle que dans les autresw A quoi tient cette sensibilité? Dépend-elle des fibres longitudinales qui entrent dans la constitution du faisceau postériear, ou bien des éléments des racines postérieures des nerfs qui traversent ce faisceau pour se rendre à la substance grise? M. Brown-Séquard et M. Ghauveau penchent vers cette dernière opinion, à laquelle M. Schiffa donné un grand caractère de probabilité. En effet, dans la région dorsale et dans la région lombaire de la moelle, les fibres des racines des nerfs sont trop nombreuses et trop disséminées pour qu'on puisse interroger isolément la substance propre des faisceaux postérieurs de la moelle; mais à la région cervicale, ces racines sont plus circonscrites, moins divergentes dans les éléments de la moelle, et on peut toucher isolément les fibres longitudinales du faisceau postérieur : or, en ce point, le fais-
veux compris dans toute Tétendae de la moeUe entre le sllhm médian postédeoi «t I* ligne d'insertion des racines postérieures des nerfs rachidiens.
Les faisceaux antérieurs de la moelle sont compris entre le sillon médian antérieor ci la ligne d'insertion des racines antérieures des nerfs rachidiens.
Les faisceaux iaiéraux comprenneut l'espace qui existe, sur les côtés, entre la^ séries d'insertions des racines antérieures et des Racines postérieures des nerfÎBrsdiidieBfc
Les faisceaux de la moelle ne sont pas des cordon* dans la rigueur du mot, comoM^ les appelle quelquefois, ils sont accolés intimement les uns aux autres etcoofoinlas ctf leurs limites, de telle sorte que leur ensemble forme comme une espèce de cylindre liltt^i continu^ au centre duquel se trouve placée la substance grise de la moelle. I^bi^^ de la moelle n'ont donc pas de limites anatomiques réelles.
ceau postériear n'est pas sensible, c'est du moins ce qui résulte d'un grand nombre d'expériences de M. Schiff.
Si donc les faisceaux postérieurs de la moelle paraissent sensibles en quelques points, 'cette sensibilité n'est pas propre aux faisceaux euxmêmes, mais elle parait être empruntée aux racines postérieures des nerfs. Aucune autre partie de la moelle n'est sensible : ni les faisceaux antérieurs, ni les faisceaux latéraux, ni la substance grise intérieure de la moelle.
Les faisceaux antérieurs de la moelle sont insensibles aux excitations. En outre, lorsqu'on les excite, il ne survient pas de mouvements dans les parties situées au-dessous de l'excitation. Si des mouvements se montrent parfois, on peut affirmer que l'excitation n'a pas été circonscrite aux fibres longitudinales du faisceau antérieur, mais qu'elle a atteint les racines antérieures des nerfs qui traversent ce faisceau dans les divers points de son épaisseur. D'un autre côté, nous verrons plus tard que la section des faisceaux antérieurs, et même la section simultanée des faisceaux antérieurs et latéraux, n'entraîne pas la perte des mouvements des parties situées au-dessous de la section. Les faisceaux antérieurs ne con^ duisent pas directement les incitations motrices qui viennent du cerveau. On ne peut donc pas dire que les faisceaux antérieurs de la moelle sont moteurs, pas plus qu'on ne peut dire que les faisceaux postérieurs sont sensitifs, dans le sens qu'on attache à ces expressionSy lorsqu'on les applique aux racines antérieures et aux racines postérieures des nerfs.
La substance grise de la moelle est insensible. Son excitation n'amène point de mouvements dans les parties.
On peut faire pour l'encéphale la même observation que pour la moelle. La substance grise et la substance blanche de l'encéphale sont insensibles à nos divers agents d'excitation. Les phénomènes de sensibilité ou de mouvement qui succèdent quelquefois ici à l'excitation proviennent de la stimulation des racines intra-méduUaires des nerfs.
Nous examinerons plus loin, avec les détails nécessaires, ces divers points, que nous ne pouvons qu'indiquer ici. (Voy. Moelle épinière^ § 366.)
MM. Jacubowitsch et OwsjannikolT, dans une série de recherches microscopiques sur l'origine des nerfs, ont cherché à démontrer qu'il y a, dans la substance grise des centres nerveux, dans l'encéphale, ainsi que dans la moelle, deux classes de celbUes nerveuses^ différant les unes des autres anatomiquement et physiologiquement. Les cellules avec lesquelles communiqueraient les tubes nerveux du mouvement seraient de grandes cellules^ d'un diamètre trois ou quatre fois plus considérable que celui des autres. Les cellules des tubes nerveux de sensibilité seraient beaucoup plus petites^ claires, gris-blanchâtre *.
^ M. KSUiker avait déjà décrit les grandes cellules (0>»»,1 de diamètre) dans lesoomes antérieures de la 8ul>stance grise de la moelle. Suivant HM. Jacubowltscb et Owi|aD« nikoff, les petites cellules sont groupées dans les eornes postérieures de la suUtance gnae de la moelle ; la substance grise des hémisphères cérébraux ne contient que de
De l'ActfoB réflexe. — Iles sTupaibles. -^On donne le nom d'action
réflexe à la propriété du système nerveux en ver^u de laquelle desmovvements succèdent à des impressionsy sans que ces impressions aient été sentitt ou perçues.
Une faut pas croire que les mouvements réflexes soient des moa▼^ ments exceptionnels. Ils s'accomplissent sans cesse dans l'animal vÎTant, sur presque tous les points, et ils jouentdansla physiologie du système nerveux un rôle considérable. Les mouvements réflexes desservent les fonctions de la vie de nutrition au môme titre que les mouyements volontaires desservent la vie de relation.
Dans les mouvements que nous avons passés en r^vue précédemment (livre II, chap. 1^), ceux-ci étaient précédés d'une sensation ou d'une volition dont le mouvement était en quelque sorte la réponse. Lorsqu'ao contraire une impression chemine sur les fibres sensitives vers la moelle ou vers l'encéphale, et qu'elle se réfléchit ensuite, dans une direction centrifuge, sur les filets moteurs, sans que l'homme ou les animaux en soient avertis, le système nerveux opère ce qu'on appelle une action réfien.
L'action réflexe est uif mode d'action très-fréquent du système neN veux. On peut mettre sur son compte la plupart des mouvements involontaires. L'action réflexe a d'ailleurs besoin, pour entrer en jeu, que les nerfs soient en communication avec les centres nerveux. Elle soppose la participation du système nerveux central, tout comme pour les impressions perçues et les mouvements volontaires. Le mouvement de clignement en vertu duquel la paupière s'abaisse périodiquement sur le globe oculaire pour étaler les larmes à sa surface, se produit par action réflexe. L'impression est ici le contact de l'air, qui tend à dessécher la conjonctive et détermine involontairement la contraction de l'orbicnlaire des paupières. Le cheminement du bol alimentaire depuis l'œsophage jusqu'au rectum est déterminé par une action du même genre. L'aliment impressionne les filets nerveux sensitifs, sans que cette impression soit perçue, et la couche musculaire sous-jacente entre en contraction. C'est par action réflexe que sont mus les liquides dans les canaux excréteurs contractiles des glandes, etc.
Le pouvoir réflexe a son siège dans l'axe cérébro-spinal. Tandis qne l'action nerveuse dans laquelle interviennent l'impression joer^^t le mouvement volontaire exige, pour se manifester, la continuité du cer-
petites cellules; les nerfs oKactif, optique, aconatlque, procèdent àt petites eellul^;iif^ est de même de la portion ganglionnaire du nerf de la cinquième paire; la portioQDi' ganglionnaire du nerf procède de grandes cellules. Tous les autres nerfs encéphaTi^ naîtraient à la fols de grandes et de petites cellules, mais dans des proporlioos n^ D'après les mêmes auteurs, la substance grise du cervelet renfermerait dao« u ooodM superflcielle de grandes cellules, et dans sa couche profonde dé petites cellules, l» c» Iules des hémisphères cérébraux communiquent entre elles par des proiongemeota n» tiples. Il en est de même pour les ceUules du cervelet.
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veau avec la moelle, et disparaît lorsque rencéphale est séparé de la moelle, le pouvoir réflexe, au contraire, est bien moins localisé. Il suffit que les nerfs sur lesquels cette action s'exerce tiennent à un tronçon de Taxe cérébro-spinal, pour qu'il se manifeste. Lorsqu'on décapite un animal à sang froid et qu'on excite vivement un de ses membres, ce membre se contracte. Il est évident que le courant centripète n'a pas pu dépasser la moelle, et qu'il s'est transformé dans la moelle en un courant centrifuge ou réflexe. D'un autre côté, lorsqu'on décapite un mammifère et qu'on vient immédiatement à irriter la conjonctive, la paupière se ferme. L'action réflexe s'est opérée centripétal^nent par le nerf de la cinquième paire (nerf sensible), et centrifugalemenipaT le nerf de la septième paire (nerf moteur). Il est vrai qu'ici il est plus difficile d'affirmer que l'impression n'a pas été sentie et que le mouvement n'a pas été voiUu. Cependant, comme toutes les causes qui suspendent l'arrivée du sang à l'encéphale entraînent immédiatement la perte de connaissance, et partant l'insensibilité, il est permis de penser qu'on a affaire ici à une action réflexe de la moelle allongée.
Les phénomènes de l'action réflexe peuvent être étudiés avec beaucoup d'avantage sur les animaux à sang froid, décapités ou même séparés en fragments plus ou moins nombreux. Sur les animaux à sang chaud, le pouvoir réflexe disparaît très-promptement; il existe réellement, mais la constatation des phénomènes ne peut être faite qu'avec difficulté.
Les phénomènes de l'action réflexe ne se bornent pas à faire naître le mouvement dans les parties excitées, ils mettent souvent enjeu un grand nombre de parties.
Lorsqu'on opère sur un animal à sang froid, voici ce qu'on observe. Yient-on à saisir vivement, entre les mors d'une pince, la patte d'une grenouille décapitée, ou bien à brûler cette patte avec un corps en ignition ou avec un acide énergique, on voit survenir, non pas seulement un mouvement convulsif dans la patte excitée, mais une contraction simultanée des quatre membres. L'intensité de l'excitant a une in« fluence manifeste sur le degré 4u mouvement produit. Le point sur lequel porte l'excitation n'est pas non plus sans importance. L'irrita* lion (de la surface cutanée donne des efl'ets bien plus marqués que tous les autres points, et que les viscères intérieurs en particulier. On remarque que l'animal a besoin d'un moment de repos pour répondre par de nouvelles contractions à l'excitant. On remarque encore qu'une seule excitation suffit pour amener des mouvements qui se répètent quelquefois pendant quelques secondes. Du reste, le mouvement qui succède à l'irritation des parties perd peu à peu de son énergie. Au bout de quelque temps, l'excitation d'un membre n'entraîne bientôt plus que la contraction de ce membre lui-même, et à la fin, le mouvement est seulement borné aux muscles sous-jacents à l'irritation.
Au lieu de décapiter simplement l'animal, on peut diviser le tronc
par la partie moyenne, et les membres postérieurs de ranimai se contractent encore sous Tinfluence de leur excitation directe. Le pouToir réflexe est bien évidemment alors localisé dans le fragment de moelle auquel appartiennent les nerfs qui vont se répandre dans la partie excitée. On ne confondra point ce qui arrive ici avec la contractillté des muscles, séparés du corps de Tanimal vivant (contractillté qui SQ^ vient en dehors de l'influence de la moelle (Voy. § 3âO), car les contractions par action réflexe n'ont pas lieu seulement dans la cuisse touchée, mais encore dans la cuisse du côté opposé.
Toutes les fois que l'encéphale et la moelle sont enlevés sur l'animal vivant, toute trace d'action réflexe disparaît. La contraction fibrillairc due à la contractillté des muscles a bien encore lieu localement, mais jamais on ne voit la contraction survenir dans des lieux voizm ou éloignés du point excité. L'action réflexe disparait également tontes les fois que la partie de l'axe cérébro-spinal correspondante aux nerlis de la partie excitée est détruite ou enlevée. Lorsque, sur un animal vi?aDt on excite la muqueuse du voile du palais ou du gosier avec la barbe d'une plume, on fait naître des mouvements involontaires de déglutition ou de vomissement. Après l'enlèvement du bulbe rachidien, centre d'où procèdent les nerfs du pharynx, l'excitation du gosier ne fait plus naître ces mouvements.
L'abolition de l'action réflexe sur l'animal^ dans les parties correspondantes à la destruction de l'axe cérébro-spinal, prouve que les ganglions du grand sympathique, qui persistent après cette mutilation, ne peuvent pas être envisagés comme de petits centres nerveux, agissant en vertu d'une action propre, comparable à celle de Taxe cérébrospinal.
Lorsque sur une grenouille décapitée, dont la moelle est intacte, on vient à exciter les viscères, on voit survenir les mômes phénomènes qu'après l'excitation delà peau, c'est-à-dire que les membres sont agités de mouvements, moins vifs il est vrai, mais cependant très-éyidents, Lorsque les parties de la moelle dans lesquelles vont se rendre les filets de communication du grand sympathique ont été enlevées, l'excitation des viscères est incapable de faire de nouveau mouvoir, par action réflexe, les membres d'une grenouille décapitée, car la chaîne nerreose est absolument abolie entre les viscères et les membres. Les moscles des viscères sont devenus également incapables de se mouvoir par a^ tion réflexe ^.
i Lorsqu'on a détruit la moelle épinlère d'une grenouille décapitée à Talde d^nna ti^ DdétalUque Introduite et promenée dans le canal rachidien, on peut encore, il eslTialidé* terminer des mouvements dans le canal alimentaire par rexcitaUon directe de l'inteitti. Hais ces mouTements durent peu, et l'excitation ne tarde pas à rester sans réponse. U> ganglions sympathiques ont besoin, pour exercer leur action durable, d'emprunter loff aeUon exclto-motrice à la moelle. Lorsque la moelle est Intacte, l'excitation iotestiflw est suivie de mouvements pendant tout le temps que vit l'animal décapité, c'est-à-dire éc» Journées entières.
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Lorsque sur un animal décapité on partage la moelle, non pas par une section perpendiculaire à sa longueur, mais en la divisant dans sa totalité, et longitudînalement, en deux moitiés, Tune droite et l'autre gau> che, l'action réflexe persiste ; mais elle se montre uniquement dans le côté excité. £lle peut être bornée aux parties excitées; elle peut aussi se traduire par des mouvements dans des parties autres que la partie excitée, mais toujours du môme côté que l'excitation. Ainsi, en pinçant fortement le membre postérieur, le membre antérieur du môme côté peut entrer en contraction.
Les actions réflexes peuvent être groupées en deux classes principales. Les unes se rattachent principalement aux fonctions de la vie de rela* tion ; les autres se rattachent plus particulièrement aux fonctions de la vie de nutrition. C'est à ce dernier groupe qu'appartient cet ordre de phénomènes désignés assez vaguement en physiologie sous le nom de sympathies.
Lorsqu'on examine dans l'économie vivante les mouvements dus à l'action réflexe, il est aisé de se convaincre que ces mouvements peuvent se produire, soit sur des muscles de la vie animale, soit sur des muscles de la vie organique. Presque tous les mouvements des muscles intérieurs, ainsi que nous l'avons dit, sont de cet ordre; mais un certain nombre de mouvements involontaires des muscles du tronc ou des membres sont aussi produits de la môme manière ; telles sont, par exemple, les convulsions qui succèdent à la présence des vers dans le tube intestinal, les orampes, les contractions spasmodiques des mus* des des membres, du diaphragme, etc., succédant à des irritations non perçues des organes intérieurs, etc. S'il est vrai que nous pouvons con* tractera volonté les muscles respiratoires, augmenter et diminuer l'amplitude de leur action, il n'est pas moins vrai que, la plupart du temps, ces mouvements s'accomplissent d'une manière involontaire, et pendant le sommeil, et pendant la veille. Les mouvements respiratoires succèdent à une impression, la plupart du temps non sentie, mais qui ne tarde point à se transformer en une sensation douloureuse, lorsque le besoin de respiration n'est pas satisfait. Les actes mécaniques de la respiration soustraits, la plupart du temps, à l'empire de la volonté, se produisent donc par une véritable action réflexe. Un apoplectique qui a perdu connaissance et qui approche la main de sa tôte, an homme endormi qui agite ses membres, exécutent des mouvements du môme ordre.
Les phénomènes dits sympathiques rentrent dans les mouvements par action réflexe. Tout phénomène de sympathie, quel que soit son point de départ dans le système nerveux périphérique, exige, pour son accomplissement, que l'excitation produite se transmette, par l'intermédiaire des nerfs, aux centres nerveux, les seuls qui soient aptes à réfléchir l'excitation motrice.
Les sympathies qu'entretiennent entre elles les diverses parties d'un
organe ou d'un tissu, et que la pathologie met souvent en éyidence, se propagent par l'intermédiaire du système nerveux. JiCs mouvements produits alors par action réflexe sont moins évidents que ceux dont nous avons parlé jusqu'à présent, mais ils n'en sont pas moins réels. C'est par une réaction qui porte particulièrement sur les tuniques c(mtractileiéii!& vaisseaux que les phénomènes de nutrition et de sécrétion se trouvent modifiés sur des points plus ou moins éloignés du tissu ou de Torgane malade, et que l'inflammation se propage. On peut se rendre compte ainsi de la transformation du coryza en catarrhe, de la gonorrhée en orchite; c'est ainsi que les maladies de Tœil passent d'un côté à Taotre, que le rhumatisme parcourt un grand nombre d'articulations, que, dans l'état physiologique et pathologique, la mamelle se gonfle en même temps que l'utérus, etc.
Nous venons de parler des tuniques contractiles des vaisseaux. Les nerfs qui se rendent à ces tuniques et auxquels on donne le nom de nerfs vaso-moteurs (ou mieux, vasculo-moteurs), ces nerfs, dontb physiologie longtemps obscure est devenue de nos jours l'objet d'un grand nombre de recherches (voy. § 377 bis), procèdent du grand sympathique, non-seulement pour les vaisseaux du thorax, de Tabdomen, du cou et de la tête, mais aussi pour les vaisseaux des^membres. Aox membres, tes filets vasculo-moteurs s'associent, il est vrai, auxnerfsdeU vie animale et se distribuent avec eux, mais ils procèdent en réalité do grand sympathique qui les leur fournitàTorigine des paires rachidiennes.
En somme ces nerfs, comme d'ailleurs le grand sympathique laimôme, procèdent de la moelle et du bulbe.
Notons encore en passant que si les excitations transmises aoi nerfs vasculo-moteurs déterminent la contraction des vaisseaux, les excitations fortes ou prolongées déterminent dans ces nerfs un étal tout particulier ou une sorte de paralysie consécutive sur laquelle noos reviendrons (§ 377 bis),
'lIoDTeiiieHts InTolontaires s«ecf daat à one impresst^m tenile. -*
L'action réflexe proprement dite consiste en un mouvement involontaire succédant à une impression non sentie ; mais on peut rapprocher de ces phénomènes d'autres mouvements qui surviennent d'une manière wwlontaire à l'occasion de sensations perçues, sensations dont le siège peut être plus ou moins éloigné des parties qui se meuvent. Ainsi, par exemple, lorsqu'on irrite la luette ou le voile du palais avec la barbe d'une plume, il survient bientôt des mouvements involontaires de vomissement, mouvements qui mettent en jeu des muscles de la vie organique (estomac), et des muscles de la vie animale (diaphragme, muscles abdominaux). Le seul souvenir d'un objet répugnant peut déterminer des efforts involontaires de vomissements.
Lorsqu'on excite la membrane pituitaire, on détermine réternument,
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c'est-à-dire la contraction involontaire des muscles de Tappareil respiratoire. Lorsqu'une parcelle d'aliment est entrée dans la partie supé* rieure du larynx, il survientune toux involontaire, destinée à la rejeter au dehors. La plupart des efforts de toux, succédant à une irritation ou à un picotement senti^ sont du même genre. On en peut dire autant du tremblement des membres et du claquement des dents, qui surviennent à la suite d'une vive impression de froid à la surface cutanée.
Le mouvement involontaire, succédant à des sensations perçues, peut se montrer, non*seulement sur les muscles de la vie animale, mais aussi, quoique plus rarement, sur des muscles de la vie organique. Les sensations douloureuses qui ont lieu à la peau tantôt accélèrent les mouvements du cœur, et tantôt les ralentissent, et les impressions morales, qui déterminent des dérangements d'entrailles, agissent vraisemblablement en accélérant les contractions du tube digestif.
Les divers mouvements dont nous venons de parler, bien qu'involontaires, ne sont pas des mouvements réflexes, parce qu'il y a entre le point de départ et la réaction un phénomène psychique de perception qui en change complètement le caractère.
Tout mouvement réflexe implique l'ignorance absolue de l'impression ; de sorte que la réaction qui la suit est véritablement fatale. *En d'autres termes, et malgré l'opinion de Whytt et de M. Yolkmann que M. Pflûger a cherché à faire revivre, on peut affirmer que la force excito-motrice de la moelle est une force aveugle.
Comment on pent se rendre compte de l'action réflexe, et des phénomènes nnaiof^nes. — Pour qu'une impression, ou pour qu'une irritation portant sur une partie sensible soit perçue ou sentie par Tanimal, et pour qu'il réagisse volontairement, il faut que la partie sensible communique avec la moelle, et que la moelle communique avec l'encéphale. Si l'on pratique une section qui interrompt la communication de la moelle avec l'encéphale, l'impression ne sera plus sentie, et le mouvement volontaire sera anéanti. Le siège de la sensibilité et le point de départ des mouvements volontaires sont donc dans l'encéphale et non dans la moelle.
Puisqu'un animal décapité exécute des mouvements des membres et du tronc, quand on excite un point de la peau, l'action réflexe n'a évidemment pas son siège dans l'encéphale, car la moelle suffit seule alors à sa manifestation. Mais cette action n'est pas seulement possible dans la moelle, car le tronçon céphalique de l'animal peut exécuter aussi des mouvements quand on l'excite convenablement. Donc, /e siège de l'action réflexe n'est pas localisé dans un point particulier du système nerveux, comme le sont la sensibilité et le principe des mouvements volon* taires. L'action réflexe a son siège dans toute la longueur de la moelle
et dans la moelle allongée *• Les sections multiples de la moelle, laissant à chacune des parties correspondantes aux segments nerveux la possibilité de se contracter sous Tinfluence des excitants directs, le prouTont manifestement.
Il n'est donc pas nécessaire que les fibres nerveuses, qui des organes se rendent à la moelle remontent vers l'encéphale, pour que rincitation motrice soit réfléchie vers les organes. La moelle agit, par elle-même, comme centre nerveux, en transformant des impressions en mouvements. Seulement, lorsque l'encéphale a été retranché (et avec l'encéphale la sensibilité et la volonté)^ ces phénomènes s'accomplissent automatiquement, sans conscience.
Nous avons dit que l'excitation d'un membre postérieur, sur un animal décapité^ peut faire contracter non-seulement ce membre, mais encore le membre postérieur voisin et même le membre ou les membres antérieurs. Cette généralisation de l'incitation motrice est en rapport avec les communications que les fibres nerveuses entretiennent entre elles par l'intermédiaire des cellules nerveuses de la moelle. On conçoit qu'à l'aide de ces communications multiples, les impressions qui des organes vont à la moelle, se réfléchissent ensuite, sous forme de nK)uvement, vers les organes, les unes par le même nerf, d'autres par le nerf opposé, d'autres par des paires voisines, d'autres, enfin, par des paires plus ou moins éloignées.
La moelle épinière ne doit donc pas être envisagée seulement comme un conducteur d'impressions et d'incitations volontaires, dirigeant les premières vers l'encéphale et recevant les autres de l'encéphale pour les envoyer par les nerfs vers les organes. Elle reçoit, sans que l'encéphale intervienne, et par conséquent sans les percevoir, les impressions du dehors, et elle renvoie des incitations motrices involontaires.
Pour que l'action réflexe puisse s'exercer dans la moelle, ainsi que dans la moelle allongée (protubérance et bulbe), il est nécessaire que les racines des nerfs soient en connexion avec la substance grise de la moelle épinière, ou avec les amas de substance grise de la moelle allongée. La substance grise (qui n'est, en somme, que l'assemblage des cel Iules nerveuses) est le centre ou la condition sine qua non de l'action nerveuse ; la faculté de réaction lui appartient : c'est dans son sein que les conducteurs centripètes se transforment en conducteurs centrifuges. Au leste, la nécessité de cette connexion entre les tubes nerveux et la substance grise n*est pas propre aux conducteurs nerveux de l'action réOeie; elle est générale dans le système nerveux, et les conducteurs de la sensibilité perçue et des incitations motrices volontaires y sont soumis dans les points spéciaux du système nerverx auxquels ils correspondent La substance blanche des centres nerveux est constituée, en effet, ainsi
1 Quand la moelle allongée est détruite sur le segment céphaliqne de Tanianal, tout mouvement réflexe est anéanti dans cette partie. Les hémisphères cérébraux D'en donc point le siège.
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que les nerfs, par Taccolement des tnbes nerveux primitifs, et la seule substance qui appartienne en propre aux centres^ c'est la substance grise, ou l'ensemble des cellules nerveuses. Partout les tubes nerveux (soit à rétat de cordons nerveux, soit à l'état de masses nerveuse^ établissent une communication entre les organes moteurs et sensibles et les masses nerveuses grises. Aussi a-t-on considéré avec raison la subs* tance grise comme le centre fondamental de l'action nerveuse, comme le foyer même de l'innervation. La moelle, la moelle allongée, le cerveau et tous ses renflements, possèdent, dans leur épaisseur ou à leur surface, des amas de substance grise plus ou moins étendus, auxquels viennent aboutir et d'où partent les conducteurs nerveux des impressions et du mouvement.
Le centre où aboutissent les fibres nerveuses qui apportent l'impression, et d'où rayonnent les fibres qui déterminent le mouvement, est donc partout la substance grise. D'après cela, le siège de l'action réflexe est dans la substance grise de la moelle et de la moelle allongée, et dans toute l'étendue de cette substance.
Ces diverses propositions sont aujourd'hui d'une évidence palpable. S'il était besoin de les appuyer sur l'expérience, il suffirait de rappeler cette expérience de M. Ghauveau qui consiste à pratiquer sur la moelle, entre la région dorsale et la région lombaire, une incision circulaire comprenant toute la substance blanche, et laissant intacte, seulement la substance grise centrale. Or lorsqu'on excite convenablement tin membre po^/ertetoon observe des contractions réflexes dans les membres antérieurs.
Des phénomènes Intimes de l'acllon nerTenee. — Lorsqu'on examine
)a substance cérébrale, la substance de la moelle épinière, ou le tissu des nerfs au moment où un animal éprouve et manifeste une vive douleur, ou au moment où il exécute des mouvements, l'œil ne peut absolument saisir aucun changement ni dans les centres nerveux, ni dans les nerfs. Le transport des impressions du dehors au dedans, et le transport des incitations motrices du dedans au dehors, démontré par l'expérience, n'est accompagné d'aucun phénomène particulier visible à l'œil.
Diverses hypothèses ont été invoquées successivement pour expliquer le transport des impressions et de l'incitation motrice dans les nerfs. On a parlé de changements moléculaires qui accompagneraient tous les phénomènes de sensibilité ou de mouvements. On a comparé les nerfs il des cordes tendues dont les extrémités, placées à la périphérie, transmettraient les impressions par des sortes de vibrations centripètes, tandis que d'autres nerfs, ouïes mêmes, par des vibrations en sens opposé, transmettraient le mouvement aux muscles. On a supposé que les nerfs étaient parcourus par des courants de liquides, et on les a assimilés à des espèces de vaisseaux particuliers. On a fait circuler aussi, dans Tinté-
rieur des nerfs, une sorte de fluide impondérable qui, sous le nom d'eiprits animauXy a joué un grand rôle dans les ouvrages physiologiques ou philosophiques du dix-septième et du dix-huitième siècle. Toutes ces suppositions n'ont pas besoin aujourd'hui d'être réfutées. Nous ferons remarquer seulement que, si Tanatomie de structure a démontré que les tubes nerveux contiennent une substance demi-solide ou moelle nerveuse^ cela ne confirme en rien la doctrine d'une prétendue circulation de liquide dans les nerfs. Il y a au centre de cette moelle un axe solide qui ne se meut point, et la substance que renferment les nerfs est d'une consistance telle, qu'elle ne peut se prêter à des mouvements analogues à ceux du sang dans ses vaisseaux. D'ailleurs le système nerveux manque d'organe d'impulsion.
Ce qui est certain, C'est que la moelle nerveuse et l'axe que contiennent les tubes nerveux doivent être dans leur état d'intégrité, pour que les phénomènes de l'action nerveuse puissent se produire ; il faut de plus qu'il y ait continuité des tubes nerveux. La contiguïté ne suffit pas aux phénomènes de transmission, soit du courant centripète, soit du courant centrifuge. Si, en effet} le nerf AB (Voy. flg. 20i) est divisé dans sa continuité par tnie section S, l'excitation portée sur le bout B, qui correspond aux organes, ne se transmet plus en A vers les centres nerveux, sous forme d'impression sensible; et réciproquement, l'excitation qui porte sur le point A ne réveille plus la contraction des organes du côté de B. On a beau maintenir en contact les deux bouts de la section au point S, le nerf a perdu ses fonctions conductrices centripètes et centrifuges. Le nerf perd également ses propriétés conductrices, lorsqu'au lieu de le diviser en travers, on applique simplement sur lui une liga- J. B ture. La ligature; comme la section, interrompt également, Flg. îoi. en effet, la continuité du contenu des tnbes nerveux. Ces deux expériences suffisent pour démontrer que l'assimilation des nerfs avec les conducteurs métalliques de nos appareils galvaniques n'est pas fondée ; car dans une pile le rapprochement des deux extrémités du conducteur suffit pour rétablir la continuité du courant.
D'autres expériences démontrent encore, de la manière la plus claire, que si les phénomènes de l'action nerveuse ne manquent pas d'analogie avec les phénomènes électriques, ce n'est pas en comparant les nerfs aux conducteurs métalliques de nos appareils électro-dynamiques qu'on peut arriver à établir un parallèle utile.
Quoique les nerfs soient très-sensibles à Vexcitation galvanique, ainsi quen ous l'avons dit plusieurs fois déjà, et que cette excitation soit la plus propre à réveiller la sensibilité dans les filets sensitifs et l'incitation motrice dans les filets moteurs, cela ne veut pas dire que les nerfs soient de bons conducteurs de l'électricité. Cela tient à d'autres conditions, sur lesquelles nous reviendrons dans un instant.
Les nerfs sont de mauvais conducteurs de l'électricité : l'expérience la plus simple le démontre aisément. Supposons que le courant d'une pile très-faible passe par un fil métallique et qu'un galvanomètre soit compris dans le circuit, Taiguille du galvanomètre sera déviée d'une certaine quantité, proportionnée à la section du fil et à l'intensité du courant de la pile. Interposons maintenant dans le courant un segment de nerf: immédiatement le courant cesse de passer, et l'aiguille du galvanomètre revient au zéro du cadran indicateur.
Les nerfs ne conduisent pas mieux l'électricité que de l'eau légèrement salée ; or, l'eau, ainsi qu'on le sait, conduit des millions de fois ' moins bien que les métaux,à égalité de section. Les nerfs ne conduisent pas mieux l'électricité que les autres parties animales, et il y a des parties animales qui conduisent beaucoup mieux le courant que les nerfs «ux-mômes : les muscles sont de ce nombre. M. Matteucci estime que les muscles conduisent l'électricité quatre fois mieux que les nerfs *. Les nerfs conduisent l'électricité, à peu près comme les tendons, et sensiblement de môme qu'un fil de coton, ou de toute autre matière, imbibé d'eau salée. Lorsqu'autrefois on voulait assimiler les courants nerveux aux courants des piles, on disait que les nerfs étaient de bons conducteurs ; on commençait par affirmer un fait inexact.
Les nerfs, bien que mauvais conducteurs du courant de la pile, n'^en présentent pas moins, lorsqu'on les interroge d'une certaine manière, •des traces d'électricité. Ils ont cela de commun avec les muscles et avec -d'autres organes (Voy. § 225). Ainsi, quand on réunit à l'aide d'un conducteur métallique la surface naturelle d'un nerf avec sa surface de section^ on obtient un faible courant qui cbcmine dans le conducteur métallique interposé de la surface naturelle du nerf vers la surface de section ; c'est aus.si la direction du courant des muscles. De même que pour les muscles, le circuit métallique interposé n'est traversé par aucun courant, -quand on touche deux points symétriques de la surface de section, ou •deux points symétriques de la surface naturelle; il est traversé, au contraire, par un courant très-faible, quand ces points sont insymétriques <Voy. § 225).
Les propriétés électriques des nerfs sont plus difficiles à mettre en évidence que les propriétés électriques des muscles, et les courants qu'on obtient ainsi sont extrêmement faibles, ce qui s'accorde avec ce ^ue nous savons sur les actions chimiques qui président à la nutrition des parties, celles-ci étant beaucoup moins actives, dans les nerfs que dans les muscles. Il s'ensuit que, pour constater dans les nerfs les propriétés dont nous parlons, M. Dubois-Reymond a dû recourir à des instruments d'une sensibilité extrême. Le galvanomètre multiplicateur dont il s'est servi est composé d'un fil de cuivre de 0"",1 de section, faisant de iO,000 à 15,000 tours. De plus, pour que les indications four-
t D*aprè8 M. pckbard, les muscles conduisent une fois et demie mieux que les nerfs. BÉCLARD, 6* édition, II. 6t
nies par ce muUiplicateur, extrêmement tetuibte, ne tOssent pas troiiK peuseE, il fallait que l'aiguille du multiplicaleur ne bougeât pas, gaanl les deux extrémités du 111 étaient plongées dans un liquide mdigireid; en d'autres termes, il fallait faire usage A'ikcirodei * impolarisibles. Pour remplir cette condition, M. Dubois-Reymond fait couunuDliiDer les deux extrémités du SI du galvanomètre avec deux lames de platiK (Voy. fig. Vi%,p, p')iaaxa.\£taies àpotte fi:ei', par deux supports isolaols,
dans deux verres V, V remplis d'une dissolution concentrée de chlorure de sodium '. Dans les deux verres V et V plongent deui peliW masses de papier à filtre {Voy. flg. 202, m, m', et flg. 203) compléteinut imbibées de la même dissolution de chlorure de sodium. Avant de pn>-
Fig. 2C3. Fîg. VU.
cédlr à l'expérience, on met en rapport les deux petits paquets «i"' en appliquant sur eux un autre paquet n (également formé de papi^ imbibé); c'est-à-dire qu'on ferme ainsi le circuit humide de la Bguit ÎOL Si l'aiguille du galvanomètre ne bouge pas, c'est qu'il n'y a pas tnH
< Ou désigne sous le nom ^'électrodes les pftlu DiétilUqaet par où déboDcbeot, j^ •IdsI dire, lu courant*.
■ Le* lamea de plallne _ tamerg^i, et aniil au point qui coneapond ai
de courant dans l'appareil, et tout est convenablement disposé pour l'expérience. On enlève le paquet n, et c'est h son lieu et place qu'on dispose le nerf ou toute autre partie animale sur laquelle on veut espérimenler. De cette manière, on évite les contacts métalliques. Comme la solution saline qui infiltre les masses de papier m, m' pourrait agir par imbibition sur le nerf ou sur les parties animales d'épreuve, et les altérer, on place sur chaque paquet m, tri' un fragment de vessie (Voy. Bg. 304, c, (/) préalablement imbibé d'une dissolution d'albumine ou de sérum du sang (analogue, par conséquent, au liquide normal qui infiltre les tissus animaux).
Lorsqu'on ferme le circuit galvanométrique à l'aide d'un nerf disposé comme le représente la figure 204, c'est-à-dire lorsque les deux pôles humides m, m' du galvanomètre touchent deux points pris sur la turface naturelle du nerf, l'aiguille du galvanomètre reste immobile et n'accuse point le passage d'un courant.* Lorsque, au contraire, le circuit galvanométrique est fermé à l'aide du nerf disposé comme le représente la figure 205, c'est-àdire lorsque l'un des pAIes (m) touche la sunface de section du nerf, et l'autre pôle (m') la ntrfacewitureUeAa nerf compris dans lecir- «*_ cuit, l'aiguille du galvanomètre accuse le passage d'un courant dont lu direction est celle que nous avons indiquée.
Lorsqu'on ne cherche pas à déterminer la direction et Yintemité du courant dont il est question, et qu'on veut simplement le constater, on peut se servir aussi d'une patte galmnoscopigae. C'est tout simplement
nne patte de grenouille Eé|>arée de l'animal et à laquelle on conserve adhérent le nerf scialique sur la plus grande longueur possible (V07. ff£. 206). Celte patte est isolée sur un plateau de verre; 00 applique
l'extrémité du n«rf {mrfwe de section) sur la masse de papier imbibé rf, tandis qu'mie portion de la surface natureUe du nerf repose sur m autre masse m. Les deux masses de papier reposant dans une augecommune remplie d'une dissolution de chlorure de sodmm le circuithn. mide se trouve fermé par le nerf, et le courant qui se développe se taduit dans la patte de grenouille par une contraction.
Nous avons dit que les nerfs sont d'assez mauvais conducteurs docoorant voltalque (ils ne sont pas meilleurs conducteurs que les autes tissus) : d'autre part, les courants provoqués dont nous venons de parler ne peuvent être obtenus, de même que les courants musculaira, que par un artifice expérimental, et il est probable que dans les nerfs m- Lux, pas plus que dans les muscles, ces courante ne sont jamais à I état
^Ct nSoSt d'une propriété .u'i^ possM-t ^^^j; tient à une sorte de polarisation de leurs éléments. {Ekclro^m.
force électro-tonique de M. Dubcis-Reymond.)
iotce eieciro wn y SoitNunflldecotonhumide
(Voy. fig. 207), avecleqnelle galvanomètre B setrouTeei rapport par ses deux eittémités e et d. Faites passer m courant dans le fll N, en»ppliquantles deux pôles dîme pile en a et b; il est évident que le galvanomètre ne b»
géra pas. Le courant de la pile passera tout entier dan le segment du fil humide interposé entre les pôles de la pile, de a en *. Maintenant, supposa» que N, au lieu d'être un fll humide, représente un nerf vivant, et q« l'expérience soit disposée exactement de la même manière. Au moœa» où le courant de la pile A passera par le nerf N, le galvanomètre B» cusera en même temps le passage d'un courant, dont la direction es figurée par les flèches (Voy. flg. 207); c'est-à-dire que non-seulem© le segment du nerf compris entre les deux points d'applicabon» pôles de la pile est traversé par un courant, mais encore le nerf»» entier est traversé en ce moment par un courant de même sens.
On peut tirer de cette expérience la conclusion que les molécule nerf sont, pendant le repos du système nerveux, dans un «atsaV d'équilibre, et qu'elles passent à l'étal électro-dynamique, au mo»*"' le courant passe. De plus, on peut en inférer encore que i»(^ ment a lieu en môme temps dans toute l'étendue du nerf; car non^ lement on constate qu'un courant apparaît dans le nerf, quand on p»
t Les nombreuses expériences tentées sur ce sujet, depuis quelques années, ^ rf,"^^ tcucci, Ranke, Grûnhagen, Fick, Baxter. Rutherford. Lamansky, etc., ^^^^^^\^ ^. de cette manière de voir que nous exprimions, dans ce livre, il y • quaioiw
Fis. Î07.
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le galvanomètre d'essai au-ffessout delà partie du nerf comprise dans le courant de la pile, mais il se montre également quand on place le galvanomètre au-dessus de la partie du nerf soumise à l'action du courant.
L'état moléculaire du nerf à l'état italique a été représenté par M, Dubois-Reymond par une succession de molécules péripolaires „^-.„,^À^ .-^^^ (Vo,. ag. Î08A). £'éuu^- - OOOOOOOOO mtque correspondrait à un changement dans l'état électrique rWW'W^''^'^''WW^ des molécules nerveuses, en ver- "^ \.P^.^.^s,.Pv^v^*.Ps-P^.F tu duquel celles-ci se dispose- '''k- '*'■ raient comme les molécules liquides d'une pile, en se correspondant par des p&Ies de nom contraire (Voy. flg. SOS B).
De ces diverses expériences M. Dubois-Reymond conclut qoe, dans les pbénomëaes de l'action nerveuse, il suffit qu'un cliangement moléculaire se développe sur un point même très-circonscrit d'un circuit nerveux, pour entraîner dans toute l'étendue du nerf un changement moléculaire, d'où résulte le développement d'un courant nerveux.
On conçoit aisément comment ïa force électro-ionique a servi à M. Dobois-Rcymond pour expliquer les phénomènes de la contraction musculaire induite (Voy. p. 671). Soit en effet (Voy. flg. 209) une patte de gre-
nouille ti placée sur un support de verre, et dont le nerf sciatique a est appliqué contre le nerf sciatique b d'une autre patte de grenouille. Lorsqu'on plonge le pâle ^ de la pile M dans le verre rempli de mercure qui est à côté de lui, c'est-à-dire, en d'autres termes, quand on fait passer un courant voltalque dans le nerf ( par les points a: et if, toute l'étendue du nerf b est parcourue en ce moment par un courant {d'après l'expé, rience représentée flg. 207). Mais l'état modifié du nerf b réagit (quand la pile n'est pas trop faihie) sur la force électro-tonique du nerf a, dont
réquilibre est rompu ; d'où le développement, dans le nerf a, d'an courant qui fait entrer la patte G en contraction.
Le courant de Kpile M peut d*ailleurs, on le conçoit, être appliqué sur le nerf b de deux manières (Voy. fig. 209). Ou bien le courant peut être dirigé dans ce nerf du point or au point af comme le représente la figure (courant descendant)^ ou bien il peut être dirigé de telle sorte que le point X corresponde au pôle positif, 'et représente, par conséquent, l'entrée du courant, tandis que le point x correspondrait au pôle négatif et représenterait, par conséquent, la sortie du courant (courant ascendant). Lorsqu'on' fait passer de ces deux manières le courant d'un couple de Bunsen (comme cela est représenté dans la figure), on observe la contraction secondaire de la patte G à la fermeture et à l'ouvertaie du courant, que celui-ci soit ascendant ou descendant. Mais lorsque la source d'électricité est très-faible, on n'obtient plus la contraction secondaire delà patte G qu'à la fermeture du courant descendant et qu'à Vùuverture du courant ascendant. M. Ghauveau a fait dernièrement sur ce sujet un grand nombre d'expériences intéressantes, en variant les dispositions des parties. Ces phénomènes rentrent d'ailleurs dans les lois générales des effets physiologiques de Télectricité appliquée aox nerfs, effets que nous examinerons avec plus de développements dans le paragraphe suivant.
La force électro-tonîcme peut nous donner la clef d'un autre phéno- A. mène, jusqtf ici inexpliqué, et auquel M. Dubois-Reymond
donne le nom de contraction paradoxale. Supposons qaf le nerf A (Voy. fig. 210) se divise dans son trajet en deai branches m et 6; si, à Taide d'une pile un peu forte, on fait passer un courant par les points c etrf, non-seulement l'état électro-tonique de la fibre nerveuse eb sera modifié, % mais de proche en proche aussi celui des autres fibres du 1 nerf, de telle sorte que non-seulement la fibre défera contracter les parties musculaires dans lesquelles se répan- ■\ dent ses filets terminaux, mais les fibres m feront aussi contracter les muscles dans lesquels elles se répandent, si F»?. SIC. çg gQ^^^ ^gg fibres nerveuses motrices ; ou elles réveilleront la sensibilité, si ce sont des fibres nerveuses sensitives ^. Il résulte dett que, lorsqu'on veut mettre en évidence les propriétés spéciales des racines des nerfs rachidiens, il faut plutôt avoir recours à l'excitatioii mécanique qu'à l'excitation galvanique (Voy. § 342). Quand on emploie le courant de la pile dans ce genre d'expériences, il arrive que les racines excitées réagissent au delà du ganglion intervertébral sur les Dbrcs nerveuses de la. racine opposée, et font naître simultanément les effets
* Ajoutons que, lorsque les expériences de cette nature portent sur des nerfs qui sedietH* buent dans >!es parties contractiles, on constate pareillement, en examinant les dirtn momentt de la contracUon, Tinfluence de la direction du courant appliqué sur le nerf 4 (Voy. § 348).
de l'excitation des deux racines, c'est-à-dire des résultats mixtes qui introduisent une cause d'erreur dans les résultats K
Les propriétés électro-toniques des nerfs cessent avec la coagulation du contenu des tubes nerveux. >»
Rappelons encore un phénomène que nous avons mentionné déjà, phénomène que les observateurs ont noté depuis longtemps, et qui se révèle dans toutes les expériences qui portent sur les nerfs. Ce phénomène, qu'on désigne quelquefois sous le nom de lot de Waller, consiste en ce que l'excitabilité des nerfs séparés des centres nerveux disparaît peu à peu de V origine du nerf vers la terminaison périphérique^. Le même fait peut s'observer aussi sur les nerfs de l'animal mort, alors même que les nerfs sont encore en continuité avec Taxe cérébro-spinal.
D'un autre côté, M. Remak a souvent observé, en appliquant l'électricité voltaïque ou l'électricité d'induction aux divers organes de l'homme vivant, que l'excitabilité des nerfs intacts semble diminuer du centre à la circonférence ; que, pour répondre avec une même énergie à l'excitation, les membres inférieurs ont besoin d'une plus forte dose d'électricité que les membres supérieurs, et que les muscles des pieds sont de tous les muscles ceux qui ont besoin de la plus forte excitation.
Aetlom de Féleetrlelté sur le système nerveux. — Le fluide électri*
que est l'excitant le plus propre à mettre en jeu l'action nerveuse, et cela dépend très-probablement des propriétés dont nous venons de parler.
L'électricité peut être appliquée à l'économie animale de bien des manières. On peut l'appliquer sur les parties recouvertes de la peau, et généralement on se propose alors de déterminer un ébranlement plus ou moins énergique, dans les organes superficiels et profonds placés sur le passage du courant, c'est-à-dire de produire une commotion, une douleur plus ou moins vive. On emploie généralement à cet effet l'électricité de tension^ c'est-à-dire la décharge des appareils d'électri*
i C'est ainsi qu'on a cm que les racines antérieures des nerfs racbidiens Jouissaient d'une certaine sensibilité, parce que dans quelques conditions leur excitation est accompagnée de signes non équivoques de douleur sur l'animal en expérience. Mais toute trace tle sensibilité disparaît dans les racines antérieores quand la racine postérieure correspondante est coupée. Dans les expériences dont nous parlons, la sensibilité a cheminé par la racine postérieure, en vertu d'un phénomène analogue à celui qui est représenté dans les figures 209 et 210. 11 n'est point nécessaire d'invoquer ici, comme on l'a fait» l'existence de filets sensitifs récurrents qui remonteraient du ganglion intervertébral vers la moelle, par les racines antérieures.
Quand on a coupé la racine antérieure d*uD nerf rachidien» et qu'on excite par le galvanisme le bout qui tient au ganglion intervertébral, on constate quelquefois aussi des signes de sensibilité^ quand la racine postérieure est Intacte. Ceci est, de même, une conséqaence de ce que M. Dubois-Reymond désigne sous le nom de contraction paradoxale.
* Lorsqu'un nerf vient d'être séparé des centres nerveux, ou bien lorsqu'il vient d'être comprimé entre les mors d'une pince, il y a un moment pendant lequel son excitabilité est augmentée (Rosenthal, Faivre); mais c'est là un phénomène de courle durée.
cité statique (machine électrique, bouteille deLeyde, ou condensateurs variés). D'autres fois on a recours à l'électricité dynamtqtte , c'est-à-dire au courant de la pile. Les effets de cette électricité ne sont pas tout à fait les mêmes; c'est moins la tension que la quantité d'électricité mise en mouvement qui agit alors sur les organes, et les effets produits sont ici bien moins violents. Quand ces courants sont énergiques et longtemps soutenus, ils peuvent produire en même temps des effets chimiques et même des effets calorifiques, effets étrangers à la mise enjeu de l'excitabilité des tissas. D'autres fois, enfin, on a recours à des courants d'induction, lesquels peuvent être envisagés, au point de vue physique, comme tenant le milieu entre les deux sources d'électricité précédentes.
Nous avons dit déjà que les divers organes, eu égard à leur conductibilité électrique, peuvent être assimilés à des liquides faiblement salins; qu'ils sont sensiblement analogues quant à leur pouvoir conducteur, et que les nerfs eux-mêmes, bien que l'électricité agisse sur eux d'une manière spéciale (ainsi d'ailleurs que les actions chimiques et mécaniques)^ ne conduisent pas mieux l'électricité que les autres tissus.
Les actions spéciales déterminées par l'électricité dans l'économie animale consistent donc essentiellement en des phénomènes de mouvement et de sensibilité ; c'est-à-dire que les propriétés qui distinguent les sjfstèmes musculaires et nerveux se trouvent mises en jeu par cet excitant.
Nous avons vu précédemment que l'électricité appliquée directement aux muscles, alors même que ceux-ci ne communiquent plus avec le système nerveux central, et alors même qu'ils sont séparés du corps de l'animal vivant, éveille en eux la propriété qui les caractérise, c'està-dire la contractilité. Ici, nous envisagerons l'électricité dansses rapports avec les éléments excitables du système nerveux, c'est-à-dire avec les nerfs. Cette étude remonte auxpremiers temps de l'électricité, et elle a donné naissance à un nombre considérable de travaux. Volta, Galvani, Ritter, Aldini, Pfaff, Marianini, Nobili, Delarive, Matteucci, Dubois- Reymond, et plus récemment, MM. Pflîiger, Eckhard, Rosenthal, Martin- Magron et Rousseau, Regnault, Bernard, Wundt, Baierlacher, Chaaveau ^, etc., et se sont particulièrement appliqués à cette étude.
L'électricité, envisagée comme agent excitateur des fonctions du'système nerveux, a des propriétés communes avec les excitants mécaniques et chimiques. Gomme eux, elle fait naître la douleur, quand on rapplique aux nerfs sensitifs ; comme eux, elle excite le mouvement, quand on l'applique aux nerfs moteurs ; comme eux, elle fait nattre à la fois le mouvement et la douleur, quand on l'applique à un nerf mixte; comme
i Mous signalons ao lecteur l'excellent trayail de M. Chaareau, intitulé Théorie des tfé» physiologiques de V électricité appliquée à l'organisme animât (Voy. la bibliographie â h fin du chapitre de rinnervation). il y trouvera une analyse judicieuse des traraux de U plupart de ses devanciers, et un nombre considérable d'expériences faites avec nue sagacité.
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eux, elle éveille la sensation de lumière, quand on l'applique à la rétine ou au nerf optique, la sensation du son quand le courant traverse le nerf acoustique, etc.
Nous nous occuperons d'abord de l'action des courants induits sur les nerfs, c'est-à-dire des courants produits parce qu'on appelle les bobines d'induction. Cette électricité ne met en mouvenient que de petites quantités d'électricité, et celle-ci a toujours une certaine tension; aussi ces courants, qu'on* peut d'ailleurs graduer à volonté, de manière à les rendre aussi faibles que l'on veut, sontrils très-propres à l'excitation des nerfs. Ajoutons que leur action est sensiblement instantanée, comme la durée du courant induit lui-même, d'où il suit que les résultats de cette action sont plus simples que ceux du courant de la pile, lequel est un courant durable.
Je rappellerai d'abord une des premières expériences de M. Ghauveau. Quoiqu'elle ne porte point sur les nerfs, mais sur les muscles, elle n'en est pas moins instructive ; elle nous donnera la clef de phénomènes analogues qui se montreront sur les nerfs, et qu'on a quelquefois attribués^ mais à tort, à une action propre des nerfs. On découvre un muscle sur un animal vivant, et on attend que l'excitabilité du nerf qu'il reçoit ait disparu. On place alors l'un des rhéophores ^ sur.la surface du muscle, et l'autre sur le tendon de ce muscle. Lorsque le courant est fort, le muscle se contracte, quelque -disposition qu'on donne au courant, c'est-à-dire, soit que le rhéophore positif corresponde au muscle, soit qu'il corresponde au tendon. Mais, lorsqu'on a affaibli suffisamment le courant, le muscle ne se contracte pas lorsque le rhéophore positif repose sur lui, c'est-à-dire lorsque le muscle est situé 2dx point d'entrée de l'électricité; il se contracte, au contraire, lorsque le rhéophore négatif repose sur le muscle, c'est-à-dire lorsque le muscle est au point de sortie de l'élec* tricité. Ceci nous apprend que la tension du courant qui traversele muscle est plus forte au point de sortie qu'au point d'entrée. Gela est si vrai, que, si nous diminuons la tension au point de sortie ; si, par exemple, le rhéophore négatif, qui est appliqué sur le muscle, offre une grande sur* face, la contraction ne se manifeste plus.
Découvrons maintenant le nerf sciatique d'une grenouille ; appliquons l'un des rhéophores sur le tronc de ce nerf et l'autre rhéophore sur la cuisse ou sur la patte de l'animal ; si le courant est fort, les muscles de la jambe se contracteront, quelle que soit la direction du courant. Si ce courant est suffisamment faible, l'effet de ce courant sera nul si le rhéophore positif repose sur le nerf; la contraction de la patte, animée par le nerf, se montrera, au contraire, si le rhéophore négatif est appliqué sur le nerf. On peut couper le nerf, au lieu de le laisser dans son état de con* tinuité avec les centres nerveux, et appliquer l'un des rhéophores sur le
^ Rhéophore (de ^eiv, couler, et çépeiv, porter), porte-coorant. On donne ce nota aux conducteurs métalliques qui terminent chacun des pôles de la pile. Le rhéophore positif correspond au pôle positif de la plie ; le rhéophore négatif correspond au pôle négatif.
bout périphérique de ce nerf couTenablement isolé, et l'autre rhéophore sur les muscles correspondant à la distribution périphérique du nerf, on obtient les mêmes résultats, c'est-à-dire une contraction quand le courant est ascendant, et point de contraction quand il est descendante
Yoici une autre expérience bien démonstrative. On applique le rhéophore positif sur le tronc du nerf facial d'un cheval, et le rhéophorenégatif sur le tronc du nerf facial opposé. Si le courant est suffisamment faible, les muscles qui sont animés par le nerf sur lequel repose le rhéophore négatif sont les seuls qui se contractent.
Il résulte de ces expériences, que M. Ghauveau a variées de beaucoup d'autre^' manières, que les courants agissent sur le point par lequel ik sortent du nerf, à la manière des excitants mécaniques. Les phénomènes se passent comme si le nerf sur lequel repose le rhéophore négatif était excité en ce point par les mors d'une pince, par exemple^.
On conçoit aisément, d'après ce qui précède, pourquoi, lorsque les deux rhéophores d'un courant (même de faible intensité, comme les précédents) sont appliqués tous les deux sur le tronc d'un nerf, la contra^ tion des muscles animés par ce nerf se manifeste, quelle que soit la position respective des rhéophores. En effet, que le courant soit ascendant ou qu'il soit descendant, c'est-à-dire que le rhéophore positif soit plus loin du centre que le négatif, ou réciproquement, le rhéophore négatif n'en est pas moins appliqué sur le nerf, et les effets de la tension du courant à sa sortie s'exercent sur le nerf dans le point correspondant
Ce dernier fait, du reste, n'est exact qu'autant que le nerf est tout à fait frais et que, par conséquent, il possède partout à peu près la même excitabilité. Au bout de quelque temps, et en vertu du principe posé précédemment (§ 347), c'est-à-dire en vertu de la décroissance de l'excitabilité des nerfs du centre à la périphérie, il résulte que, lorsqu'un courant faible est appliqué à un nerf dont l'excitabilité est diminuée, le courant descendant fait contracter le muscle, alors que le courant ascendant n'a plus ce pouvoir. Dans le courant descendant, en effet, le rhéophore négatif correspond à une région du nerf où l'excitabilité est moins affaiblie ; dans le courant ascendant, au contraire, le rhéophore négatif est appliqué sur une portion du nerf qui n'est plus suffisamment excitable.
De même, lorsque sur un nerf frais on écrase avec une pince la po^ tion du nerf comprise entre les deux rhéophores, le courant descendant seul fait contracter les muscles. L'écrasement du nerf, en effet, en détruisant la continuité des tubes nerveux, ne change point la conductibi-
* Le courant ascendant est celui qui traverse les parties en se dirigeant de la cirecnférence au centre, c'est-à-dire du rhéophore positif appliqué sur le muscle an rbëopbon négatif appliqué sur le nerf. Le courant descendant est celui dans lequel les rhéoplioni sont appliqués dans un sens opposé.
* MM. Baierlacher et Fick ont également appelé l'attention sur la prédominance d'vtloo du rhéophore négatif dans l'éveil des acUoni nerveuses.
lité du nerf pour le courant de la pile, mais il s'oppose à Taction du nerf sur les muscles quand le nerf est excité au-dessus de l'écrasement* Quand donc le rhéophore négatif est au-dessus de l'écrasement, il n'y a point de contraction ; celui-ci a lieu, au contraire, quand il est audessous.
Les expériences précédentes expliquent encore un fait sur lequ elles physiologistes et les physiciens ne sont pas parfaitement d'accord. Lorsque le courant traverse un nerf, de manière que les deux rhéophores sont placés au même niveau et transversalement au diamètre du nerf, on remarque que les effets produits par le courant ont moins d'intensité que quand ceux-ci sont espacés suivant la direction longitudinale. Cette différence s'explique en ce que, dans ce courant transversal, la section du conducteur interpolaire n'est plus représentée par la surface de section du nerf, mais en quelque sorte par la surface de longueur du nerf tout entier.
Les expériences précédentes peuvent être répétées à l'aide de l'électricité statique ou de tension en se servant de la décharge de faibles condensateurs. On peut constater aussi de cette manière la supériorité d'action de l'électricité à son point de sortie des tissus.
L'application du courant de la pile au tissu des nerfs présente des caractères spéciaux sur lesquels nous devons maintenant nous arrêter. Les courants d'induction, comme les décharges de Télectricité statique, offraient un caractère d'instantanéité que n'a plus le courant de la pile.
Lorsqu'on applique la pointe d'un scalpel ou un agent chimique sur un nerf, la sensibilité ou le mouvement des parties sont mis enjeu pendant toute la durée de l'excitation. La disparition de la douleur, ou celle du mouvement, concorde avec la suppression de l'excitant. Il n'en est pas de même avec le courant de la pile. En général, le résultat (douleur ou mouvement) se montre au moment de l'application de l'électricité : il ne se manifeste plus pendant que le courant passe (à moins que la pile ne soit composée d'un très-grand nombre de couples, et que, par conséquent, elle n'aitune forte tension) : il peut apparaître de nouveau au moment où le courant cesse de passer. L'électricité de la pile n'est donc pas, pour le système nerveux, un excitant tout à fait analogue aux excitants chimiques ou mécaniques ; preuve nouvelle qu'il y a entre la force nerveuse et la force électro-motrice certains rapports que les progrès de la science tendent de jour en jour à rendre plus frappants.
Dans toutes les expériences qu'on peut faire à l'aide du courant de la pile, une condition des plus essentielles, et dont il importe de tenir grand compte, c*est de bien déterminer V intensité du courant de l'appareil électro-moteur employé, car cette intensité détermine des effets variables comme elle. Il importe aussi que les courants employés soient des courants à force constante^ car les variations dans l'intensité des courants déterminent des effets analogues à ceux que produisent Vétablissemental la rupture des courants. C'est surtout pour n'avoir pas tenu suf-
fisamment compte de ces diverses conditions, que les expérimentatenrs se sont quelquefois trouvés en désaccord sur les effets des appareils hydro-électriques appliqués à l'étude des courants nerveux.
M. J. Regnauld a dernièrement proposé de faire usage, dans les recherches d'électro-physiologie, de courants très-faibles produits par ime pile thermo-électrique bismuth et cuivre, oîi Ton peut à volonté augmenter ou din)inuer le nombre des couples. Cette pile, dont chaque couple n'a guère qu'une tension équivalente à 4/450* d'un couple deDaniell, offre encore cet avantage que la différence des températures des soudures pouvant facilement être maintenue invariablement de 400 degrés (eaubouillante, glace fondante) pendant toute la durée de l'expérience, on a ainsi à sa disposition un courant tout à fait constant.
Le procédé de M. Regnauld ace double avantage de permettre d'étudier l'action sur le système nerveux de courants peu intenses et constants, et de les graduer en faisant concourir l'effet d'un nombre plus ou moins grand de couples.
Lorsqu'on fait passer un courant dans un nerf, on peutopérer de deux manières. Ou bien le courant est appliqué sur le nerf de manière qu'il se dirige du centre à la périphérie (c'est-à-dire que le rhéophore -^ de la pile est placé sur le nerf du côté du centre nerveux, et le rhéophore — du côté de la périphérie), courant descendant. Ou bien le courant est dirigé de la périphérie au centre (c'est-à-dire que le rhéophore -{- de la pile est placé du côté périphérique, et le rhéophore — du côté central), courant ascendant ^
Supposons d'abord que le nerf excité parle courant soit un nerf mixte (le nerf sciatique de la grenouille isolé des tissus voisins, par exemple). Voici ce qu'on observe (Regnauld, Bernard) :
4* Il faut au moins deux couples bismuth et cuivre pour obtenir des effets sensibles, et quelquefois il faut en employer jusqu'à sept, ce qui prouve déjà que l'excitabilité du système nerveux n'est pas la même chez tous les individus, ni probablement à tous les moments.
â* Le passage de l'électricité dynamique dans le nerf doué de toute son excitabilité détermine la contraction des muscles qu'il anime à la fer^ meture du courant descendant.
3* Le passage de l'électricité dynamique dans le nerf doué de toute son excitabilité détermine la contraction des muscles qu'il anime à la fermeture du courant ascendant. La force nécessaire pour amener ce résultat dépasse toujours celle qui amène la contraction à la fermeture du courant descendant.
A^ Pendant tout le temps que le courant passe et au moment de Tohverture du courant {descendant ou ascendant)^ on n'observe rien.
Quand on agit, non plus sur le nerf intact, mais sur le nerf sciatique
1 On désigne aussi le courant descendant sous le nom de courant direct^ et le courant ascendant sous le nom de courant inverse. Nous éviterons ces eipressioDS, qol prétest à la eonfusion.
séparé de ses communications avec la moelle (ou sur un animal dont on a détruit la moelle), voici ce qu'on observe : 1* contraction à la fermeture du courant descendant ; V contraction à V ouverture du courant ascendant.
Lorsqu'au lieu d'employer des courants faibles et gradués on augmente l'énergie des courants en se servant dès l'abord d'un grand nombre de couples, on obtient les résultats notés par la plupart des pbservateurs, c'est-à-dire des contractions à la fermeture et à l'ouverture du courant descendant, aussi bien qu'à la fermeture et à l'ouverture du courant ascendant.
M. Nobili a publié sur ce sujet un mémoire bien connu des physiciens et des physiologistes. Il faisait usage d'une pile au moins équivalente, pour l'énergie, à cinquante des couples de la pile de M. Regnauld. Les faits observés par lui et par ceux qui ont répété ses expériences dépendent de la force des courants déployée dès l'origine pour exciter les nerfs. M. Nobili partage en cinq périodes le degré d'excitabilité des nerfs sous l'influence du courant de la pile.
Les faits observés par MM. Regnauld et Bernard sur le nerf sciatique séparé de la moelle correspondent à la troisième période de Nobili, c'est-à-dire à cette période où Texcitabilité des nerfs commençait à être assez diminuée pour compenser la trop forte énergie du courant employé.
BXPÉRIBRGBS DB NOBILI.
r« Dëriode ( Fermeture.
1 perioae... QQ^eriur^^
2«DJi riode. I Fermeture.
oi. «x--«^- ( Fermeture.
3« période ^„„^ .
40 Dériodc \ Fermeture.
1 pcnuue..... niit,*rin»i.
Ouverture.
Ouverture.
ce ^^x^Ai. I Fermeture.
5* période.... Ouverture.
COUSANT ASCENDANT
Contraction.
Contraction.
Contraction.
(^ontracUon.
M. Pfliiger découvre le nerf sciatique de plusieurs grenouilles; il applique aux uns un courant très- faible^ aux autres un courant de moyenne intensité^ aux autres un courant /br^ Voici le résultat de ces expériences comparatives.
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EXPÉRIENCES DE FFLOSB».
Courant faible.
COOIIANT DESCENDANT.
Fermeture, contraction .
Ouverture 0
Courant moyen j Fermeture, contiwtlon.
I Ouverture, contraction.
Courant fort : an élément (Fermeture, contraction, de Dunsen | Ouverture 0
CODRANT ASCENDANT.
Fermeture, contractioD.
Ouverture 0
Ferme! ure, con traction .
Ouverture, contraction.
Fenaeliire 0 Ouvertura^ eontraction.
On peut voir par ce tableau, très-symétrique, que les effets des courants faibles sont les mêmes que ceux observés par MM. Bernard et Regnauld sur le nerf sciatique intact. Ajoutons que les résultats obtenus avec des courants faibles, par MM. Matteucci, Bezold, Rosenthal, Schiff, Gbauveau, sont également identiques.
Ritter a donné un tableau sur les effets amenés par la fermeture et l'ouverture du courant, tableau analogue à celui de Nobili, mais plus détaillé, et sur lequel on voit apparaître des effets étudiés plus tard par MM.Pfliiger, Eckbard,Wundt, Rosentbal, Heidenbainet Bezold. Yoici en quoi consistent ces effets :
Je suppose qu'on découvre un nerf et qu'on comprenne un segment plus ou moins étendu de ce nerf dans le courant d'une pile de force moyenne. Le muscle dans lequel se distribue le nerf se contracte au moment où le courant vient à être fermé ; puis, pendant tout le temps que le courant passe dans le nerf, le muscle reste au repos. C'est là un fait bien connu. Mais de plus, dit M. Ëckbard, pendant tout le temps que dure le passage du courant dans le nerf, VexcUation du nerf sur un autre point de son parcours (au-dessus ou au-dessous) n'est plus capable de faire entrer en contraction le muscle dans lequel il répand ses filets.
M. Pflûger a montré que le résultat annoncé tient à ce que M. Ëckbard s'est servi dans ses expériences d'un courant trop fort; que si, au contraire, on emploie un courant faible, l'excitabilité du nerf, bien loin d'être anéantie ou même amoindrie par le passage du courant, est, au contraire, augmentée. Ceci, pour le dire en passant, prouve la nécessité de se servir dans toutes les expériences de ce genre de courants d'une commune mesure.
M. Pfliiger a poursuivi cette étude, entrepris un grand nombre' d'expériences, et publié plusieurs mémoires sur ce sujet. Voici, en substance, les résultats auxquels il est parvenu, et qu'il a résumés sous forme de lois :
1° Lorsqu'on applique sur un nerf un courant faible ascendant^ Texcit^bilité de ce nerf est augmentée en avant du courant (en d'autres ter^ mes, le nerf est devenu plus excitable quand on Texcite entre les centres
nerveux et le point où est appliqué le courant) ; c'est ce que M. Pflûger nomme le katelectrotonus ascendant
2» Lorsqu'on applique sur un nerf un courant faible descendant^ Tcxciiabilité de ce nerf est augmentée en avant du courant (c'est-à-dire entre le point où est appliqué le courant et la périphérie); c'est ce que H. Piluger nomme le katelectrotonus descendant,
S"* Lorsqu'on applique sur un nerf un courant faible ascendant , l'excitabilité de ce nerf est diminuée derrière le couranj (c'est-à-dire entre le point où est appliqué le courant et la périphérie) ; c'est ce que M. Pflûger nomme Vanelectrototius descendant.
4'* Lorsqu'on applique sur un nerf un courant faible descendant^ l'excilabilité de ce nerf est diminuée (fem^e le courant (c'est-à-dire entre les centres nerveux et le point où est appliqué le courant) ; c'est ce que M. PilQger nomme Vaneïectrotonus ascendant.
M. Rosenthal, qui (après MM. Ëckhard et Pflûger) a cherché quelle influence le courant direct et le courant inverse d'une pile faible exercent sur un nerf lorsqu'ils le traversent pendant un certain temps, formule ainsi ses conclusions : Tout courant constant, qui traverse pendant un certain temps un nerf, place ce nerf dans des conditions telles, que son pouvoir incito-moteur est augmenté pour l'ouverture d'un courant semblable à celui qui agit et pour la fermeture d'un courant de sens opposé, le pouvoir incito-moteur du nerf en expérience est, au contraire, diminué pour la fermeture du premier et pour l'ouverture du second.
MM. Wundt, Heidenhain etBezold résument leurs expériences à peu près dans les mêmes termes que M. Rosenthal i.
Jusqu'ici il n'a été question que des nerfs mixtes. Gomment se comportent les nerfs moteurs et les nerfs sensitifs^ c'est-à-dire quels effets obtient-on de l'application du courant de la pile aux racines antérieures et aux rsicines postérieures des nerfs rachidiens? Avec des courants forts ou de movenne intensité, les effets obtenus sont ceux de l'excitation des racines, c'est-à-dire de la sensibilité à l'ouverture et à la rupture des com*ants pour les racines postérieures ; des mouvements convulsifs à l'ouverture et à la rupture du courant pour les racines antérieures. Mais avec les courants faibles, ces racines se comportent-elles comme les nerfs mixtes? Y a-t-il aussi du mouvement, seulement à la fermeture du courant (racines antérieures), et de la sensibilité seulement à la fermeture du courant (racines postérieures) ? MM. Matteucci et Longet avaient cru (en agissant notamment sur les racines motrices) que le cou-
1 M. Wundt distingue deux modifications différentes, déterminées par l'action du courant sur les nerfs. La première, connue depuis Ritter et décrite par M. Pflûger, de beaucoup la plus importante, se manifeste par Taclion suffisamment prolongée du courant. Outre cette modification, M. Wundt en décrit une autre, qui est fugace, et qui ne se montre que par l'action très-courte et pour ainsi dire instantanée du courant de la pile. Cette modification différerait de l'autre, en ce que tous les phénomènes observés seraient ici de sens opposé «
rant se comportait autrement que sur les nerfs mixtes, c'est-à-dire que le mouvement se produisait à Touverture du courant descendant, MM. Martin-Magron et E. Rousseau ont signalé les causes d'erreur auxquelles doivent être attribués ces résultats et fait rentrer les actions neryeuses des racines des nerfs dans les lois générales que nous avons exposées. Plus récemment, M. Schiff a montré, non-seulement sur les grenouilles, mais encore sur les mammifères, que les racines antérieures des nerfs (celles qui sont capables d'exciter des mouvements) se comportent absolument comme les nerfs mixtes, quand on applique sur elles des courants faibles.
Quelques-ims des phénomènes étudiés dans ce paragraphe ^ et dans le précédent tendent à établir entre l'action nerveuse et l'action électrique une certaine analogie. Mais, indépendamment des différences déjà signalées entre ces deux agents, en voici une autre qui n'est pas moins remarquable.
Tlteise de transmlislon des courants nerveux. — Cette transmission,
si on l'envisage dans ses rapports avec celle del'électricité, est inflniment plus lente. Il semble que les changements moléculaires des éléments nerveux aient besoin d'un certain temps pour se produire.
M. Helmholtz a fait le premier sur ce sujet un grand nombre d'expériences sur les grenouilles. Sa méthode, modifiée par M. Yalentin, et perfectionnée par M. Dubois-Reymond, consistait en deux épreuves successives : 1^ il excitait un nerf dans le voisinage du muscle qu'il anime, et il notait le temps écoulé entre le moment de l'excitation du nerf et le moment de la contraction du muscle ; 2"* il excitait ensuite le nerf dans un point plus éloigné du muscle, et il notait de combien s'était iccru le temps^écoulé entre l'excitation et la contraction. Cet accrois-
* U n'est question dans ce chapitre que des applications immédiates de rélectricité le tissu nerveux lui-même. C'est seulement ainsi que, au point de vue physiologique^ peut se former, relativement à r influence des courants électriques et aux rapports de ces courants avec les courants nerveux, des idées justes et précises. Mais on peut encore ëreillcr la sensibilité et le pouvoir incito-moteur des nerfs, en appliquant rélectricité dans des points plus ou moins distants des nerfs, à la surface tégumentaire, par exemple. Ces ex* périences ont surtout été tentées dans un but thérapeutique. Les appareils dans lesqoeis rélectricité se trouve à Pétat statique on de tension sont cei'x qui déterminent sur le système nerveux les effets de commotion les plus énergiques. L'électricité accumulée snr des conducteurs et à un état de forte tension traverse facilement les Ussus et géoéralise plus aisément ses effets. Aussi, toutes les fois qu*on veut agir sur Pensemble du systèoie nerveux, a-t-on recours à la machine électrique ou à la bouteille de Leyde. Les appareîlt d'électricité dynamique, tels que les divers appareils d'induction, sont préférables quand U 8*agit de faire des applications localisées. L'application du courant, indépendanuneot des effets de sensibilité, éveille la contractilité du tissu musculaire sous-Jacent, ^t comme les tissus qui recouvrent les nerfs sont aussi bons, si ce n*est meilleurs conducteurs de l'électricité que les nerfs eux-mêmes, le courant se transmet aux branches nerveuses voisines par rintermédiaire des tissus ambiants (peau et muscles). 11 s'ensuit que U contraction, qui ne se manifeste qu'entre les deux points touchés par les rhéophores, quand le courant est faible, se généralise, au contraire, aux muscles voisins ou éloignés, eniincs par le nerf ou les nerfs compris dans le courant, quand celui-ci a une tension suffisante
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sèment de temps, on le conçoit^ représentait précisément la vitesse de l'agent nerveux dans une longueur de nerf déterminée. L'appareil employé par M. Helmholtz était très-simple : il consistait en une pile dans le circuit métallique de laquelle était compris un galvanomètre. La durée des oscillations de Taiguille était calculée par avance.- Une patte de grenouille était introduite dans le circuit, et tellement disposée, que le plus faible raccourcissement de la patte, amené par la contraction de ses muscles, produisait la rupture du courant entre la pile et le galvanomètre. A l'aide d'un artifice mécanique, l'excitation du nerf de la patte était simultanée avec la fermeture du courant du galvanomètre. Au moment précis où la patte se contractait, le courant se rompait. Le chemin parcouru par l'aiguille du galvanomètre, au moment de la rupture, indiquait le temps écoulé entre l'excitation du nerf et le début du mouvement. En procédant ainsi, M. Helmholtz a reconnu que la vitesse du courant nerveux était d'environ 30 mètres par seconde *.
L'appareil employé par M. Yalentin consiste essentiellement en un chronomètre à deux cadrans. Ce chronomètre, qui n'est autre que le chronoscope de M. Hipp, est mis en marche par un mouvement d'horlogerie. L'aiguille du i/remier cadran exécute un tour complet en iO secondes ; ce cadran étant divisé en 100 degrés, chaque degré correspond à i/iO de seconde. L'aiguille du second cadran exécute une révolution complète pendant que celle du premier parcourt 1 degré ; et comme ce deuxième cadran est divisé aussi en 100 parties, chaque degré correspond ici à 1/1000 de seconde.
L'aiguille du premier cadran se meut librement; mais la marche de l'aiguille du second cadran peut ûtre momentanément suspendue sous rinfluence d'un électro-aimant, lorsqu'un courant voltaïque, convenablement dirigé, parcourt l'hélice métallique qui entoure la masse métallique de rélectro-aimanU
Ceci posé, voici comment on procède à Texpérience. On prend une patte de grenouille, dont on ne conserve que la masse musculaire du mollet m (Yoy. fig. 211), le nerf sciatique, le tendon d'Achille et un fragment d'os.
On isuspend la patte de grenouille sur un montant en bois, à. l'aide du fragment d'os v, et on adapte à l'extrémité inférieure du tendon d'Achille un petit cylindre composé d'une matière isolante (ivoire), terminé inféricurcment par une pointe métallique g. Cette pointe métallique affleure une lame métallique A, convenablement maintenue au contact de g par des vis et par un ressort (de telle manière que le plus faible raccourcissement du muscle w, même un raccourcissement de 0",1 entraîne la rupture du contact entre g et h).
t La vitesse de rélectricitô est, d'après les évalDaUons de M. Wheatshone et celles de M. FJzean, à peu près la même que celle de la lumière, c'esl-Â-dJre de plus de 50,000 kilomètres (ou 60 millions de mètres) par seconde. La vitei^se des courants nerveux sur I«ar8 conducteurs (nerfa) serait donc environ deux millions de fols moins rapide que celle d*is courants électriques sur les conducteurs métalliques de nos appareils tclégraphlqueiL BÉCLAnD, 6« édition. II. 63
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En examinant la flgure 211 , on voit que le courant de la grande inle • (courant fort) peut circuler le long d'un conducteur métallique fenné, suivant eabdefghlz. Ce courant est destiné à transformer la petite masse de fer b en électro-aimant, et & suspendre pendant sa durée la marche deTaiguille du deuxième cadran, au mécanisme duquel elle est annexée. Le courant de la petite pile P* (courant faible) est destiné au nerf R,'d(w( l'excitation sera -suirie de la contraction du muscle m. Le courant deU pile P* peut suivre deux directions. Il peut se diriger soit dans la direction ^oi-^^ soit dans la direction c'mxtn!. Comme ce courant e^t trèsfaible, il a bien plus de tendance & suivre la première direction que k
Hfconde. En elTet, dans la première direction, tout le circuit est métallique, tandis que dans la seconde il rencontre la résistance du fragment de nerf (ux) interposé. Ainsi, quand les courants sont disposés comme ils le sont dans la flgure, le courant passe tout entier par dor^; fl ne suivra la direction tfsuxtr;^ que quand on viendra & rompre la commoûcation du fil métallique o avec le point r.
L'expérience consiste précisément dans la rupture du contact r. L'expérimentateur rompt la communication de o avec r à l'aide d'ua mécanisme particulier, qui lui permet de noter sur le chronomètre 1( moment précis de la rupture. Le courant de la pile P* passe immédiatement par lesegmentdunerfiiJ^/il se développe dans le nerf n un courant nerveux, le muscle mse contracte, le contact gh est rompu (parlt contraction du muscle), le courant de la grande pile P cesse de passff, le cylindre de fer doux b perd son aimantation, et l'aiguille du second cadran commence à se mouvoir. Au moment où l'expérimentateur i rompu le contact or, une petite sphère métallique, convenablement disposée (et qui n'est point représentée sur la figure), s'échappe et tombe d'une certaine hauteur. Au moment ob la sphère métallique tombe en jr, le circoit métallique de la grande pile P se trouve fermé par elle, sui*
vant caMyj/z ; le cylindre de fer doux h devient de nouveau un aimant, et l'aiguille du second cadran s'arrête.
Une série d'expériences préliminaires avait fait connaître la durée de chute de la sphère métallique. Le temps que le courant nerveux a employé pour parcourir lé fragment de nerf et amener la contraction mus* culaire peut donc être facilement calculé : il est égal à la durée de chute de la sphère métallique diminuée de la fraction de temps pendant laquelle l'aiguille du second cadran du chronomètre s'est mue. Or, cette dernièro fraction de temps est fournie par l'instrument Ipi-môme, car elle correspond au point où l'aiguille du second cadran s'est arrêtée. L'appareil de M. Dubois-Rëymond était à peu près le môme que celui de M. Helmholtz.
Les résultats obtenus par MM. Valentin et Dubois-Reymond concor* daient d'ailleurs complètement avec ceux de M. Helmholtz.
Depuis quelques années, l'emploi de la méthode graphique a beau* coup simplifié ce genre d'expériences que des mains très-expérimentées pouvaient seules tenter autrefois.
Voici, en peu de mots, sur quel principe reposent les appareils nouveaux de MM. Helmholtz, Harless, Thiry, Fick, Marey, etc. Un muscle est fixé de manière que Tune de ses extrémités vient toucher (à l'aide d'un style) la surface du cylindre d'un appareil enregistreur mû d'un mouvement circulaire continu. L'état de repos du muscle se trouve représenté sur le cylindre par une ligne droite, et chaque contraction par une courbe. Lorsqu'on excite le nerf à des points variés, et dont les intervalles sont connus, il est facile» par l'examen du tracé des courbes, de reconnaître le retard ou l'avance des contractions musculaires, en tenant compte des temps écoulés. La connaissance du temps écoulé est donnée soit par un chronomètre, soit par une syrène, soit par un diapason, annexés au mouvement d'horlogerie de l'appareil enregistreur.
Les nouvelles expériences ont donné des résultats tout à fait sembla* blés aux premières évaluations de M. Helmholtz.
Les recherches dont nous venons de parler ont été faites sur les animaux. Quant à l'homme, certains phénomènes, sur lesquels nous avons déjà appelé l'attention dans l'histoire des sensations, et en particulier dans celle de la vue et de l'ouïe, peuvent conduire à des résultats analogues. En effet, si le bruit produit par les chocs successifs des dents d'une roue contre une languette métallique se transforme, pour l'oreille, en un son continu^ quand le nombre des chocs est de 32 par seconde, cela tient sans doute à ce que le temps qu'il faut à l'impression, pour cheminer <ie l'oreille au centre de perception par le nerf acoustique, est plus considérable que l'intervalle compris entre deux chocs successifs. Lorsqu'un pianiste exécute sur son instrument une cadence aussi rapide que sa Tolonté peut le lui permettre, il ne dépasse pas dix chocs par seconde. Chaque mouvement du doigt se compose de deux temps; il faut, en
effet, que les extenseurs le relèvent et que les fléchisseurs l'abaissent. Les nerfs transmettent ici Texcitation motrice du centre à la périphérie vingt fois par seconde, par des conducteurs nerveux, dont on pciil évaluer la longueur à 1 mètre. On pourrait donc estimer ici la vitesse du courant nerveux à 20 mètres par seconde, si la contraction musculaire s'opérait instantanément sous Tinfluence de l'excitant, et s'il n'y avait un certain temps de consommé pour qu'elle puisse se produire.
La physiologie ne pouvait se contenter de ces évaluations approximatives. La véritable valeur de la vitesse du courant nerveux chez rhommt vivant^ a été rigoureusement démontrée par expérience. M. Schelske a recherché la vitesse de l'agent nerveux sensitif{de ce qu'on peut appeler le courant nerveux centripète). Son procédé a consisté à faire passer une décharge électrique faible sur un point éloigné des centres nerveux (l'extrémité d'un membre, par exemple), et à noter le temps écoulé entre le moment de la décharge et le moment de la sensation. La même excitation électrique est appliquée en un point plus rapproché des centres nerveux, et séparé du précédent par une distance connue.* L'expérimentateur note également le temps qui sépare la décharge de la sensation, et il compare ces deux série? d'expériences. Leur différence exprime la vitesse de l'agent nerveux sensitif. M. Schelske l'évalue à 29*,60 par seconde. M. Baxt (laboratoire de M. Helmholtz) a recherché la vitese de l'agent nerveux moteur (courant nerveux centrifuge). L'expérimentateur coulait autour de son avant-bras un moule en plâtre qui Tentourail de toutes parts, sauf un point. Par ce point, sorte de fenêtre ou d'ouververture, le moment précis de la contraction des muscles était indiqué par le gonflement musculaire transmis par une tige convenablement disposée. L'excitation nerveuse avait lieu sur le nerf-radial, tantôt en haut du bras, tantôt en bas, en deux points séparés l'un de l'autre par un intervalle de 40 centimètres. (Cette distance avait été vériûée par de nombreuses dissections.) La différence entre les deux séries d'expériences exprimait la vitesse de l'agent nerveux moteur, rapportée à une étendue de 40 centimètres. M. Baxt conclut de ses recherches que cette vitesse est de 31 ",50 par seconde.
La concordance de toutes ces expériences est remarquable. La vitesse de l'agent nerveux peut donc être évaluée chez l'homme, de mtoe que chez les animaux, à environ 30 mètres par seconde.
Cette vitesse paraît du reste sujette à varier, mais dans des limites peu étendues. MM. Helmholtz et Dubois-Reymond ont noté dans leurs expèriences que la chaleur l'accélère et que le froid la ralentit. M. Marey a remarqué aussi que la fatigue musculaire ralentit un peu cette viless.*, et que la strychnine semble l'accélérer.
Des poiMons électriques. — Quelques poissons présentent, sur divers points du corps, des appareils particuliers, qui offrent une certaine
ressemblance avec des piles voltaïques. A Taide de ces appareils, les poissons électriques peuvent, lorsqu'ils sont touchés, ou même spontanément, donner naissance à des décharges qui offrent, avec celles de nos machines, une remarquable analogie. Les conducteurs métalliques^ placés en contact avec leurs corps, transmettent Faction électrique •comme les conducteurs de nos appareils. Les corps non conducteurs interceptent cette action. On peut môme faire briller Tétincelle électrique, lorsqu'on fait passer la décharge de la torpille ou celle du gymnote par des circuits métalliques interrompus. Enfin, le courant quitra* verse les iils métalliques conducteurs (mis en rapport convenable avec les organes électriques de ces poissons) peut produire tous les effets des courants électro-dynamiques : il donne la commotion, il produit des élévations de température dans les fils, il aimante les aiguilles d'acier introduites dans les tours de spire des conducteurs.
L'organe électrique des torpilks, placé de chaque côté du corps de l'animal, est composé d'une série de colonnettes ou prismes dirigés perpendiculairement, du dos de l'animal vers son ventre. Ces prismes, au nombre d'environ 500, dans chaque appareil, sont essentiellement <;omposés de parties membraneuses et de liquides albumineux interposés. La partie membraneuse consiste dans une quantité considérable de petits diaphragmes, ou lamelles superposées et empilées les unes sur les autres. Les lamelles sont en nombre considérable, car les prismes ayant 4 centimètres de hauteur contiennent 1,500 à 2,000 diaphragmes. Ces petits diaphragmes, qui n'ont guère que 0'°'",004 d'épaisseur, sont réparés les uns des autres par des espaces de O^^jOâ remplis par le li- •quide. Cet appareil reçoit des nerfs qui, venant s'appliquer contre la surface inférieure des diaphragmes, baignent ainsi dans le liquide de l'espace situé au-dessous d'eux.
L'appareil électrique du gymnote (anguille de Surinam) a de l'analogie 4ivec le précédent ; il est placé aussi sur les côtés du corps de l'animal, mais ses dimensions sont beaucoup plus grandes, car il a environ 60 centimètres de longueur. En outre, les diaphragmes adossés dans les séries de pyramides n'ont point leurs surfaces disposées comme ceux de la torpille; ces lamelles sont perpendiculaires à la direction du corps, de «orte que l'une de leurs surfaces regarde la tète et l'autre la queue. Aussi, tandis que dans la torpille le courant est dirigé de la surface «dorsale à la surface ventrale, dans le gymnote le courant est dirigé de la tôle à la queue. En d'autres termes, l'extrémité dorsale des pyramides de l'appareil de la torpille représente le pôle positif, tandis que dans le ,gymnote ce pôle correspond à l'extrémité céphalique de l'organe.
Les poisBons électriques sont : les torpilles {iorpedo RissOj torpédo unimaculaia^ tor» pedo marmorata, torpédo Galvanii), le silure {silurus electricus)^ le gymnote {gymnotus ^/ectricus)^ le tetraodon electricus^ le trichiitrus electricus.
Dans ces dernières années, on a découvert les propriétés électriques dans d'autres poissons encore, qui sont : gymnaschus niloticuSy mormyrus longipinnis^ mormyrus oxy^ Thynchusy mormyrus dorsalist
Il y a, de chaque côté du corps du gymnote» envinm quarante*hatt séries Je diaphragmes. Chaque série contient environ 4,000 diaphragmes sur lesquels sont appliqués des filets nerveux; ces diaphragmes sont également séparés par des espaces remplis de liquide. *
Les diaphragmes de l'appareil du gymnote sont plus compliqués que ceux de la torpille. M. Pacini, qui a étudié dernièrement ces organes avec beaucoup de soin, a reconnu qu'ils étaient formés de deux parties superposées : Tune qu'il appelle corps cellulaire^ et l'autre, très-fine, qu'il appelle lamelle fibrillatre. Ces deux éléments membraneux soot aussi séparés l'un de l'autre par un liquide. M. P(^!^ini, qui cherche à établir la ressemblance de ces organes avec des piles, compare la membrane fibrillaire à la cloison de porcelaine poreuse qui sépare les deux liquides en réaction dans la pile de Bunsen.
L'organe électrique du mormyrus longipinnis^ décrit par M. Kôlliker, est analogue aux précédents ; il est formé par quatre séries de diaphragmes placés longitudinalement sur les côtés de la queue, deux de chaqoe cibik. Chacune de ces séries est composée de 140 à 450 diaphragmes, séparés les ims des autres par des intervalles de 0""",! remplis d'un liquide albumineux.
L'organe électyque du silure a été étudié par M. Pacini. Il présente des caractères particuliers qui le distinguent des précédents ; il n'est point formé de séries parallèles et symétriques. Il se compose de plans membraneux entre-croisés dans toutes les directions, et formant par leurs entre-croisements des alvéoles octaédriques d'une capacité d'eaviron 1 millimètre cube, et remplis d'un liquide albumineux. En outre, cet organe forme une masse alvéolaire qui enveloppe tùui le corps de /«ntma/, moins les nageoires et l'extrémité du museau. Il s'ensuit que IV nimal est plongé dans son organe électrique comme dans un sac. Le silure étant complètement enveloppé par son organe électrique, le courant de décharge n'a pas de direction déterminée; il peut sortir dm point quelconque de sa surface. Dans le silure, il y a une masse abondante de tissu adipeux, qui forme une couche continue interposée entre l'appareil électrique et le corps de l'animal. Le silure, entouré d'an tissu mauvais conducteur^ se trouve ainsi isolé au milieu de son appareil Les autres poissons électriques, dont l'appareil est placé de chaque côté du corps, ne présentent point de masses analogues de tissu adipeoi, parce que la direction du courant a une tendance natmelle, au moment de la décharge, à compléter son circuit au travers de l'appareil luimême, comme dans les piles dont on met les pôles en rapport; Xxaà» que, au contraire, dans le silure, enveloppé de toutes parts par Tapp*reil, le courant aurait à chaque décharge, traversé le corps de Taniniil par le chemin le plus court.
Ce qu'il y a de bien remarquable dans tous les poissons dont nous venons de parler, c'est que la décharge de l'organe électrique est »• lontaire. On peut toucher impunément un poisson électrique, même en
mettant en rapport les deux pôles opposés de Torgane éleetrique, sans ressentir aucune commotion ; mais si Ton vient à irriter l'animal, la décharge peut se produire et se répéter à chaque irritation.
Nos appareils électriques ne nous offrent rien de semblable. Si nous touchons un réservoir où se trouve accumulée de Télectricité à l'état de tension, la décharge a lieu au moment même du contact. D'un autre côté, si nous établissons la communication entre les deux pôles d'un appareil électro-djmamique, le passage du courant s'opère d'une manière continue.
Au bout de quelque temps, et à la suite de commotions répétées, la décharge des poissons devient déplus en plus faible, ce qui prouve que l'électricité fournie par l'appareil ne se produit pas instantanément, et qu'il lui faut un certain temps pour s'y accumuler. Après plusieurs heures de repos, le courant a repris toute sa force. Il est donc vraisemblable que l'électricité renfermée dans l'appareil électrique des poissons s'y trouve à l'état de tension ou à l'état statique. Mais il reste toujours à démontrer pourquoi les deux électricités accumulées dans Tappareil ne se reconstituent pas nécessairement, quand on établit la communication entre le pôle positif et le pôle négatif de l'organe, et comment le système nerveux qui est en communication avec lui, par des nerfs volumineux, peut lui donner ou lui^retirer cette propriété. Parmi les faits jusqu'à présent connus de l'électricité, c'est le magnétisme qui offre le plus d'analogie avec ce phénomène singulier. Sur un aimant, en effet, l'électricité se trouve accumulée aux deux pôles et s'y maintient à l'état statique, tant que l'aimant est en repos. On a beau joindre les deux pôles de l'aimant à l'aide de conducteurs métalliques, ceux-ci n'accusent le passage d'aucun courant, et ne déterminent aucune commotion. 11 n'en est plus de même lorsque l'aimant est mû par un mouvement rapide : son électricité passe alors immédiatement à l'état dynamique; elle détermine des courants dans les conducteurs convenablement placés, et elle excite des commotions^ etc.
II est remarquable que lorsque le poisson lance sa décharge, sous l'influence des nerfs qui vont se porter à l'organe électrique, les nerfs agissent par action centrifuge, exactement comme quand ils déterminent la contraction des muscles.
L'appareil électrique des poissons est un appareil spécial, qui n'a point son analogue dans les animaux vertébrés. Cet appareil, qui sert aux poissons de moyen d'attaque ou de défense, est, il est vrai, sous l'influence du système nerveux; mais il n'est pas le système nerveux lui-même. On n'a jamais observé de phénomènes analogues à ceux des poissons électriques sur les animaux vertébrés dépourvus d'un organe électrique spécial. Le rôle du système nerveux, dans ses rapports avec l'organe électrique des poissons, parait consister à mettre cet appareil dans les conditions nécessaires pour que l'électricité développée par les phénomènes chimiques de la nutrition se maintienne en ce point à l'état
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de séparation, et ne se recombine pas sur place, comme cela a lieu dans la trame de tous les tissus (Voy. ^ 225 et 226). En effet, lorsque les nerfs qui se rendent à l'organe électriqne sont divisés, ou lorsque le lobe nerveux d'oti ces nerfs se détachent est enlevé (ce lobe est placé à la partie supérieure de la moelle, où il forme un renflement qu'on peut comparer aux olives du bulbe rachidien), l'organe électrique p^ promptement ses propriétés.
Inlliienee du système nerTeiix tvr les fonctions do nvti4tlon. «- Les
fonctions de nutrition, c'est-à-dire celles de respiration, d'absorption, de sécrétion, etc.. se rencontrent dans tous les êtres organisés ; elles umX communes aux animaux et aux végétaux. Ce qui distingue essentiellemoit les animaux des végétaux, c'est le mouvement et la semibUité* Le système nerveux est propre aux animaux. Il tient sous sa dépendance les oi^ganes du mouvement : c'est le système nerveux qui anime les muscles, et leur permet de mouvoir les parties solides sur lesquelles ils se fixent; c'est loi qui donne la sensibilité aux organes, et établit ainsi entre l'animal et le monde extérieur les rapports les plus variés. Mais le système nerren est-il sans influence sur les fonctions de nutrition?
La plante immobile sur le sol où elle a pris racine absorbe, respire, sécrète et se nourrit sans intermédiaire d'un système organique analogue au système nerveux. L'animal qui naît, prend naissance aux dépens d'un blastèmede cellules qui parait uniforme dans l'origine; les^tissos se développent et s'accroissent alors que le système nerveux n'existe pas encore, et ce système lui-même se développe et s'accroît comme eux. Sur l'animal et sur l'homme, arrivés* à leur complet développement, la suppression ou la section des nerfs d'une partie, d'un membre, jmr exemple, qui entraîne dans ce membre la paralysie de la sensibilité et cèDe du mouvement, n'entraîne pas nécessairement la suspension des phénomènes de la nutrition, et le membre, quoique séparé de set liens av^ le système nerveux, continue encore à vivre ^. Un muscle séparé dn ^tème nerveux continue donc à se nourrir et conserve son pouvoir excitomoteur. M. Brown-Séquard ainsi que M. Bidder ont constaté que k contractilité musculaire (appréciée par l'excitation directe des masciies) n'avait pas disparu deux ans après la section des nerfs : ajoutons qu'use longue portion avait été réséquée pour se mettre en garde contre la cicatrisation.
Ce n'est pas à dire pourtant que le système nerveux soit sans influence sur les fonctions de nutrition. La section des nerfs des muscles, ta
1 H. SchiflT avait déjà observé que les os d'un membre d*un Jeune animal coatiiiMBl à se développer après la section des nerfs de ce membre. MM. Vulpian et nB* peaux coupent sur uu chien de deux mois le nerf sciatique et le nerf crural d*un monbre, en enlevant un segment de ces deux nerfs. Quatre mois plus tard on trouve les «s (le ce côté non-seulement aussi développés que ceux du membre saio, mais il même, ordinairement, que ces os sont hypertrophiés.
déterminant leur inaction, les prédispose à une dégénérescence graisseuse progressive, qui peut se terminer par leur atrophie. N'oublions pas que les fonctions les plus essentielles de la yie organique sont accompagnées de mouvements chez l'animal. La respiration et la circu-> lation en particulier ne sont possibles qu'autant que le jeu des puissances musculaires, qui agrandissent la cage thoracique, sont dans leur état d'intégrité. Il suffit de léser sur les animaux supérieurs certains points du système nerveux pour entraîner la cessation des mouvements de la poitrine, et pour amener immédiatement la mort. La cessation des mouvements de l'estomac, de ceux des intestins, entraine pareillement, en peu de temps, des désordres graves dans la digestion. Les lésions de l'axe cérébro-spinal retentissent promptemeat sur les mouvements du cœur, h • amènent une profonde perturbation dans la circulation, ou môme sa cessation quand elles sont très-étendues, etc.
En dehors de l'influence exercée par le système nerveux sur les mouvements des organes dans Taccomplissement des fonctions de nutrition, l'expérience démontre que les sécrétions sont plus ou moins modifiées lorsque les nerfs qui se rendent aux organes sécréteurs sont divisés. — (Voyez pour plus de détails, § 377 et 377 bis.)
Il y a des animaux qui, placés aux degrés inférieurs de l'échelle zoologique, ne présentent point de système nerveux distinct, et qui, cependant, vivent et se nourrissent. On n'en tirera pas la conclusion que le système nerveux est étranger aux fonctions de nutrition chez les animaux supérieurs pourvus de ce système. De même, les animaux inférieurs dont nous parlons présentent des mouvements manifestes ; ils sont composés d'un tissu homogène et contractile : en tirera-t-on la conclusion que le systèmenerveux, qui tait ici défaut, est étranger aux mouvements des muscles dans les animaux supérieurs ?
§ 351 bis
DlM réyénéimitoBs des »evrr* •*- Da rétabllMenirat des fonetloai ■ervenses. — De 1» r^nttion des ûhwem Mervevflcfl Motrices »vec les
flbres nerrevMs sensitivM. — Lorsqu'un nerf a été divisé, les partieit dans lesquelles il envoyait ses filets périphériques sont instantanément privées de la sensibilité et du mouvement. Plus tard, il peut arriver ou que les fonctions de sensibilité et de mouvement soient anéanties pour toujours, ou qu'elles se rétablissent peu à peu au bout d'un temps plu5 ou moins long. Lorsque le sujet de l'observation est un homme ou un animal adulte, il faut attendre ce résultat au moins trois ou quatre mois ^. Lorsqu'il s'agit d'un animal très-jeune, le rétablissement de la
* Ches l'homme adulte le rétablissement complet après la section est long, mais 11 parait être beaucoup plus prompt après la ^/ure des deux bouts du nerf. H. Laugier, après la suture du nerf médian, a vu les fonctions du nerf commencer à se rétablir au. bout de quarante-huit heures. Dans le retour de la sensibilité des parties, on obsenre, dans un ordre inverse les phénomènes que nous avons signalés pins haut (voy. Toucrkk). Cest la sensation des attouchements qui réapparaît d'abord. Lorsqu'on traverse la peau avec des
fonction est beaucoup plus rapide : on voit la sensibilité et le mouvement commencer à réapparaître au bout de huit à quinze jours^ pour se rétablir progresâvement et complètement au bout d'un temps plus long. Lorsque la fonction est rétablie et qu'on examine le nerf qui avait été divisé, on trouye la plaie nerveuse cicatrisée, c'est-à-dire que les deux bouts séparés se sont réunis et que le nerf a repris sa continuité. Si l'on examine le nerf à l'aide des instruments grossissants, on constate qu'au milieu des éléments du tissu conjonctif qui ont préludé à la réunion des parties, et qui constituent la plus grande masse de la cicatrice, apparaissent des tubes nerveux de nouvelle l'ormalion, qui vont sans cesse augmentant de nombre et qui unissent par envahir le tissu de réunion.
Les éléments nerveux de nouvelle formation ne naissent point par genèse spontanée au milieu du tissu de cicatrice; ils procèdent à la fois du bout supérieur el à la fois du bout inférieur du nerf coupé par formation progressive, jusqu'à ce qulls se fusionnent au point où ils se rencontrent.
Toutes les blessures des nerfs, avons-nous dit, ne se cicatrisent pas, ou tout au moins ne se réunissent pas par une cicatrice nerveuse, fl faut, en effet, pour que le nerf coupé se reconstitue dans sa continuité, que les deux bouts du nerf coupé soient maintenus l'un près de l'autre. Lorsque les parties ne se correspondent pas ou que le nerf a subi une trop grande perte de substance ou que les deux bouts, bien que maintenus en regard l'un de l'autre^ sont à plusieurs centimètres de distance *, la cicatrice peut se former encore, mais elle ne devient pas nerveuse et la fonction ne se rétablit pas.
Tandis qu'il se passe au niveau de la section ou de la résectioii nerveuse, un travail de cicatrice qui peut se terminer par le rétablissement de la continuité du nerf, d'autres phénomènes surviennent dans le bout périphérique du nerf, qui ne sont pas moins curieux et que Waller a mis en pleine lumière.
Aussitôt qu'un nerf est coupé, il survient rapidement dans le bout périphérique des modifications ou plutôt une dégénérescence qui s'étend peu à peu jusqu'aux dernières ramifications du nerf. Cette altération des tubes nerveux consiste dans la disparition progressive de li moelle nerveuse contenue dans les tubes. En sorte qu'au bout de pen de temps les tubes nerveux du bout périphérique du nerf ne consistent plus qu'en cylinder-axis entourés de la gaîne vide des tubes.
Lorsque la plaie faite au nerf doit se cicatriser, on voit, à mesure que les éléments nerveux se montrent dans le tissu de la cicatrice, on voîU
aigailles H n'y a pas de douleur, mais une sensation obscure detooeher: il en est di même pour les corps très-chauds. Ce n'est que plus tard que la sensibilité à la dooiCBr et à la température réapparaît.
* La cicatrisation peut encore se faire quand les deux bouts sont à une distance de 1, 2, a, 4 cenUmètres. Ainsi, 4 ou 6 centinièires d'écartement, telle parait être la limite aa delà de laquelle la cicatrice nerveuse ne s'opère plus.
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dis-je, le bout périphérique du nerf se reconstituer par la réapparition de la moelle nerveuse. Cette restauration bien étudiée par M. Scbiff et par M. Yulpian est lente. Plus d'une année £çrès la lésion nerveuse, on trouve sur l'animal adulte que le diamètre des fibres nerveuses du bout périphérique d'un nerf coupé est encore inférieur au diamètre normal.
MM. Philipeaux et Yulpian ont mis hors de doute, par de nombreuses expériences, la réunion possible des fibres nerveuses sensitives avec les fibres nerveuses motrices, après section. Sur déjeunes chiens ils coupent le nerf hypoglosse (nerf moteur), au cou, ainsi que le nerf lingual (nerf sensitif), puis ils réunissent par suture le bout central ^ du nerf lingual avec le bout périphérique ^ du nerf hypoglosse. Au bout de plusieurs mois, la réunion est complète. Le nerf lingual de l'animal transmet les incitations motrices dans les muscles de la langue, à la manière du nerf hypoglosse qu'il remplace. Lorsqu'on excite mécaniquement ce nerf Ungual, ainsi modifié, on amène des contractions dans la moitié loorrespondante de la langue. On peut même faire contracter la langue de ce côté en excitant ce nerf après avoir coupé ses communications avec le centre nerveux. M. Rosenthal, après avoir reproduit la même expérience et obtenu les mêmes résultats, fait ensuite l'expérience contraire (également sur de jeunes chiens ; ces expériences réussissent mieux chez les jeunes animaux) ; il réunit, après section, le bout central de l'hypoglosse au bout périphérique du lingual. Au bout de quatre mois et demi, la moitié correspondante de la langue était amaigrie et paralysée du mouvement. Mais si l'on venait à exciter le nerf nouveau, aussi bien dans la portion linguale que dans la portion correspondante à l'hypoglosse, on déterminait immédiatement des mouvements dans la partie correspondante de la langue.
Dans une autre série d'expériences, MM. Philipeaux et Yulpian réunissent (sur un chien de 5 mois) le bout périphérique de l'hypoglosse avec le bout central du nerf pneumogastrique. Au bout de trois mois, lorsqu'on excitait mécaniquement le nerf pneumogastrique -au-dessus de la cicatrice, il survenait des contractions dans la partie correspondante de la langue. De plus, l'excitation des ramifications périphériques de ce nerf nouveau déterminait de la douleur. M. Yulpian tire de ces expériences cette conclusion générale, que les fibres nerveuses sensitives ou motrices, anatomiquement identiques, sont motrices ou sensitives, non pas par elles-mêmes, mais par suite de leurs connexions centrales et péri* phériquesy doubles connexions qui diffèrent dans les uns et dans les autres.
1 C'est<^'(lire le bout qui lient aux centres norveux. * C est-à-dire le bout qui tient à la langue.
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SECTION n.
Propriété» de» «Uverses partie» du «ystéme nerireax.
ARTICLE I
DES NERFS
iverfs raciitdieiii. — UTerf* eràniens. —Les nerfs qui se détachent de l'axe cérébro-rachîdien ont été divisés parles anatomistes en nerfs rachidiens et en nerfs crâniens, c'est-à-dire en nerfs qui se détachent du centre nerveux contenu dans le rachis, et en nerfs qui se détachent du centre nerveux renfermé dans la boîte crânienne. Cette division n'est pas seulement anatomique, elle est encore physiologique. Tandis que tous les nerfs rachidiens se comportent de môme, et naissent par deux ordres de racines ayant des propriétés spéciales, les nerfs crâniens n'ont, pour la plupart, qu'une origine simple ou une seule racine ; ceux qui naissent par deux ordres de racines, et qui se rapprochent ainsi des nerfs rachidiens, offrent d'ailleurs, dans leur distribution ultérieure, des caractères propres que ne présentent point les nerfs rachidiens.
Les nerfs rachidiem^ au nombre de 31 paires (8 cervicales, 13 dorsales, 5 lombaires, 6 sacrées), après s'être détachés de la moelle par deux ordres de racines (Voy. flg. 199 et 200), Tune antérieure, l'autre postérieure, convergent vers le trou de conjugaison, et se réunissent bientôt en un tronc commun. Les racines d'origine du nerf ont à peine mélangé } eurs filets en un tronc commun, que ce tronc se divise à sa sortie du trou de conjugaison en deux branches terminales, lesquelles contiennent à la fois des filets sensitifs et des filets moteurs. Les nerfs rachidiens, à leur sortie du trou de conjugaison, sont donc des nerfs mixtes.
Les nerfs rachidiens, peu après leur union en un tronc commun, se divisent en deux branches qui divergent à la sortie du trou de conjugaison. L'une des branches se porte en avant, l'autre en arrière.
Les branches- postérieures se portent dans les muscles postérieurs du tronc et dans la peau de cette région. Les branches antérieures se portent vers la partie antérieure du tronc et forment les plexus cervicaux, bra- "shiaux, lombaires et sacrés qui alimentent les muscles et la peau du cou, les muscles et la peau des membres supérieurs et des membres inférieurs.
Les nerfs rachidiens président à la contraction des muscles du troua et des membres; ils donnent aux muscles la sensibilité obscure qu'ils présentent; ce sont eux enfin qui donnent à la peau du tronc, à celle des memb'*es età celle de la partie postérieure de la tèle, lasensibilité tactile qui lui est propre. Le segment antérieur de la tête reçoit ses filets sensitifs d'un nerf crânien (le nerf de la cinquième paire, ou trijumeau).
Les nerfs crâniens naissent dans des points variés de l'encéphale, et
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sortent par les trous de la base du crâne. Il y a douze paires de nerfs crâniens (classification de Sœmmering), qui sont : 1^ les nerfs olfactifs ; 2* les nerfs optiques ; 3' les nerfs moteurs oculaires communs ; 4"* les nerfs pathétiques f^^ les nerfs trijumeaux; 6° les nerîsmoteurs oculaires externes; T les nerfs faciaux ; 8* les nerfs auditifs; 9* les nerfs glosso-pharyngiens ; iO* les nerfs pneumogastriques; 11* les nerfs spinaux ; 12* les nerfs Aypoglosses.
Les nerfs olfactif, optique et acoustique nous ont déjà occupé (Yoy. §§ 320, 299, 314), dans l'étude des sensations. Nous avons tu que l'exci* tation mécanique, chimique ou galvanique éveille en eux la sensation qui leur est propre. Ils agissent comme conducteurs, à la manière des autres nerfs ; ils reportent dans les points de l'encéphale où ils se termi* nent l'impression reçue à leur extrémité périphérique, et c'est dans l'encéphale lui-même que l'impression devient lumière, son, etc. Lorsqu'un de ces nerfs est détruit sur un point quelconque de son trajet intracrânien, la sensation disparait. La portion du nerf qui reste adhérente à l'organe de sens, et qui est séparée de l'encéphale, a perdu ses propriétés conductrices. Le point réel de l'encéphale où vont se terminer les racines des nerfs olfactifs n'est pas très-bien connu ^. On ne peut guère poursuivre les racines de ce nerf au delà de la partie postérieure du lobe antérieur du cerveau, dans le fond de la scissure de Sylvius. Le nerf optique parait se terminer dans les tubercules quadrijumeaux (Yoy. § 369). Le nerf auditif paratt se terminer au bulbe rachidien, dans l'épaisseur de la substance grise placée à la face postérieure du bulbe. Le siège encéphalique des divers organes des sens n'est donc pas en* core suffisamment déterminé.
iVerf moteur oculaire comman. -— Ce nerf se détache des pédoncules cérébraux dans le sillon qui sépare les pédoncules de la protubérance annulaire. L'origine apparente de ce nerf a lieu sur. l'étage inférieur des pédoncules cérébraux. Le nerf moteur oculaire commun va se distribuer à tous les muscles de l'œil, sauf le droit externe et le grand oblique, c'est-à-dire qu'il donne le mouvement au droit supérieur, au droit inférieur, au droit interne, au muscle petit oblique et au releveur de la paupière supérieure ; de plus, il fournit au ganglion ophthalmique ce qu'on appelle sa courte racine. Cette racine, après avoir traversé le ganglion, donne naissance aux nerfs ciliaires qui vont à l'iris. C'est à ces nerfs que l'iris doit de pouvoir diminuer l'ouverture de la pupille : ils présidente la contraction du sphincter irien. Lorsque le nerf moteur oculaire commun est coupé sur les animaux, ou lorsqu'il est détruit ou comprimé par
« L'cTiglne des nerfs, aux points où Us se tépartnt des centres nerveux, ne représente que leur origine apparente» On peut suivre plus ou moins profondément les fibres d'un nerf dans le centre nerveux lul-méme. C'est ce qu'on appelle poursuivre son origine réelle» C'est one recherche difficile, attendu le peu de consistance do la substance nerveuse.
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des tumeurs sur le vivant, on voit survenir la paralysie des muscles de Uoeil et la dilatation permanente de la pupille*
La paralysie des muscles dans lesquels se distribue le nerf moteur oculaire commun se traduit à Textérieur par un prdapêm de la paupière supérieure, dû à la paralysie du muscle releveur de la paupière supérieure : il s'ensuit aussi \m strabisme externe. Le strabisme externe s'ex* plique aisément par la paralysie du muscle droit interne et par la per» sistance de la tonicité (Voy. § 227) dans le muscle droit externe resté intact.
On a quelquefois signalé exceptionnellement des rameaux nerveux du nerf moteur oculaire commun, qui se rendaient dans \edroit externe et dans le grand oblique. Dans l'appréciation symptomatique de la lésion nerveuse, le prolapsus delà paupièresupérieure et la dilatation de la pupille devront donc passer avant le strabisme.
Le nerf moteur oculaire commun est un nerf de mouvement. Mais ne renfermâ-t-il pas quelques Ûlets de sensibilité ?
Lorsqu'on excite le nerf moteur oculaire commun sur les animaux, dans la cavité orbi taire, les animaux accusent de la douleur; le nerf est légèrement sensible. Cette sensibilité est-elle empruntée au nerf ophthalmique dans le trajet intracr&nien, le long du sinus caverneux, ainsi que le pense M. Longet, ou bien est-elle due à une petite proportion de fibres sensitives destinées à la sensibilité musculaire ? C'est ce qui n'est pas parfaitement déterminé. Les recherches de MM. Jacnbowitsch et OwsjannikolT sur l'origine réelle des nerfs encéphaliques s'accordent mieux avec la dernière supposition.
Chez l'animal récemment tué, il est facile de montrer Tinfluence motrice de ce nerf sur les muscles^ de l'œil; il suffit d'exciter le n^, dans le crâne, avec une pince ou avec les pôles d'une pile faible pour exciter des contractions dans tous ces muscles, et aussi dans l'iris *.
Les expérimentateurs (M. Nuhn en particulier) ont constaté pareillement sur l'homme décapité que l'excitation du nerf moteur oculaire commun entraîne la contraction de la pupille.
.'Vcrf pathétique. — Ce nerf a son origine apparente en arrière des tubercules quadrîjumeaux, sur les côtés de la valvule de Vieussens. Le nerf pathétique est destiné à un seul muscle de l'œil, le muscle grand oblique. Lorsqu'on vient à exciter ce nerf dans l'intérieur du crâne, sur un animal récemment tué, on aperçoit sur le globe oculaire un léger mouvement de rotation de dehors en dedans ; et, lorsque la voûte osseuse de l'orbite est enlevée, on constate directement que ce mouvement est déterminé par les contractions du muscle grand oblique.
* Voir, pour plus de détails sur les mouvements de l'iris, le § 375.
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Mevf irUumcAU (on trifAolal» on de la clAqvièine paire). — JjQ nerf
trijumeau naît de rencéphale par deux racines. Il offre, sous ce rapport, avec les nerfs rachidiens une certaine analogie. L'une de ces racines est, en effet, une racine sensitive, et l'autre une racine motrice. Ces deux racines ont leur origine apparente au même point, sur les côtés de la protubérance annulaire, là où les fibres transversales delà protubérance premient le nom de pédoncules cérébelleux moyens.
L'expérience a prouvé, de la manière la plus certaine, quela, petite ra» cine de ce nerf est une racine motrice, tandis que la grosse racine est une racine sensitive. La grosse racine, ou racine sensitive, présente, comme les racines postérieures des nerfs rachidiens, un renflement ganglionnaire peu après son origine. Ce renflement est connu sous le nom de ganglion de Gasser. La réunion de la portion sensitive du nerf trijumeau avec sa portion motrice n'a lieu qu'au delà du ganglion, comme pour les nerfs rachidiens. Mais ce qui établit entre les nerfs rachidiens et le nerf trijumeau une différence essentielle, c'est que la portion ganglionnaire ou sensitive du nerf trifacial ne se réunit pas en* tièrement à la portion non ganglionnaire pour former un nerf mixte. Loin de là, il n'y a qu'une faible partie de la portion ganglionnaire du nerf qui se réunisse à la portion non ganglionnaire pour former la bran* che maxillaire inférieure. Les deux branches supérieures du nerf de la cinquième paire sont exclusivement fournies par la racine sensitive : ce sont la branche opA^Aa/mtijri^ et la branche maxillaire supérieure.
Les branches ophthalmique et maxillaire supérieure sont donc des nerfs sensitifs, tandis que la branche maxillaire inférieure est un nerf mixte.
Le nerf de la cinquième paire donne, par sa branche supérieure (ophthalmique), la sensibilité du globe oculaire, à la conjonctive, à la muqueuse nasale et à ses sinus, à la peau du front jusqu'à la partie supérieure de la tête, à la paupière supérieure, à la partie supérieure du nez. Par sa branche moyenne (maxillaire supérieur), il donne la sensibilité à la muqueuse nasale, à la trompe d'Eustache, à la partie supérieure du pharynx, au voile du palais, à la voûte palatine, aux gencives, aux dents, à la paupière inférieure, à la partie inférieure du nez, aux joues, à la lèvre supérieure. La branche inférieure du nerf de la cinquième paire (nerf maxillaire inférieur) donne la sensibilité à la peau des tempes, à une partie de l'oreille externe, à la partie inférieure du visage, à la lèvre inférieure, au plancher inférieur de la bouche, aux deux tiers antérieurs de la langue. Cette branche donne le mouvement, par ses filets moteurs, aux muscles temporaux, masséters, ptérygoldiens externes et internes, ventres antérieurs des digastriques, mylohyoldiens, tenseurs du palais (péristaphylins externes). En résumé, la
cinquième paire donne la sensibilité à presque tous les téguments cutanés et muqueux de la face (Yoy. fig.
212) . En outre elle donne le mouvement à un groupe de muscles qui agissent pendant la mastication.
On peut exciter directement le nerf de la cinquième paire dans l'intérieur du crâne, après avoir soulevé le cerveau avec précaution; on constate ainsi que la portion ganglionnaire est douée d'une vive sensibilité.
La section intracrânienne du tronc entier de la cinquième paire» au moment de son passage sur le sommet du rocher, entraîne immédiatement l'abo- Fig. 2it. lition de la sensibilité de toutes les par-
*' ""o'^ïa/m? uc"^*"** ^* ** branche ties quc uous vcuons dc sigualcr, et la
2, distribution cutanée de la branche ma- parai VSiC dCS mUSClCS aUXQUClS il donnC
lillaire supérieure, mt j ^
8, S, distribution cutanée de la branche ma- dCS ÛletS.
xillaire inférieure. - .• • ^ * • j _* j
4, distribution cutanée des branches an- La SCCtlOU intraCraniCnne OU nerf dC
5, 5. distribron'rutr/êdT^^^^^^^^^ la Cinquième paire S'opère, sur l'animal
térieuresdesnerfacenrioaux. yivaut, à l'aidc d'un petit instrumenl
très-délié, qu'on introduit en avant du conduit auditif externe» en per« forant l'os temporal, après avoir mesuré par avance, dans le crâne ouvert d'un animal de même espèce, la profondeur à laquelle il faut faire pénétrer l'instrument, et la direction qu'il faut lui donner pour diviser le nerf. Cette section est accompagnée d'une très-vive douleur, ce qui établit directement encore que ce nerf est doué d'une grande sensibilité. D'un autre côté, lorsque, après avoir enlevé le cerveau sur un animal, on détache les origines du nerf de la cinquième paire de la protubérance, on peut exciter le bout périphérique de la grosse racine sans déterminer le moindre mouvement dans les parties auxquelles va se distribuer ce nerf. Lorsque l'excitation porte sur la petite racine, les muscles auxquels va se porter le nerf maxillaire inférieur entrent en contraction, et comme ces muscles sont principalement des muscles masticateurs, la m&choire infé^ rieure se rapproche de la supérieure. Cette expérience, souvent répétée parles observateurs, prouve que la partie sensible du nerf correspond à la grosse racine, et la partie motrice à la petite. Elle prouve encore que. dans le nerf maxillaire inférieur, la portion nerveuse qui fait contracter les muscles vient de la petite racine du nerf trijumeau, car l'irritation de la grosse racine, qui, elle aussi, concourt à la formation du nerf maxil* laire inférieur, n'est suivie d'aucun mouvement dans les muscles de la mâchoire.
C'est à la racine non ganglionnaire du trijumeau, et à la portion motrice du nerf maxillaire inférieur, qui lui fait suite, que Bellingeri a
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donné le nom dxs nerf masticateur. Cette dénomination est plutôt phj^ siologiqae qu'anatomique, car elle s'applique à un nerf qui n'est pas isolé dans toutes les parties de son trajet. Il est vrai que les filets fournis aux muscles et ceux qui vont se distribuer à la peau et aux muqueuses peuvent être souvent suivis à l'aide du scalpel et rapportés à leur véritable origine; c'est-à-dire à la racine motrice ou à la racine sensitive, et qu'on peut ainsi, à la rigueur, séparer le nerf maxillaire en ses deux parties composantes, sensitive et motrice, depuis son origine^ jusqu'à sa terminaison. Maisil faut dire que la dissection peut induire en erreur, car elle est, en quelques points tout au moins, un peu artificielle. La véritable distribution des fibres sensitives et des fibres motrices du nerf maxillaire inférieur est bien plus rigoureusement déterminée par l'expérience, qui consiste à irriter directement la racine motrice du nerf de la cinquième paire après l'enlèvement du cerveau. La dissection des rameaux du nerf maxillaire inférieur aurait toujours laissé quelque incertitude dans l'esprit, pour savoir quels sont les filets du nerf maxillaire inférieur qui viennent de la racine ganglionnaire, et quels sont ceux qui viennent de la racine non ganglionnaire; c'est en tenant compte des résultats fournis par les expériences physiologiques que l'anatomie. est parvenue à rapporter les divisions de ce nerf à leur véritable source.
Influence du nerf delà cinquième paire sur les organes des sens. —Lorsque le nerf de la cinquième paire a été coupé sur un animal dans l'intérieur du crâne, la sensibilité et le mouvement ont disparu dans les parties animées par ce nerf. Le mouvement de clignement ne s'opère plus sur l'œil du côté correspondant à la section du nerf. La sensibilité de la conjonctive est en effet anéantie : la sensation de picotement déterminée par le contact de l'air sur cette membrane n'est plus sentie, le f>esoin de cligner n'existe plus. On peut promener les barbes d'une plume, appliquer la pulpe du doigt sur le globe de Tœil, l'animal n'en a pas connaissance, et les paupières restent immobiles.
Quand l'animal survit à l'opération, on constate qu'au bout de quelques jours la cornée devient opaque; elle s'ulcère même parfois, et l'œil se perd en se vidant. Dans le principe, on avait pensé que cette altération de l'œil devait être attribuée au dessèchement de l'œil (par cessation du mouvement de clignement, les larmes n'étant plus étalées à la surface du globe oculaire), et à l'action irritante des poussières et des autres influences extérieures. Mais M. Magendie, qui, le premier, avait observé les désordres dont nous parlons, avait déjà constaté que, ni la aection du nerf de la septième paire (suivie de la paralysie du sphincter des paupières), ni l'excision des paupières, opérations qui mettent à découvert le globe* oculaire, quoique suivies d'ophthalmie, ne sont capables de produire dans le globe oculaire une affection semblable à celle qui résulte de la section de la cinquième paire. MM. Snellen et Donders ont confirmé la justesse de cette observation, et, comme
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M. Magendie, ils ont constaté pareillement que Textirpation de b glande lacrymale n'entraîne point l'opacité de la cornée.
Les désordres qui surviennent dans la nutrition du globe de Toeil après la section du nerf de la cinquième paire tiennent donc évidemment à la suppression d'action de la branche ophthalmique de ce nerf.
Le mode de cette action, resté jusqu'à ce jour assez obscnr, nous semble avoir été dernièrement élucidé, avec beaucoup de sagacité, par M. Snelien. L'auteur, après avoir constaté d'abord que des tissus dont les nerfs ont été coupés sont tout aussi capables que les autres de s'enflammer sous rinfluence des agents mécaniques et chimiques, montre, par des expériences, que des irritations mécaniques peuvent, après la section du nerf facial (nerf de la septième paire), donner lieu à desalté^ rations de nutriti')n qui ne diffèrent en rien de celles qui suivent la section du trijumeaui M. Snelien constate également, comme l'avait déjà observé M. Schiif, que l'application d'une suture aux paupières (d'un animal dont on a coupé le nerf de la cinquième paire), pour empêcher le contact de Tair, retarde un peu, mais n'empêche ni le développement ni l'intensité de l'inflammation oculaii^e. L'expérimentateur se demande alors si les corps étrangers et durs, contre lesquels ranimai se choque à chaque instant avec son globe oculaire découvert et privé de sensibilité, ou avec son globe oculaire, couvert de paupières également insensibles, ne seraient pas capables de produire une inflam> mation de la cornée avec ses suites. L'auteur imagine alors un nouveao procédé. Après avoir coupé le nerf de la cinquième paire à un lapin et fermé les paupières du côté lésé par une suture, il fixe au-devant de rœil, par quelques fils, l'oreille du môme côté (l'oreille reste encart khsible après la section du trijumeau). De cette façon, l'œil se trouve soustrait aux influences traumatiques.
Dans une première expérience, la cornée resta parfaitement transparente jusqu'au sixième jour, moment où les fils de la suture tombèrent iivec la suppuration des paupières. Les fils étant tombés, le pus s'amassa dans l'œil entr'ouvert, la cornée devint opaque et les phénomènes ordinaires ne tardèrent pas à se manifester. Dans une autre expérience, au moment où les fils se relâchèrent, on renouvela les points de suture, et le succès fut tel que, jusqu'au dixième jour, c'est-à-dire jusqu'au moment de la mort de l'animal, la cornée garda son état normal. M. Sndlen tire de ses expériences la conclusion que les altérations qui surviennent au globe de l'œil, à la cornée en particulier, sont TetTet des causes traumatiques, alors que l'œil, privé de sensibilité, a perdu la faculté de se soustraire aux influences du dehors.
Cette conclusion est celle que M. Brown Séquard dès 1849 lirait des ooservatîons faites après la section du nerf scialique. Il avait remarqué que les ongles du membre inférieur se déformaient, que les poils tomhaient par places, qu'il survenait à la longue des ulcérations, et il avait
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attribué ces divers effets à la perte de la sensibilité et aux frottements contre le sol qui en étaient la conséquence.
M. Schiff a récemment répété les expériences deM. Snellen. Sur cinq lapins, les résultats généraux (consignés dans la thèse de M. Hauser) ont été sensiblement les mêmes ^.
La cinquième expérience de M. SchifT est surtout saisissante. On pratiqua sur un jeune lapin la section du nerf trijumeau des deux côtés, et on conserva Tanimal par l'alimentation artificielle (il faut alimenter artificiellement Tanimal, car la sensibilité delà muqueuse buccale et le jeu des mâchoires sont abolis). L'œil gauche fut fermé par suture et protégé par l'oreille. L'œil droit fut seulement fermé par suture. Le cinquième jour, dans la matinée, l'animal fut trouvé mort (de faim). La cornée de l'œil gauche était saine ; la cornée de l'œil droit était opaque.
La section du rameau carotidien, qui établit la communication entre le ganglion cervical supérieur du grand sympathique et le ganglion ophthalmique, entraîne aussi des altérations de nutritiondans Tœil, mais «lies ne sont pas à beaucoup près aussi marquées. Elles consistent particulièrement dans l'injection des vaisseaux de l'iris et de la conjonctive (Voy. § 377).
^n phénomène souvent observé après la section du nerf de la cinquième paire dans l'intérieur du crâne, c'est le rétrécissement de la pupille, rétrécissement qui diminue peu à peu. Or, le môme phénomène survient aussi sur les animaux auxquels on a coupé le filet carotidien, qui fait communiquer le ganglion ophthalmique avec le ganglion cervical du grand sympathique; il est, dès lors, assez probable que la seclion intracrânienne de la cinquième paire a en même temps porté sur le iWei de communication dont il est question, filet qui passe très-près <Ies racines de la cinquième paire '. Le rétrécissement momentané de la pupille peut être expliqué par la paralysie des fibres rayonnées de l'iris, lesquelles sont sous l'influence du grand sympathique (Voy. §373), «tpar la persistance de l'action tonique du sphincter de l'iris, lequel est sous l'influence du nerf moteur oculaire commun (Voy. § 353).
Lorsque le nerf de la cinquième paire est coupé dans l'intérieur du crâne, il survient aussi des troubles dans l'organe de l'odorat, troubles qu'il est assez difficile d'expliquer. L'expérience apprend peu de chose à cet égard, car tout ce qui est relatif aux odeurs est difficile à bien
^ M. Schiir signale, en outre, l'injection des vaisseaux de l'iris et de la conjonctive romme conséquence de la lésion de la cinquième paire, et comme prédisposition à Fiuflammatlon du globe de l'œil, lorsque celui-ci D'e«t pas protégé par la paupière et par Voreilie* Mais il n'est pas démontré que la paralysie des vaisseaux (d'où l'injection) n'est pas icl^ comme ailleurs, déterminée par la portion du filet du grand sympathique qui pro> cède dit rameau caroUdlen, et qui se rend au ganglion ophthalmique, iilet qui passe sur ' le sommet du rocher, dans le voisinage de la cinquième paire.
s M. SchifT, qui a observé le rétrécissement de la pupille sur le lapin, ne Ta point ob* «ervé sur le cliat et sur le chien. Cela ne tiendrait-il pas au rapport un peu différent du filet anastomotique du grand sympathique?
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apprécier sur les animaux. On sait seulement qu'alors la muqueuse nasale éprouve des modifications de nutrition. Elle rougit ; elle devient molle et- saignante ; la sécrétion en est augmentée (Schiff), et rodorat parait très- affaibli. On sait qu'un simple coryza suffît pour altérer profondément Todorat.
La paralysie delà cinquième paire est quelquefois accompagnée d'une certaine dureté de l'ouïe. La section intracrânienne de ce nerf sur les animaux apprend peu de chose sur ce point ^. Si l'ouïe est troublée, cela provient sans doute de la cessation d'influence des filets nerveux qui se détachent du ganglion otique (venant indirectement du nerf maxillaire inférieur), et qui vont se porter au vestibule, c'est-à-dire à la membrane qui contient les liquides auditifs.
S'il est vrai que le nerf lingual (branche du maxillaire inférieur) tient sous sa dépendance non-seulement la sensibilité tactile de la langue, mais encore la sensibilité gustative de ses bords et de sa pointe, il est évident que la section intracrânienne de ce nerf entraîne à la fois l'abolition de ces deux modes de sensibilité (Yoy. §§ 323, 328).
•Lorsque le nerf de la cinquième paire est coupé, la sécrétion de la salive est ralentie. L'excitation du nerf augmente, au contraire, cette sécrétion, ce dont on s'est convaincu sur des animaux chez lesquels on avait établi des fistules aux canaux excréteurs ^. La glande sous-maxillaire et la glande sublinguale reçoivent leurs nerfs du ganglion sousmaxillaire et du ganglion sublingual, et ces ganglions sont en communication avec le nerf lingual de la cinquième paire, et avec la corde do tympan de la septième paire, auxquels il faut joindre quelques filets da grand sympathique accolés à l'artère linguale et à ses divisions. La glande parotide reçoit des filets de la branche auriculo-temporale de la cinquième paire, à laquelle viennent se joindre des filets de la septième paire.
IVerf moteur oeulalre externe. — Ce nerf, qu'on pourrait appeler aussi nerf abducteur de l'œil, se répand dans le muscle droit externe. La distribution de ce nerf dans un seul muscle, tandis que le nerf moteur oculaire commun se distribue dans les autres muscles de l'œil, est vraisemblablement en rapport avec le mode d'association des mouvements des deux yeux dans l'exercice de la vision (Voy. § 300),
1 Quand on coupe le oerf de la cinquième paire dans l'intérieur du crâne, il peat at^ river qu'on coupe en même temps le nerf acoustique. 11 fnut donc ae méfier des résultats.
* Lorsqu'on se propose d'activer la sécrétion des glandes salivalres par l'excitation da nerf de la cinquième paire, il faut que l'excitant (on s'est particulièrement servi éèXA ces expériences du courant de la pile ou du courant des appareils d^inductioa) soit appl> que sur les branches correspondantes aux glandes en expérience, çt il faut que ces bnaches soient intactes. Lorsque les branches ont été coupées, ce n'est pas, comme on poorraft le croire, l'excitation du bout périphérique, mais bien celle du bout ceotral, qui actifs la sécrétion (Voy., pour plus de détails, § 377 6i««).
CHAP. Vm. INNERVATION. 1013
L'expérience qui consiste à exciter directement ce nerf dans Tintérieur du crâne est une expérience difficile. Ce nerf prenant naissance sur les eonûns postérieurs de la protubérance, à l'endroit où les faisceaux du bulbe rachidien s'engagent sous les ûbres transversales de la protubérance, on ne peut parvenir jusqu'à lui qu'en soulevant toute la masse encéphalique. En procédant avec beaucoup de précautions, M. Longet a constaté que l'animal parait insensible à son excitation.
Lorsqu'on a enlevé le cerveau, on peut exciter le bout périphérique du nerf à l'aide d'excitants variés, et constater directement qu'il fait contracter le muscle droit externe, de sorte que le globe oculaire se tourne en dehors. Lorsque ce nerf est paralysé isolément sur l'homme vivant, la pupille se trouve portée en dedans en vertu de la tonicité persistante du muscle antagoniste (le muscle droit interne).
Merf faeial. — Le nerf facial nait, en dehors du précédent, dans le sillon de séparation de la protubérance annulaire et du bulbe rachidien. Il s'engage bientôt dans l'aqueduc de Fallope, et sort du crâne par le trou stylo-mastoïdien. Le nerf facial anime les muscles occipital, auri* culaire postérieur, auriculaire supérieur, auriculaire antérieur, frontal, sourcilier, orbiculaire palpébral, grand zygomatique, petitzygomati* que, canin, élévateur propre de la lèvre supérieure, élévateur commun de l'aile du nez et de la lèvre supérieure^ myrtiforme, transverse du nez, pyramidal, orbiculaire des lèvres, buccinateur, triangulaire, carré, muscle delà houppe du menton, peaucier, ventre postérieur du digastrique, stylo-hyoldien, muscle interne du marteau, muscle de l'étrier.
Lorsqu'on excite les principales branches du nerf facial qui se distribuent àlaface, l'animal se montre très-sensible à l'excitation ; lorsqu'on l'excite à sa sortie du crâne, c'est-à-dire au-dessous du trou stylo-mastoïdien, il est sensible encore, mais beaucoup moins. La sensibilité de ce nerf à la face provient en très-grande partie des filets sensitifs de la cinquième paire, qui presque partout marchent accolés avec lui et sont confondus dans le même névrilemme. Ces deux nerfs, en effet, se distribuent ensemble à presque toutes les parties molles du visage : l'un (nerf facial) abandonne surtout ses filets dans les muscles, l'autre (nerf de la cinquième paire) se porte en majeure partie dans les téguments cutanés et muqueux.
Le nerf facial, à son origine, est-il un nert purement moteur? est-il tout à fait insensible ? La dénlonstration directe n'est pas facile, quoiqu'elle ait été 'annoncée. Si Ton cherche à exciter le nerf facial à son origine, sans détruire le cerveau, il faut, en effet, soulever celui-ci et le renverser, pour découvrir la partie antérieure du bulbe rachidien. Or, cette expériencen'estguère possible sans déchirure, et l'animal est alors tellement abattu, qu'on ne peut guère tirer de conclusions positives de
l'expérimeDiation ; mais on peut chercher à résoudre le proMëmc par voie indirecte.
Les paralysies de la cinquième paire, qui entraînent la perte de la sensibilité dans les téguments de la face, ne sont point accompagnées de la perte du mouvement. Réciproquement, dans la paralysie du nerf facial, qui entraîne la paralysie du mouvememenl, la sensibilité des téguments est conservée du côté correspondant de la face.
Lorsque le nerf de la cinquième paire a été coupé dans le crâne, les branches du nerf de la septième paire, qui se répandent à la face, sont devenues très-peu sensibles à l'excitation, et quelques-unes même ne paraissent plus Tôtre. C'est donc principalement Tadjonction de la branche auriculo-temporale de la cinquième paire au niveau du trou stylomastoîdicn, celle des filets sus-orbitaires, sous-orbitaires et mentonniers de la cinquième paire, au niveau des trous de môme nom, qui communiquent au nerf facial la vive sensibilité que montre l'animal intact y lorsqu'on irrite les branches de la septième paire. Mais il n'en faut pas conclure que le nerf facial est absolument insensible.
Le nerf facial est légèrement sensible à sa sortie du trou stylo-mastoïdien, alors qu'il n'a pas encore reçu les anastomoses du nerf de la cinquième paire, et, de plus, sa sensibilité n'est pas éteinte complètement lorsque le nerf de la cinquième paire a été divisé dans le crâne. Cette sensibilité obscure, le nerf facial la doit à des filets propres, qui font partie de son tronc originel.
Lorsqu'on examine les origines du nerf facial, on remarque qu'il se détache du bulbe par deux racines : l'une., qui constitue la plus grande partie du nerf; l'autre, très-petite, qui lui est tout à fait accolée. Est-ce cette petite racine (nerf de Wrisberg) qui lui donne la sensibilité obscure dont il jouit, et la petite intumescence qu'on observe au coude du nerf facial, en son trajet dans l'aqueduc de Fallope, est-elle un renflement ganglionnaire analogue à celui qu'on observe sur les racines postérieures des nerfs rachidiens et sur la racine sensitive de la cinquième paire? Ce sont là des suppositions qui ne sont pas suffisamment démontrées ^. Mais ce qui ressort de L'expérience, c'est que le nerf facial n'est pas exclusivement moteur avant ses anastomoses avec la cinquième paire, et qu*il est légèrement sensible par lui-môme ^.
1 Quelques expériences de M. Bernard tendent à faire supposer que le nerf de Wrisberg n'est pas complètement assimilable à la racine eeni^itlve de la cinquième paire. Ce nerf devrait être envisagé, au moins en partie, comme une racine du système sympathique encéphalique, et Tintumescence gangliforme du nerf de la septième paire devrait être considérée comme un ganglion de ce système 'Yoy. §377).
« il ne faut pas forcer les faits et vouloir se faire sur les propriétés exclusivement sea» sltives ou exclusivement motrices des nerfs des idées trop absolues. La distinction est nette et tranchée pour les racines originaires des nerfs rachidiens ; elle l'est auasi pour les branches du nerf de la cinquième paire; mais la disUnction est loin d'être aui«i tranchée pour la plupart des autres nerfs crâniens. La localisation des tubes nerveux conducteon du mouvement dans tels ou tels nerfs n'est en rien nécessaire i la doctrine de Charles Bell; ces éléments diiïérenls conservent leur sigiiiûcation, alors même qu'ils sontacroléi dans les nerfs, alors même qu'ils sont accolés dans les centres nerveux. Tantôt Ils appa*
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Le nerf facial est ie seul qui fournisse des filets moteurs aux muscles de la face. On peut, après avoir mis à. mort un animal et lui avoir enlevé l'encéphale, irriter mécaniquement le bout périphérique du nerf facial, et faire contracter ainsi les muscles du visage. Dans les paralysies du nerf facial, les muscles d'un côté de la face étant paralysés, les muscles du côté sain entraînent le visage de leur côté, en vertu de leur force tonique etlaface prend une expression particulière.
Influence du nerf de la septième paire sur les organes des sens. — Quand ce nerf est paralysé sur Thomme, ou quand on l'a coupé sur un animal, à la sortie du trou stylo-masto!dien, le muscle orbiculaire des paupières ne se contracte plus, les paupières ne peuvent plus s'abaisser sur le globe de r.ïiil. L'œil du côté paralysé parait même plus grand que l'autre, en vertu de la tonicité persistante du muscle releveur de la paupière supérieure animé par le nerf moteur oculaire commun. Il peut résulter de celle paralysie des troubles graves dans la vision, et il y a ordinairement un élat inflammatoire chronique de la membrane conjonctive, par suite du contact prolongé de l'air. Les muscles du globe de l'œil peuvent toutefois suppléer en partie le mouvement de clignement; ce n'est plus la paupière qui étale les larmes sur le globe de l'œil, c'est l'œil lui-môme qui se meut sous la paupière. Les larmes s'écoulent sur la joue, parce que les points lacrymaux n'ont plus leur direction normale (Voy. §304)
Dans les paralysies du nerf facial, on a souvent observé un affaiblissement remarquable de l'odorat, qui est assez difficile à expliquer. On Ta attribué à la paralysie des muscles qui entourent Torifice extérieur des narines, paralysie qui, tout en n'empêchant pas le courant d'air de traverser les fosses nasales, s'opposerait à l'écartement actif des narines, qu'on regarde comme une cause adjuvante assez essentielle de l'odorat ^.
Le nerf facial anime les muscles des osselets, c'est-à-dire le petit muscle de l'étrier, et le muscle interne du marteau. La paralysie du nerf facial est quelquefois accompagnée d'une sensibilité douloureuse de l'audition, qui dépend sans doute de ce que la membrane du tympan ne peut plus remplir son rôle protecteur (Voy. § 309).
raissent dUtlncts aa moment où les nerfs ec séparent des centres, tantôt ils sont accoVs au lieu d'être séparés. Les tubes nerveux ne s'anastomosant point entre eux, cela importe peu. Les tubes nerveux, qu'ils marchent séparément vers leur destination ultérieure, ou qu'Us se rassemblent et se rapprochent dans un névrilemme commun, n'en conservent pu< moins, jusqu'à leur terminaison, les propriétés qui leur sont propres. Les filets sensitifi du nerf de la cinquième paire et les filets moteurs du nerf facial, réunis entre eux dans \eA branches auriculo-temporales, susorbitalres, sous-orbitaires et mentonnières, ne président pas moins, les uns à la sensibilité des parties, et les autres au mouvement musculaire. Ces filets seraient accolés entre eux et formeraient un tronc unique dès le moment où ils se séparent des centres nerveux^ que cela ne changerait point le rôle qu'ils sont appelés à jouer.
^ On peut aussi attribuer l'Influence du facial sur l'odorat an filet qui se détache du coude du facial, sous le nom de grand nerf péireux eupeificiel (filet supérieur du nerf vidien)^ et qui, après avoir traversé le ganglion sphciio-palalin, va se répaidre dans \ei fos&es nasales, en formant la plus grande partie du nerf naso-palatin. Le nerf facial c\r-i'ceraitsur l'odorat une influence du même ordre que le nerf ûc la cinqu ùuic puire cVc.. § 365).
Le nerf facial fournit, un peu avant sa sortie par le troa stylo-mastoïdien, un rameau assez volumineux, qu'on désigne sous le nom de corde du tympan. Ce rameau traverse de part en part la caisse du tympan, et sort du crâne par un petit orifice situé au voisinage de l'épine du sphénoïde. Ce nerf s'accole au nerf lingual et va se terminer avec lui dans la membrane muqueuse de la langue. Beaucoup de suppositions ont été laites sur le rôle de ce nerf singulier, mais il faut bien dire qu'il reste encore à cet égard à éclaircir plus d'une obscurité.
On a souvent constaté des altérations du goût dans le côté de la langue correspondant au nerf facial paralysé. Ces altérations ont été notées à diverses époques. Tels sont les faits rapportés par MM. Roux, Bernard, Hénoch, Romberg, Neumann, Lussana, etc. M. Sticb passe en'revue la plupart des faits de ce genre, et fait remarquer que dans les cas oh Ton a observé le trouble du goût, la cause de la paralysie du nerf facial siégeait toujours sur un point plus ou moins périphérique du nerf faciaL Le goût n'est pas troublé, au contraire, quand le siège de la cause paralysante se trouve à la base de l'encéphale. M. Stich en conclut que, si la corde du tympan a de l'influence sur le sens du goût, elle le doitî des filets du trijumeau accolés à elle et fonctionnant comme nerfs du goûf K Ce qui est certain, c'est que la corde du tympan, quelle que soit Torigine réelle des filets de gustation qu'elle renferme, a une influence propre dans l'appréciation des saveurs. Un homme auquel on avait enlevé la moitié de l'os maxillaire inférieur avec la corde du tympan et le nerf facial immédiatement à sa sortie du trou stylo-mastoïdien, le nerf lingual étant conservé, éprouvait plutôt une sensation tactile qu'une sensation de saveur lorsqu'on déposait une dissolution concentrée de sel, à l'aide d'un pinceau, sur la pointe et sur les bords du côté correspondant de la langue. Il se trompait constamment sur la nature de la sensation. Il en fût de même avec l'extrait de quassia amara, dont la saveur amère ne fut pas distinguée. La détermination des diverses saveurs était, au contraire, parfaitement nette à la base de la langue dans les points correspondants aux divisions du nerf glosso-pharyngien.
Lorsqu'on excite directement sur les animaux vivants la corde dn tympan, on n'observe pas le moindre frémissement dans les muscles de la langue. D'une autre part, cette excitation éveille chez l'animal des signes manifestes de sensibilité. La corde du tympan contient donc des filets de sensibilité, et elle exerce sur le goût et sur la sensibilité tactile de la langue un rôle analogue à celui du nerf glosso-pharyngien.
L'excitation de la corde du tympan favorise la sécrétion de la glande
1 M. stich suppose que des filets fle la cinquième paire ne s^ccolent pas seulement à la corde du tympan après la sortie de la base du crâne ; mais il pense que, à la partie supérieure même du rocher, le nerf facial reçoit des anastomoses de la cinquième paire qui raccompagnent pendant son Xnjei dans Taqueduc de Fallope. Cette suj^odUon a. déjà été faite autrefois par M. Longet, qui a cherché à expliquer de cette façon la biklé du tronc du nerf facial à sa sortie du trou stylo-mp^toîdien*
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sous-maxillaire. Les expériences de M. Bernard ont montré qu'en même temps que la salive coulait abondamment, sous l'influence de l'excitation de ce nerf, en môme temps, les veines de la glande ramènent, en ce moment, non plus du sang brun, mais du sang rouge. (Voy. § m bù.)
La brancbe auriculo-temporale (probablement les filets de cette brancbe qui procèdent du nerf facial) exerce sur la sécrétion de la glande parotide une influence analogue à celle que la corde du tympan exerce sur la sécrétion sous-maxillaire. On sait qu'on peut exciter la se* crétion de la salive parotidienne en touchant la muqueuse des joues avec du vinaigre. Or, M. Bernard a remarqué que, quand on a coupé la brancbe auriculo-temporale, cet efifet ne se produit plus. D'un autre côté, on favorise la sécrétion par l'excitation directe de cette branche nerveuse. M. Ludwig, en excitant directement le nerf facial dans le conduit auditif interne (après avoir enlevé le cerveau et lié les carotides), a remarqué que de deux papiers rouges de tournesol placés dans chaque canal de Sténon, celui qui correspondait au nerf facial excité était ramené au bleu (on sait que la salive est légèrement alcaline).
Quant aux mouvements des muscles du voile du palais, ils ne sont point, comme on l'a cru, sous l'influence du nerf facial. La galvanisation du nerf facial dans le crâne ne fait point contracter ces muscles, tandis que la galvanisation du nerf glosso-pharyngien et celle du nerf pneumogastrique les font manifestement entrer en contraction. M. Debrou, par d'habiles dissections, a d'ailleurs démontré que le nerf glossopharyngien anime la plupart de ces muscles ^
Merf iplMAo-piiaryiiffieM. — Le nerf glosso-pharyngien prend son origine sur les côtés du bulberachidien, au-dessus du pneumogastrique. Ce nerf est manifestement mixte dès son origine, c'est-à-dire composé de filets sensitifs et moteurs. Lorsqu'on excite ce nerf sur l'animal vivant, aussitôt après sa sortie du crâne, sur le chien ou sur le chat, on obtient de faibles signes de sensibilité. Les recherches anatomiques de M. Debrou et les expériences physiologiques de M. Volkmann prouvent que ce nerf tient sous sa dépendance quelques muscles du pharynx et du voile du palais (stylo-pharyngiens, constricteur moyen, péristaphylins internes et palato-staphylins).
Le nerf glosso-pharyngien ne donne pas seulement des filets aux muscles et des filets de sensibilité à la muqueuse des parties où il distribue ses filets ; il communique aussi à la base de la langue la sensibilité gustative dont elle jouit. La faible sensibilité de ce nerf tient, sans doute, à ce qu'une grande partie de ses filets est dévolue à la sensibilité spéciale du goût (Voy. § 328).
^ Nous avons vu plus haut (§ 353) que le përistaphyllu externe reçoit ses filets de la nelne motrice du nerf maxillaire inférieur (branche de la cinquième paire).
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Nerf pnenmosrattriqiie. — Le nerf pneumogastrique, né sur les côtés
du bulbe rachidien, au-dessous de l'origine du glosso-pharyngien, sort du crâne par le trou déchiré postérieur, en compagnie du glosso-pharyngien et du spinal, fournit des rameaux au pharynx, au larynx, au cœur, aux poumons, à Testomac, et tient ainsi sous sa dépendance trois grandes fonctions de Téconomic : la respiration, la circulation et la digestion.
Le nerf pneumogastrique, au moment où il sort du crâne par le trou déchiré postérieur, est accolé au nerf spinal, et il présente sur son trajet un petit renflement gcinglionnaire. Plus tard, le spinal n'est plus seulement accolé à ce nerf, mais il lui fournit une branche anaslomotique assez considérable. De plus, ces deux nerfs naissent de la moelle dans des points différents; tandis, en effet, que le pneumogastrique se détache du bulbe rachidien sur le prolongement de la ligne qui, à la moelle, donne insertion aux racines postérieures des nerfs, le nerf spinal se détache du faisceau latéral de la moelle cervicale et du bulbe. La présence d'un ganglion sur le pneumogastrique, son absence sur le spinal, le mode d'origine de ces deux nerfs, et un certain nombre de faits que nous analyserons bientôt, ont porté quelques physiologistes à confondre ces deux nerfs en une seule description, et à les comparer à une paire rachidienne dont le pneumogastrique serait la racine sensitive, et le spinal la racine motrice. Ces deux nerfs, en se fondant ensuite ensemble (en partie au moins), formeraient par leur accolement un certain nombre de branches mixtes.
Cette manière de voir, proposée par M. Bischoff et habilentient soutenue par M. Longet, a été, il y a déjà longtemps, abandonnée par M. Bischoff, comme contraire aux faits.
Il est certain, en effet, et toutes les expériences faites depuis ce temps le démontrent, que le nerf pneumogastrique est un nerf /nixte^ dès son origine encéphalique. La sensibilité du nerf pneumogastrique ne fait doute pour personne. Lorsqu'on l'irrite ou lorsqu'on le coupe sur un point quelconque de son trajet, les animaux accusent une vive douleor. Mais ce qui prouve que ce nerf n'est pas seulement un nerf de sentiment, c'est que son irritation dans le crâne, alors qu'il n'a encore reçu ni l'anastomose du spinal, ni celle d'autres nerfs, détermine des contractions dans les muscles constricteurs supérieurs et inférieurs du pharynx, dans quelques-uns des muscles du voile du palais (Bischoff et Reid), et aussi dans les muscles de l'œsophage et de l'estomac (Valentin, Van Kempen). De plus, les animaux sur lesquels on a pratiqué Tabla. tien complète des nerfs spinaux dans le crâne * présentent encore des mouvements dans les parties où vont se distribuer les branches du
t Voy. § ico, à l'artJdedu nerf spinal, le procédé mu en ueagA a cet elTct par M. Bernsns,
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pneumogastrique. Ce dernier argument, il est vrai, ne constitue pas une certitude, mais seulement une présomption, attendu que le nerf pneîimogastrique pourrait emprunter des filets moteurs à ses autres anastomoses, au-à3Ssous du trou déchiré postérieur. Mais l'excitation directe du pneumogastrique dans le crâne, et avant toute anastomose, ne peut laisser subsister aucun doute à cet égard.
La facilité avec laquelle on peut couper au cou le nerf pneumogastrique, et aussi Timportance de sa distribution (cœur, poumons, estomac), ont conduit depuis longtemps les physiologistes à examiner les efTets de cette section. Rappelons que, lorsqu'on coupe le nerf pneumogastrique au cou, on ne tranche pas seulement le nerf, tel qu'il se détache du bulbe rachidien : le tronc du pneumogastrique, au cou, contient le faisceau interne du spinal qui fait corps avec lui ; il a reçu aussi quelques filets anastomotiques (provenant du glosso-pharyngien et de l'hypoglosse). La section au cou du nerf pneumogastrique, en supprimant Faction de ce nerf, supprime en même temps celle des autres fibres nerveuses qui lui sont accolées.
Influence du nerf pneumogastrique sur la digestion et l'absorption, — Le nerf pneumogastrique, envoyant par sa branche pharyngienne des rameaux aux muscles du pharynx, contribue à la déglutition. Si la section du pneumogastrique au cou ne trouble pas la déglutition pharyngienne, c'est que cette section esttoujours pratiquée au-dessous de Torigine de la branche pharyngienne. Pour couper le nerf pneumogastrique au-dessus de la branche pharyngienne, il faudrait remonter profondément sous la mâchoire : nul doute qu'alors la déglutition ne fût gênée.
Au reste, ce n'est pas seulement par les filets du pneumogastrique que sont animés les muscles du pharynx. S'il est vrai que l'excitation du pneumogastrique dans le crâne fait contracter le constricteur supérieur et le constricteur inférieur, l'excitation du spinal dans le crâne fait également contracter les constricteurs du pharynx, et avec plus d'énergie que le pneumogastrique lui-même ^. Dans ses expériences d'extirpation du nerf spinal, M. Bernard a toujours noté une certaine gêne de ' la déglutition. '
L'œsophage et l'estomac reçoivent leurs nerfs de sensibilité et de mouvement du nerf pneumogastrique et du nerf spinal. L'excitation du nerf pneumogastrique dans le crâne amène des mouvements non équivoques dans les parties dont nous parlons; celle du spinal également. Ces filets sont confondus dans le pneumogastrique pris au cou.
En paralysant le mouvement, la section du nerf pneumogastrique au cou entrave les phénomènes de la déglutition œsophagienne et suspend l'influence mécanique de l'estomac sur la digestion (Yoy. §§ 26 et 29). La
f Le glosso-pharyngien fait aussi contracter le constricteur moyen (Voy. § 358). Le grand sympathique fournit aussi des ûlets au larynx. C'est, en dëQnitiTe, du plexus pharyngien formé par destUets du spinal, du pneumogastrique, du glosso-pharyngien et du grand sympathique, que procèdent les nerfs du pharynx.
masse alimentaire n'est plus successivement promenée dans l'estomac, et ses diverses parties ne sont plus soumises à Taction des sucs digestifs. Quand on retire cette masse deTestomac d'un animal dont les nerfs pneumogastriques sont coupés, on trouve que sa surface est en partie chymifiée ; mais le centre est à peu près intact.
L'action du nerf pneumogastrique sur la digestion ne paraît pas être bornée exclusivement à ces phénomènes mécaniques. Sur des chiens à fistule gastrique, on peut constater que la quantité du suc gastrique est généralement diminuée après la section des pneumogastriques. La réaction acide de ce suc tantôt persiste, et* tantôt disparaît : le lait injecté dans l'estomac se coagule, ou ne se coagule point.
M. Schiff, qui a pratiqué un très-grand nombre de fois la section des nerfs pneumogastriques, a constaté que sur vingt-trois opérations de ce genre le suc gastrique était resté faiblement acide treize fois, et que douze fois l'estomac ne sécrétait plus qu'un liquide à réaction neutre. Il a constaté, en outre, que la neutralité de la sécrétion gastrique coïnddaitavec la gêne apportée par la section de ces nerfsdans les phénomènes de la respiration, gêne qui n'est pas la, môme pour tous les animaux.
Lorsque l'aliment est avalé sans être divisé, il reste souvent trois oo quatre jours dans l'estomac (Nasse). Les aliments réduits en bouillie et introduits à petites doses successives dans l'estomac d'animaux dont les nerfs pneumogastriques sont coupés peuvent encore être digérés et servir à la réparation *.
Si les animaux succombent au bout d'un temps plus ou moins long à la section des pneumogastriques, cela tient surtout à l'influence exercée par ces nerfs sur d'autres organes, sur les poumons, par
exemple *.
La disparition des aliments liquides placés dans l'estomac des chiens dont les pneumogastriques sont coupés prouve que l'absorption n'est pas suspendue. On peut objecter, il est vrai, que l'absorption s'est produite dans l'intestin. Mais, quand on injecte des substances vénéneo- 'ses dans l'estomac des chiens dont on a lié le pylore et dont les pneumogastriques sont coupés, cette section n'empêche pas le poison de pénétrer dans les vaisseaux et d'amener l'empoisonnement. Il y apeatêtre un peu plus de lenteur dans le phénomène ; la section des ner£s peut entraîner, en effet, dans les circulations locales, des efifets de congestion qui ralentissent le cours du sang (Yoy. § 112). Il ne faut pas on* blien lorsqu'on pratique ces expériences, que dans quelques animaux (le cheval, par exemple) l'estomac absorbe très-peu, même quand les nerfs pneumogastriques sont intacts (Yoy. § 60).
* Nous avons vu que d'autres liquides que le suc gastrique concourent, dans le tube alimentaire, à la digestion des substances albumlnoldes.
* On a vu des chiens survivre à cette section quatre, cinq, six, sept, huit et dix aeinaines. (Expériences de M. SédiUot, expériences plus récentes de M. Nasse» é$
M, Schiff, etc.)
M. Pinças a dernièrement pratiqué la section des nerfs pneumogastriquesy non pas au cou, comme les expérimentateurs qui l'ont précédé, mais sous le diaphragme, vers l'extrémité inférieure de l'œsophage, près de l'estomac. Ce nouveau mode d'expérience, mis en usage sur des chiens et sur des chats, a conduit l'auteur à des résultats curieux. Les animaux étaient à jeun depuis vingt-quatre heures, au moment de l'opération ; et immédiatement après on leur faisait avaler du lait. On mettait à mort l'animal au bout de vingt-quatre ou trente heures, et on trouvait : I* le lait non coagulé dans l'estomac ; 2* le liquide stomacal était non pas acide, mais a/c'a/in ; 31a membrane muqueuse était fortement hyperhémiée, et on trouvait même des hémorrhagies interstitielles sous la membrane muqueuse. Ce triple résultat a été constant.
La section des nerfs pneumogastriques au cou, et celle des mêmes nerfs au niveau de l'orifice œsophagien de l'estomac entraînent donc des résultats différents. L'auteur fait remarquer que les changements profonds dans la sécrétion (qui à' acide est devenue alcaline^ et, par conséquent, impropre à la digestion stomacale), et dans la coloration de la membrane muqueuse (par injection vasculaire), doivent être attribués, dans ces expériences, non pas à la section des pneumogastriques, mais à celle des rameaux du grand sympathique qui, dans toute la portion thoracique des pneumogastriques, viennent se joindre aux troncs de ces deux nerfs et les accompagnent dans leur distribution ultérieure. Les expériences de M. Pincus sur les diverses portions viscérales du grand sympathique, dont il seraquestion plus loin (§ 377), montrent que les lésions du grand sympathique sont, tout le long de l'intestin, suivies des mêmes effets.
Influence dupneumogastrtquesur les mouvements du cœur. — L'influence qu'exerce le système nerveux et en particulier le pneumogastrique sur les mouvements du cœur a déjà été examinée plus haut (§ 112, page 295). Nous n'ajouterons ici que quelques remarques complémentaires. On sait que le cœur reçoit ses nerfs de deux sources : des filets cardiaques du pneumogastrique et de la portion cervicale du nerf grand ^ sympathique.
Lorsque les deux pneumogastriques ont été coupés sur l'animal, il survient une accélération remarquable des battements du cœur. Cet efl'et n'est pas déterminé seulement par l'agitation et l'émotion inséparables de toute opération : il persiste pendant les jours qui suivent. Le nombre des battements du cœur est souvent presque doublé. M. Nasse a constaté qu'ils s'élèvent de 100 à 130 ou 190 sur les chiens. En même temps que les battements du cœur augmentent de fréquence, ils perdent de leur énergie. Les nerfs pneumogastriques exercent donc une certaine influence sur les mouvements du cœur, mais ils ne les commandent pas absolument, puisque ceux-ci persistent.
Quel genre d'influence le nerf pneumogastrique exerce-t-il sur lecœur? MM. Ed. Weber et Budge, ayant fait passer le courant énergique d'un
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appareil d'induction par ie tronc du nerf pneumogastrique des mammifères, des oiseaux et des poissons, ont observé les premiers un fait des plus curieux, dont nous avons déjà parlé. Le cœur suspend ses contractions aussitôt que le courant passe dans le nerf pneumogastrique. Le pneumogastrique et le spinal paraissent, du reste, jouir à cet égard des mêmes propriétés, car le même phénomène se produit^ soit qu'on applique l'excitant électrique aux racines du pneumogastrique, soit qu'on l'applique aux racines du nerf spinal. On a dit que le grand sympathique, excité de la même manière, c'est-à-dire par un courant éner^ gtque, ne donne rien de semblable; qu'au contraire, les' contractions do cœur seraient alors accélérées.
Dirons-nous avec quelques auteurs que l'eiTet du pneumogastrique sur le cœur est de le mettre au repos, tandis que le grand sympathique aurait une action contraire, et que c'est de l'association de ces deux actions contraires que résulte le rhythme des mouvements du cœur?
Mais, n'avons-nous pas vu (§ ii2) que si, au lieu d'employer des courants énergiques^ on se sert, pour exciter le pneumogastrique, de courants ordinaires ou de courants faibles^ on obtient des résultats précisément contraires : c'est-à-dire que l'excitation de ce nerf, loin d'amener alors la paralysie du cœur, amène au contraire l'accélération de ses mouvements? Quant au grand sympathique, dont nous ne parlerons ici qu'en passant, ne sait-on pas aujourd'hui, que les courants trhénergiques n'ont pas, comme on l'a cru d'abord, le pouvoir d'accélérer les mouvements du cœur, mais bien plutôt celui de les entraver? D'où il résulte que les deux nerfs agissent, si ce n'est dans la même mesure, du moins d'une manière analogue, sur les mouvements cardiaques, et que l'opposition qu'on a cherché à établir entre eux n'existe pas.
Les excitations ordinaires ou faibles appliquées sur les nerfs intacts paraissent donc n'agir que par voie directe ou centrifuge^ tandis que dans les excitations galvaniques énergiques l'action centripète qui se produit du côté des centres, agît violemment sur eux, les ébranle, et entrave pour un moment l'action nerveuse.
Tout ce qui excite avec énergie le système nerveux central, produit identiquement les mêmes effets. Telles sont les émotions morales vives qui peuvent aller jusqu'à la syncope. Telles sont les douleurs violentes de quelque nature qu'elles soient et sur quelque point qu'elles se montrent. Telles sont les excitations violentes des nerfs sensibles sur des points quelconques de l'enveloppe cutanée.
Lorsqu'on plonge des cœurs de grenouille dans do Veau salée, ils cessent bientôt de se contracter spontanément, et de plus ils deviennent insensibles aux excitants. Lorsqu'on les plonge ensuite dans l'eau pure, ils recommencent à battre spontanément, et ils recouvrent aussi leur contractilité. M. Yulpian, qui a fait connaître ces résultats, suppose que l'eau salée agit sur les rameaux des nerfs pneumogastriques con-
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lenus dans l'épaisseur des fibres charnues du cœur, à la manière des courants d'induction sur le tronc de ces mêmes nerfs.
MM. Eulenburg et Ehrenhaus plongent des cœurs de grenouille dans une dissolution étendue de digitaline (0>%05 de digitaline pour 125 grammes d'eau); le cœur continue à battre spontanément quelques instants, puis K cesse, recommence, cesse encore, et ainsi de suite, avec de grandes intermittences de i minute à i minute i/2. Peu à peu le nombre des contractions diminue entre les intermittences. Il est vraisemblable que cette action de la digitale sur le cœur s'exerce pareillement par l'intermédiaire du nerf pneumogastrique, c'est ce que tendent à prouver aussi les expériences de M. Traube signalées page 303.
Influence du pneumogastrique sur la respiration. — Lorsqu'on a coupé les deux pneumogastriques sur un animal, il survient, la plupart du temps, un trouble iihmédiat de la respiration, et tous les signes delà suffocation apparaissent. Les animaux ne succombent point après la section d'tmseti/ nerf pneumogastrique : on n'observe alors chez eux qu'un changement dans le timbre de la voix et un trouble passager de la digestion. On a plus d'une fois pratiqué chez l'homme la section d'tm nerf pneumogastrique dans un but chirurgical. M. Fano a dernièrement rapporté l'observation d'une résection de l'un des nerfs pneumogastriques, pratiquée accidentellement chez l'homme par Roux. Il s'agissait d'une tumeur cancéreuse siégeant sur le côté du cou. On ne remarqua absolument rien d'anormal dans la mécanique respiratoire. La seule chose observée fut une modification dans le timbre de la voix.
Si l'animal est jeune, il succombe en peu d'instants, après la section des deux nerfs pneumogastriques. Les animaux plus âgés résistent mieux, mais ils ne tardent pas, en général, à succomber par asphyxie, au bout de peu d'heures, ou tout au plus de quelques jours. L'asphyxie est due à la paralysie des muscles de la glotte. Les lèvres delà glotte ne se maintenant plus écartées l'une de l'autre, à chaque mouvement respiratoire, par l'action de leurs muscles iilatateurs, l'air, qui se précipite dans le vide amené par la dilatation pulmonaire et qui s'engage avec une certaine force dans l'orifice comparativement étroit du larynx, déprime les cordes vocales sans résistance^ et tend à obturer le conduit aérien. Cette difficulté de respirer augmente les efforts d'inspiration de l'animal, et les effets dont nous parlons s'exagèrent encore ^. C'est pour cela que, dans toutes les expériences où Ton veut prolongpi la vie de l'animal, on fait une large incision à la trachée au-dessous du larynx.
Chez les vieux animaux la gloUe inter-arytënoïdienne, comprime entre les apophyses cartilagineuses et rés stantes des aryténoides, présente, ainsi que /a remarqué M. Longet, une ouverture constante^ alors même que les cordes vocales sont appliquées Tune contre l'autre. La r'.gldité des cartilages aryténoides s'oppose à leur affaissement sous la pression de l'air inspiré. Chez les Jeunes animaux, le peu de développement des apophyses antérieures des cartilages aryténoides et la souplesse de toutes les parties du larynx font qu*au moment de l'inspiration la glotte se ferme à peu près complètement, quand les pneumogastriques n'animent plus les muscles glotllques*
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Malgré cette opération accessoire, les animaux succombent souvent très-rapidement, et ce n'est que par un hasard heureux qu'on peut les conserver vivants pendant un mois ou deux ^. Quand on pratique Tautopsie des animaux qui, quoique pourvus d'une ouverture à la trachéet ont succombé en quelques heures, on trouve des parcelles alimentaires engagées dans le larynx et jusque dans les bronches, il est évident que ce sont ces corps étrangers qui, obstruant l'arbre aérien, ont déterminé l'asphyxie. La section des pneumogastriques a^ en effet, non-seulement privé du mouvement les muscles de la glotte, mais elle a rendu insensible la muqueuse laryngienne, et l'animal ne cherche pas à se débarrasser par des efforts d'expiration des substances qui ne mettent plus en jeu la sensibilité de la muqueuse, et dont fl n'a pas conscience. On a proposé, pour remédier à ce genre de mort, de placer dans l'incision pratiquée à la trachée une canule recourbée, volumineuse, qui, remplissant le calibre intérieur de Taibre aérien, permet le libre accès de l'air extérieur et s'oppose mécaniquement à l'entrée dans les voies aériennes des aliments qui traversent le pharynx.
Les nerfs qui animent les muscles du larynx sont les laryngés supérieurs et les laryngés inférieurs ou récurrents. Dans la section du nerf pneumogastrique au cou, les laryngés supérieurs ne sont pas toujours compris dans la section ; ils peuvent continuer d'être en relation avec Tencéphale ; mais ils n'animent qu'un seul muscle du larynx, et encore ce muscle n'est pas un dilatateur (Voy. § 252) ; tandis que le laryngé inférieur, qui se détache beaucoup plus bas du pneumogastrique, à la partie supérieure de la poitrine, est toujours situé au-dessous .de la section cervicale du pneumogastrique.
Le tronc du nerf pneumogastrique comprend au cou, ainsi que nous l'avons déjà dit, les filets anastomotiques du spinal. Or, les filets parlésquels les nerfs laryngés communiquent le mouvement aux muscles du larynx proviennent-ils exclusivement du nerf pneumogastrique, ou exclusivement du nerf spinal, ou de l'un et de l'autre? Deux voies expérimentales peuvent conduire à la solution de cette question : !• l'excitation dans le crâne des racines originaires du nerf pneumogastrique et des racines originaires du nerf spinal; 2** la destruction du nerf spinal, suivant le procédé de M. Bernard. L'excitation directe de la racine du nerf pneumogastrique dans le crÂne, sur l'animal fraîchement décapité, fait naître des contractions, non-seulement dans les muscles précédemment énumérés, mais encore dans les crico-aryténoïdiens postérieurs. L'exci-
1 Les animaux peuvent surTivre àla section cervicale des deux nerfs pnemnogastrigaet» mais à une condition, c'est qu'on laisse entre la section de l'on des pneunHkgastriqoes et celle de l'autre un intervalle d'au moins cinq ou six mois (Haighton, Vulpian) ; e*est qa'ea d'autres termes, i'un des nerfs soit cicatrisé avant la division de l'autre. Les SDimau dont on coupe simultanément les deux nerfs pneumogastriques périnent fatalement «a t)out d'un temps plus ou moins long.
tatioD de la racine du spinal amène des contractions dans la plupart des muscles du larynx. D'un autre côté, Tabiation complète du nerf spinal est suivie de troubles profonds dans la voix (Voy. § 360) ; mais la respiration continue, et la glotte offre encore un libre passage à l'entrée et à la sortie deTair. Il résulte de là que les muscles du larynx reçoivent des filets moteurs à la fois du pneumogastrique et à la fois du spinal. Les filets du pneumogastrique ont pour effet, sans doute, ainsi que le remarque M. Bernard, de mettre le larynx dans les conditions de dilatation nécessaires à la respiration, tandis que les filets empruntés au nerf spinal, par les nerfs laryngés, sont en rapport avec les mouvements des muscles qui rapprochent les lèvres de la glotte, lorsque cet organe se dispose pour la production du son.
Le nerf pneumogastrique fournit à la trachée, aux bronches, aux poumons^ de nombreuses branches, qui, se réunissant à des branches venues de la portion cervicale du grand sympathique, forment un plexus autour de la racine des poumons et accompagnent les bronches dans leurs subdivisions terminales. La plupart des expérimentateurs sont d'ac- <:ord pour attribuer la mort lente des animaux, après la section des nerfs pneumogastriques, aux désordres qui surviennent du côté des poumons. Peu après cette section, les mouvements respiratoires perdent de leur fréquence; il n'est pas rare de. voir diminuer leur nombre de moitié. Nous avons souvent observé que, quelques minutes après la section des pneumogastriques, le nombre des mouvements respiratoires, qui était chez les lapins de 70 à 80 avant l'opération, tombait brusquement à 40 et même à 30 par minute.
Si l'on pratique l'autopsie des animaux qui ont succombé, on trouve un engouement pulmonaire, accompagné d'engorgement sanguin, des exsudations séro-œdémateuses, et parfois une hépatisation pulmonaire rappelant celle de la pneumonie. Les bronches sont remplies de mucosités. Le mucus bronchique a empêché l'arrivée de l'air jusqu'aux extrémités radiculaires des bronches, et l'échange des gaz, qui constitue l'essence de la respiration, est devenu de plus en plus impossible ; l'animal a succombé à une asphyxie lente.
Pourquoi les bronches, qui ne sont plus animées par le nerf pneumogastrique, ont^elles alors une tendance anormale à l'engorgement muqueux? On a fait observer que les fibres musculaires des bronches animées par le nerf pneumogastrique *, étant paralysées par la section de ce nerf, ne pouvaient plus expulser les mucosités continuellement sécrétées à leur surface. Mais il n'est pas probable que, dans l'état normal, la membrane muqueuse des bronches sécrète des mucosités qu'elle écou-
i Les bronches sont contracUles, et, de plus, leur contractilitë est manifestement sous l'influence du nerf pneumogastrique. H suffit, pour s'en convaincre, d'ouvrir la poitrine d'un animal, de lier la trachéesur un tube, de remplir le poumon par ce tube avec de Teau à 30 ou 40 degrés centigrades, et de faire passer un courant par les bouts périphériques des nerfs pneumogastriques préalablement coupés. On voit, au bout de peu d'instants» le liquide monter dans le tube, en vertu de la rétracUon des bronches
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lerait par Torifice supérieur du larynx. M. Traube suppose que les mucosités de la partie supérieure des voies digestives, ainsi que les liquides de l'alimentation, s'engagent dans le larynx, où elles ne sont plus senties, et^ de là, dans* les extrémités des bronches, dont elles amènent peu I peu l'engorgement. L'explication de M. Schiff, appuyée par les recherches de MM. Wundt, Panum etÂrnsperger, nous parait plus vraisembla ble : il attribue la mort à l'engorgement sanguin, qui survient par paralysie des vaisseaux; engorgement d'où résultent des épanchements interstitiels et une double pneumonie. Les altérations inflammatoires des poumons ont été constatées d'ailleurs par la plupart des observateurs. M. Snellen a récemment constaté, sous la direction de M. Donders, qu'en appliquant sur le tronc du nerf pneumogastrique un courant d'induction, non-seulement on obtient l'efiTet signalé par MM. Weber et Budge, savoir : la suspension momentanée des mouvements du cœur, mais aussi la susp.ension momentanée des mouvements respiratoires. Cette suspension momentanée se produit pendant l'inspiration, c'està-dire pendant l'état actif des puissances respiratoires. Après quelques instants de repos, survient un certain nombre de mouvements coorts et précipités.
Les expériences de M. Snellen ont prouvé de plus, et c'est un phénomène qui a depuis été constaté par tous les expérimentateurs, que l'action qu'exerce le nerf pneumogastrique sur les mouvements respiiatoires est une action réflexe. Lorsque les nerfs pneumogastriques sobI coupés, on constate en effet que l'excitation du bout périphérique est sans action sur la mécanique respiratoire (nous savons que cette excita tion agit sur les mouvements du cœur), tandis que l'excitation du boni central produit les mêmes résultats sur les mouvements respiratokes que l'excitation du nerf intact.
Noos avons vu précédemment que l'excitation des nerfs pneumogastriques agit sur le cœur dedeux façons, par action directe et par voie réflexe, lorsque l'excitation est vive. Le rôle du pneumogastrique en ot qui concerne la mécanique respiratoire ne s'exerce que par voie réflexe, c'est-à-dire que l'action chemine de la muqueuse pulmonaire vers les centres nerveux, lesquels réagissent à leur tour sur les nerls qui » rendent aux muscles de la cage thoracique.
Nous avons vu que les excitations vives des nerfs périphériques de U sensibilité peuvent entraîner par action réflexe le ralentissement d^ mouvements du cœur. Le ralentissement des mouvements respiratoires peut aussi en être la conséquence; c'est ce que M. SchifT a constaté par expérience en excitant notamment les principales branches du nerf de la cinquième paire. C'est ainsi sans doute que doivent être interprétées les expériences de M. Rosenthal, expériences auxquelles leur auteur donne un autre sens \
^ M. KoseDthal Irrite le nerf pneumogastrique au-dessous de l'origine du oerf lanmcè •upérieur, ou bien le ner laryngé supérieur lui-même. Ces deux expériences dooneniMBi
sptaal. — Le nerf spinal ou nerf accessoire de WilliSy se distingue de tous lesnerfs crâniens par la singularité de ses origines. Chez Thorome, il nait sur les côtés du bulbe rachidien, et ses insertions multiples s'étendent inférieurement le long de la moelle cervicale jusqu'au niveau de la cinquième paire cervicale environ. Dans quelques mammifères, et, entre ftulres, dans le cheval, les insertions de ce nerf descendent jusqu'au ni* veau de la première paire dorsale. L'insertion a lieu sur le faisceau latéral de la moelle, plus près des racines postérieures des nerfs cervicaux que des antérieures. Le nerf, ainsi constitué par la réunion de nombreux Uleis, remonte dans le cr&ne, d^où il ressort par le trou déchiré postérieur intimement accolé au nerf pneumogastrique. Pendant son passage dans le trou déchiré postérieur, il se partage en deux parties : une branche externe, qui reste libre, et une branche interne, qui s'accole et s'unit au nerf pneumogastrique. Il est remarquable que la branche interne ou anastomotique du nerf spinal correspond à la* partie du nerf qui se détache du bulbe rachidien, tandis que la branche externe, ou branche libre, correspond aux filets de ce nerf qui se détachent le long de la moelle cervicale.
Lorsqu'on excite le nerf spinal dans son trajet intrarachidîen, il se montre insensible aux irritations mécaniques. Lorsqu'on excite le nerf spinal dans son trajet intracrftnien, il offre des traces de sensibilité. D'autre part, lorsqu'on excite, à sa sortie du trou déchiré postérieur, la branche externe du nerf spinal, elle se montre insensible comme la portion iutrarachidienne du nerf auquel elle fait suite. D'où on peut conclure que le nerf spinal est surtout un nerf moteur.
Déjà (§ 359) nous avons indiqué les divers muscles à la contraction desquels le nerf spinal préside, par sa branche interne ou anastomotique, conjointement avec le nerf pneumogastrique. Quant à sa branche cxleiiie, elle se porte en dehors et va se diviser dans les muscles trapèze et sterno-cléido-mastoldien, en s'associant avec les branches du plexus cervical.
L'anastomose du nerf spinal avec le pneumogastrique dans le trou déchiré lui-même ne permet pas de le couper au cou, au-dessus de l'anastomose. D'autre part, les origines multiples de ce nerf rendent la section complète de sa portion intracrânienne presque impossible, ou bien il faut faire subir aux animaux une mutilation telle, qu'ils succombent en peu d'instants.M. Bernard a imaginé un procédé très-in génieux, àl'aide duquel il est possible d'enlever complètement ce nerf ;sur l'animal vides résultats différents. La première détermioerait l'arrêt du diaphragme en contraction, •t la seconde l'arrêt du diaphragmeen relAcliement. D*aprèsU manière de voir de M, Roseiithal, le nerf pneumogastrique agirait dans ces deux cas par voie réflexe. Le tronc du nerf contiendrait des filets dont TexcitaUen amènerait par Toie réflexe la contracUon du diapliragme, le nerf laryngé supérieur contiendrait des filets qui auraient pour effet d'exer cer sur les centres nerveux une acUon paralysante (Yoy. § 377 bis).
Relativement à l'influence du nerf pneumogastrique sur Taclion glycogémqi» du fOM, Voir le paragraphe 187.
yant, et d'étudier ainsi les modifications qui survienneniaprès son enlèvement. Ce procédé consiste à saisir le spinal à sa sortie du trou déchiré postérieur, et à opérer, par arrachement, la destruction de toutes ses origines ^. Dans toutes ses expériences, M. Bernard a d'ailleurs vérifié, par rautopsie des animaux, que Textirpatioa était complète. 11 n'est pas nécessaire de pratiquer une incision à la trachée pour entretenir la respiration.
Le premier résultat de ces expériences, c'est que les animaux survivent à l'extirpation du nerf spinal. Le nerf spinal étant enlevé, les mouvements auxquels préside le nerf pneumogastrique persistent. Le spinal ne représente donc pas l'élément moteur d'une paire nerveuse, dont le pneumogastrique serait l'élément sensitif. Tout ce qu'on observe alois chez l'animal au repos, c'est la disparition de la voix eixxnecerUnne^ de la déglutition.
Après l'arrachement d'un seul nerf spinal, la voix devient rauque; après l'arrachement des deux nerfs spinaux, l'aphonie est complète. Quand Tanimal veut faire entendre un son, il ne parvient qu'à produire un souffle expiratoire, comme quand on expire avec force, mais pointdc voix. Quant à la respiration, elle continue à s'opérer comme iTétit normal, même sur les très-jeunes animaux*
Les filets du spinal qui entrent dans la constitution des nerfs laryngés ont donc sur les muscles du larynx une influence qu'avec M. Bennrii nous appellerons vocale. Ils sont destinés à donner à l'ouverture de la glotte et à la tension des cordes vocales les conditions propres au m au moment où la glotte devient organe de la voix par la volonté de l'animal. En d'autres termes, les muscles du lar^^nx forment un syûhm moteur qui peut réaliser deux fonctions distinctes, parce que lesdax puissances nerveuses motrices qui l'animent sont distinctes et indépcodante^ dans la transmission de leur influence. Le larynx est tour à tour un organe de phonation et un organe de respiration ; l'appareil muses* laire laryngien est tantôt un appareil vocal, quand le spinal rexcile; tantôt un appareil respiratoire, quand le pneumogastrique senl risfluence (Voy., pour plus de détails, § 252).
La gêne de la déglutition qui survient après l'ablation des nerfs^naux s'explique naturellement par la suppression des filets nerveux qii^ le spinal envoie aux muscles du pharynx (Voy. §359). La déglolilit^ n'est d'ailleurs pas abolie, à cause de la persistance des filets pbai^ giens provenant du pneumogastrique et du glosso-pharyngien. (Toj* §§ 358 et 339). Si on n'observe point la gêne de la déglutition aprèsia section du nerf pneumogastrique au cou, là où le spinal a déjà foofli sa branche anastomotique, c'est que la section a lieu au-dessous de l'origine du rameau pharyngien.
Lorsqu'au lieu de détruire le nerf spinal dans son entier, on pratiqtf
1 La méthode de M. Bernard donne des résultats complets sur les chats et les lafi»* Elle échoue presque toujours sur le chien, ainsi qu*il le remarque lui-même.
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seulement la section de sa branche externe^ en conservant la branche interne anastomotique, la voix et la déglutition restent tout à fiait intactes; seulement les muscles trapèzes et sterno-cléido-mastoldiens, dans lesquels Ta se distribuer la branche externe du spinal» sont paralysés en partie ^. Le thorax n'est plus maintenu aussi solidement comme point fixe^ au moment de l'effort (Yoy. § 240) : les animaux n'exécutent plus qu'avec peine les mouvements qui exigent une certaine énergie de contraction.
Il va sans dire que l'ablation totale du nerf spinal, amenant également la paralysie incomplète des sterno-mastoldiens et des trapèzes, entraîne les mêmes effets dans les phénomènes du mouvement.
Nerf hypoirloMe. — Ce nerf se détache du bulbe rachidiensur lepro* longement du sillon collatéral antérieur de la moelle. Il parait être essenliellement moteur. Le nerf hypoglosse est le plus reculé des nerfs crâniens ; il sort du crâne par le trou condylien antérieur. On peut arriver sur lui, en laissant l'encéphale dans son état d'intégrité, par l'inteiTalle qui sépare postérieurement l'occipital de la première vertèbre. On peut ainsi se convaincre qu'en l'excitant à son origine, il est insensible à l'excitation. Le nerf hypoglosse est toujours sensible au cou, mais, en ce point, d'autres fibres nerveuses se sont accolées au tronc principal, pendant son trajet. Le nerf hypoglosse s'anastomose, ea^affet, avec le pneumogastrique, et largement avec les deux premières branches du plexus cervical.
Le nerf hypoglosse anime les muscles de la langue (hyo-glosse, styloglosse, génio-glosse, et muscles propres de la langue). Par sa branche descendante, à la formation de laquelle concourent les deux premières paires cervicales, il anime les muscles omoplato-byoldiens, stcrno-hyoïdiens, thyro-hyoïdiens.
Lorsqu'on coupe le nerf hypoglosse sur l'animal vivant, le mouvement de la langue est aboli. La sensibilité tactile et gustative de l'organe persiste. Le chien auquel on présente à boire cherche en vain à laper. En abolissant les mouvements de la langue, la section du nerf hypoglosse gêne beaucoup aussi la déglutition (Yoy. § 26).
Lorsque le nerf hypoglosse vient d'être coupé, et qu'on excite le bout périphérique du nerf, on fait naître des contractions dans les muscles de la langue et dans ceux que nous avons énumérés.
1 Leur paralysie n'est pu complète. Ces muscles reçoiveot encore des filets nerveux par rintermédiaire du ple&us cervical et du plexus brachiaU
ARTICLE n.
FONCTIONS DE L*AÏE CÉRÈBRO-SPINAlii
Composition. — Membranes. — Le systèm e neneuxcentra], cod> tenu dans le canal rachidien et dans la boite encéphalique, contient un élément de plus que les nerfs : il renferme de la substance grise. La substance blanche des centres nerveux est constituée par des tubes primitifis semblables à ceux qu'on trouve dans les nerfs. La substance grise est formée par les cellules nerveuses, et aussi par les tubes nerreoi qui circulent au milieu d'elles (Voy. §339). Ce sont les cellules nerveuses assemblées en masse qui donnent aux parties du système nerveux où on les rencontre une teinte grise. Cette teinte tient à ce que les cellules contiennent un pigment particulier. Elle est plus ou moins prononcée, selon Tabondance plus ou moins grande des cellules relativement à l'élément tnbuleux, et suivant la teinte du pigment, qui varie, suivant les régions^ du jaune rosé au gris noir&tre.
Dans la moelle, la substance grise est rassemblée au centre. Elle se trouve placée plus particulièrement à la surface, dans le cerveau et le cervelet. Cependant, on la rencontre aussi dans la profondeur de Fencéphale, par exemple, dans l'épaisseur de la protubérance, dans celle des tubercules quadrijumeaux, dans la couche optique, dans le corps strié, etc. La substance grise parait être partout insensible à rirritatioo directe ; mais elle n'en joue pas moins dans le système nerveux central un rôle capital, quoiqu'il ne nous soit pas donné d'en pénétrer le mystère. C'est elle surtout qui établit la différence entre les nerfs et les centres nerveux. Les nerfs, composés de filets nerveux conducteurs de sentiment, et de filets nerveux conducteurs de mouvement, entrent es communication dans les centres nerveux avec la substance grise. Quand ces communications sont rompues, toutes les propriétés des nerfs s'évanouissent.
La substance blanche de la moelle est formée par raccolement de fibres nerveuses en relation avec les cellules de la substance grise centrale. La substance blanche de l'encéphale est pareillement formée par l'accolement d'une infinité de fibres ou de tubes nerveux en relation avec les cellules des divers amas extérieurs et intérieurs de substance grise que renferme l'encéphale. La différence qui existe entre la masse de la substance blanche de l'encéphale et celle de la moelle a porté quelques anatomistes à supposer qu'il y avait dans le cerveaa des fibres propres, qui ne se continueraient pas avec celles de la modle et des nerfs. C'est un point qu'il n'a pas encore été possible de décider. Quant à la substance grise, elle n'est point continue dans son ensemble, comme la substance blanche; les amas de cellules qui la constituent sont placés, tantôt au centre (moelle, protubérance, couches optî*
ques, etc.)» tantôt à la surface (hémisphères cérébraux, cervelet, corps striés, etc.). Mais s'il n'y a pas continuité des masses ou des amds, il y a continuité des éléments par l'intermédiaire des prolongements des cellules, prolongements qui constituent les tubes nerveux eux-mêmes, et qui entretiennent entre les divers éléments du système nerveux des communications multiples.
L'axe cérébro-spinal est entouré par des membranes protectrices, ou méninges^ qui sont du dehors au dedans la dure-mère, Varachnoîde et la pie-mère, La dure-mère, membrane fibreuse résistante, douée, en certains points seulement, d'une faible sensibilité, forme dans la cavité du crâne des cloisons solidement fixées aux os. Ces cloisons soutiennent le cerveau dans les diverses attitudes et dans les ébranlements de laloco* motion. L'arachnoïde, membrane séreuse destinée à favoriser les mouve-» mentsobscurs du cerveau, ne contient dans sa cavité qu'une quantité très« faible de liquide, ainsi d'ailleurs que les autres membranes séreuses (Voy. § 118). Le liquide dit^^/^Aafo-ro^Aiidftien, liquide propre au système nerveux central, n'est pas contenu dans Tintérieur du sac représenté par la séreuse. Ce liquide est placé sous le feuillet viscéral de l'arachnoïde, entre ce feuillet et la pie-mère. La pie-mère est une membrane cellulo-vasculaire, presque entièrement formée par des vaisseaux; elle est, en quelque sorte, la membranenourricière de l'axe cérébro-spinal. Les vaisseaux qui arrivent au système nerveux, au lieu de pénétrer immédiatement dans son épaisseur, se répandent à sa surface, se divisent à l'infini dans la piemère, et pénètrent, à l'état capillaire, dans la substance délicate du cerveau et de la moelle. La pie-mère du cerveau peut concourir aussi, dans une certaine mesure, à la protection de l'organe, car elle offre quelque résistance à la déchirure. Quant à la pie-mère de la moelle, elle forme à cette partie de l'axe nerveux une enveloppe très-résistante, qu'on pourrait comparer au névrilemme des nerfs, si elle n'était en môme temps très-vasculaire.
liiqutde eéptaaloractaidien. — Lorsqu'on a coupé les muscles du dos à un animal vivant, enlevé les lames vertébrales, et mis ainsi à nu U moelle entourée de ses membranes, on constate qu'en pratiquant unb piqûre sur les méninges, il s'écoule aussitôt une certaine quantité d'un liquide transparent. On peut également donner issue à ce liquide, en pra« tiquant une ponction sur les membranes, dans l'espace qui sépare la première vertèbre de l'occipital. Le liquide céphalo-rachidien a son siège, ainsi que nous venons de le dire, à la surface du cerveau et de la moelle, dans les mailles très-lâches du tissu cellulaire sous-arachnoldien, et il communique aisément de la boîte crânienne dans le canal rachidien, en suivant la voie de continuité du tissu cellulaire. Ce liquide communique également avec les ventricules du cerveau. Les ventricules latéraux du cerveau ne sont pas tapissés, comme on l'a cru, par une véritable mem«
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brane séreuse, comparable à un sac sans ouverture : ils ont pour revô» tement une simple couche de cellules d'épithélium, et ils oommnniqnent largement avec le tissu conjonctif sous-arachnoïdien, par Tiniermédiaire du troisième et du quatrième ventricule.
L'axe cérébro-rachidien est donc, sur l'animal vivant, baigné par une couche de liquide, et ce liquide peut passer librement de la cavité crânienne dans la cavité rachidienne, et réciproquement. M. Magendie, qui a attiré le premier l'attention des physiologistes sur ce liquide, esUme que sur l'homme sain sa quantité doit être d'environ 60 grammes, n peut augmenter dans des proportions considérables; c'est ce qn'oi» observe dans l'hydrorachis et dans l'hydrocéphalie.
L'analyse du liquide cérébro-rachidien, extrait de la cavité rachidienne des animaux vivants, a été faite plusieurs fois. Ce liquide est très-riche en eau (98 parties sur 100), il renferme du chlorure de sodium, d'autres sels^ une très-faible proportion d'albumine, et quelques matières extractives. On peut le comparer à du sérum du sang dans lequel la proportion d'albumine serait très-diminuée. Les substances solubles injectées dans le sang passent avec facilité dans ce liquide. Il n'est pas impossible, ainsi que le fait remarquer M. Magendie, que les substances qui modifient oa qui suspendent les fonctions du système nerveux agissent par cette voie. L'action, en effet, doit ainsi se généraliser promptement à tout le système nerveux central.
Lorsqu'on a enlevé le liquide céphalo-rachidien, en faisant une ponction aux membranes de la moelle d'un animal vivant, les vaisseaux de la piemère cérébro-rachidienne laissent exhaler les parties séreuses du sang au travers de leurs parois, et comme la pie-mère est très-riche en vaisseaui, ce liquide se reproduit avec une grande rapidité. Au bout de vingtquatre heures, il existe en aussi grande quantité qu'avant l'opération.
Lorsqu'on donne issue à ce liquide^ par une piqûre pratiquée dans l'espace interoccipito-atloïdien, on remarque que le premier flot de liquide sort en y^^ D'après M. Magendie, les centres nerveux seraient dès lors, dans l'élat normal^ soumis à une certaine pression de la part da liquide qui les baigne. C'est à la soustraction de cette pression namude que M. Magendie attribue le trouble des facultés locomotrices, qui succède à l'issue au dehors du liquide céphalo-rachidien. Les animaux, en effet, après cette opération, chancellent sur leurs janibes comme s'ils étaient ivres, et leur corps s'affaisse, tantôt d'un côté, tantôt de lautre.
M. Longe t, qui a répété ces expériences, a constaté que ia sectûm ée< muscles de la nuque, qu'on pratique pour mettre à nu l'espace occipitoatloïdien, suffit pour amener un trouble profond dans les mouvements; il a pareillement constaté qu'en déterminant l'issue au dehors du liquide céphalo-rachidien, sans diviser les muscles de la nuque, la démarche des animaux ne présentait aucune modification notable *.
^ Pour arriver à donner issue m liquide céphalo-rachidien sans diviser les miisda
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Nous sommes, en ce qui concerne le rôle du liquide céphalo^rachidien, asseL disposé à considérer ce liquide, avec M. Foltz, comme un coussin protecteur (ou, ainsi qu'il le dit, comme une sorte de ligament suspenseur des centres nerveux), en vertu duquel la sabstance nerveuse ne repose pas immédiatement sur les parois osseuses de la cavité encéphalo-rachidienne. L'encéphale et la moelle se trouvent, grâce à ce liquide, supportés dans une sorte de bain, où ils perdent la majeure partie de leur poids (principe d'Archimëde). En tenant compte de la densité du liquide céphalo-rachidien et de celle d^ la masse nerveuse, on trouve, en effet, que cette dernière doit perdre ainsi Ies98/i00 de son poids. On conçoit dès lors comment le liquide céphalo-rachidien peut amortir, dans une proportion considérable, la violence des chocs transmis aux centres nerveux.
Des mouTemento do cerTean. — Lorsque sur un animal on enlève une partie plus ou moins étendue de la voûte du crâne, on remarque (soit que la dure-mère reste intacte, soit qu'on l'enlève aussi avec les os) que la masse encéphalique éprouve un double mouvement. Elle est alternativement soulevée à chaque mouvement de respiration, et aussi à chaque pulsation artérielle. Ce double mouvement, on peut aussi l'observer sur l'enfant nouveau-né, au niveau des fontanelles, c'est-àdire dans les espaces membraneux non encore comblés par l'ossification. Les mouvements d'ensemble de la masse encéphalique ont d'ailleurs peu d'étendue. Sur les individus qui ont subi l'opération du trépan, qui ont perdu, ou par accident ou par maladie, une portion plus ou moins étendue des os de la voûte du crâne, le tissu cellulofibreux qui remplace l'os absent permet aussi de constater, surtout par le toucher, les mouvements de soulèvement dont nous parlons.
Mais, de ce que l'impulsion due aux battements des artères et à l'influence des mouvements respiratoires se fait sentir sur le cerveau, lorsqu'il existe une ouverture anormale à la voûte crânienne, ou sur les points encore membraneux de cette voûte, enrésulte-t-il que sur ranimai sain, ou sur l'homme adulte, chez lequel la voûte du crâne est complètement ossifiée, de semblables mouvemejnts aient lieu? La boîte close
postérieurs du con, on peut enlever les lames postérieures d*une vertèbre dorsale. Dans nne autre série d'expériences, M. Longet découvre l'espace tnteroccfpito-atloïdien et attend que l'équilibre des mouvements se soit rétabli, ce qui a lieu au bout de quarantehuit heures environ. Alors il donne issue au liquide par ponction, et il ne remarque rien d*anormai dans les mouvements. M. Longet attribue la Utubatlon des animaux, pendant les deux Jours qui suivent la secUon des muscles postérieurs du cou, à la flexion angulaire de la tête sur l'atlas, flexion qui déterminerait sur les pédoncules du cervelet des tiraillements auxquels l'anîmal s'accoutumerait peu à peu. II est plus probable que ce trouble des mouvements est la conséquence directe de la suppression brusque des poiots d'attache de la masse des muscles du dos, muscles qui Jouent un rôle capital dans l'équilibre de la station.
et inextensible du crâne ne constitue-t-elle pas un (*stacle absolu à de» mouvement de ce genre? Examinons.
Lorsque :après avoir pratiqué, à l'aide d'une couronne de trépan, une ouverture circulaire au crâne d'un animal, on fixe hermétiquement Asm cette ouverture un tube de verre qu'on remplit d'eau, le liquide intro* duit dans ce tube s'abaisse à chaque mouvement inspiratoire, et s'élève, au contraire, à chaque mouvement d'expiration *. On a conclu de cette ext>érience que, sur l'animal vivant, dont le crâne est intact, la ma«se encéphalique s'abaisse sur elle-même, pendant l'inspiration, dans l'intérieur du crâne, et qu'au moment de l'expiration, elle comble le tmk qui s'était formé entre sa surface et Tintérieur de la cavité crânienne. Mais pour qu'un pareil vide pût se former, il faudrait que le cerveau fût entraîné paf en bas, au moment de l'inspiration, par une force tdlement considérable, que la chose est évidemment impossible. Si on ajoute un robinet au tube de verre solidement fixé à l'ouverture du crâne, et qu'on ferme ce robinet après avoir complètement rempli d'eau le tube, la colonne liquide reste parfaitement immobile, et pendant l'inspiration et pendant l'expiratiou. On a, dans cette expérience, substitué une colonne d'eau incompressible à un os inextensible ; on s'est donc mis en garde contre l'influence de la pression atmosphérique, et on a prouvé directement qu'il ne se forme pas de vide dans la cavité crânienne, au moment de l'inspiration.
Mais a-t-on réellement prouvé ainsi qu'il n'y a point de mouvement dans la masse encéphalique? Ne peut-on pas concevoir que rencépbale puisse éprouver de faibles ébranlements, sans pourtant qu'à aucun mo* ment la cavité du crâne cesse partout d'être remplie ? Le liquide céphalo-rachidien, par exemple, qui communique si facilement de la cavité du crâne dans le canal rachidien, ne peut-il éprouver des déplacements alternatifs correspondant aux gonflements et aux afi*aissements alternatifs de l'encéphale? L'état de réplétion et l'état de vacuité intermittente des sinus encéphaliques peuvent d'ailleurs s'accommoder avec les mouvements de la masse nerveuse.
Si la cavité céphalo-rachidienne était complètement fermée et remplie par les masses nerveuses et par le liquide céphalo-rachidien, tout mouvement serait impossible, les liquides étant sensiblement incompressibles. Mais on sait parfaitement que les masses nerveuses, le liquide qaî les entoure et les membranes qui les contiennent ne remplissent pas entièrement le canal rachidien. Il y a entre les parois osseuses du rachis et les enveloppes de la moelle, tout le long de l'épine, et surtout dans la région lombaire, un espace rempli de fissu conjonctivo-adipetix, qui communique avec le tissu conjonctif extra-rachidien,par rintcrme* diaire des nombreux et larges trous de conjugaison, de telle sorte qœ les enveloppes de la moelle peuvent facilement céder d'une certaine
t n y a aussi uoe légère oscillation corre^^nnndante au poulf.
quantité sous le flux et le reflux au liquide céphalo-rachidien qu'elles contiennent.
Il est donc vraisemblable que la respiration et la circulation déterminent dans la masse nerveuse plutôt, des ébrankmenU que de véritables mouvements.
InflueiicA du aaiiir ■» le ■ystème nerTevx central. — InfliieMce des
poisons» de l'éther» dv etaioreforme. -^ L'influence du sang sur les fonc^ lions du système nerveux est une influence de premier ordre, surtout chez les animaux à sang chaud. Les animaux à sang froid peuvent ei^ core se mouvoir et leurs diverses fonctions s'exercer pendant uh temps plus ou moins long après la suppression de la circulation, après l'excision du cœur^ par exemple ; tandis que les mammifères, dont le système nerveux central ne reçoit plus de sang, sont promptement frappés de mort.
Lorsqu'on lie les deux artères carotides sur un animal, sur un çhi«n, par exemple, il ne parait éprouver rien de bien fâcheux; mais il ne faut pas oublier que le cerveau reçoit aussi du sang par les artères vertébrales. On a vu pareillement sur l'homme l'oblitération des deux artères carotides ne pas entraîner la mort de l'individu. On possède plu-* sieurs exemples d'oblitération spontanée des deux artères carotides chez l'homme, sans qu'il soit survenu d'accidents notables du côté du système nerveux. Mais la marche lente et progressive de l'oblitération en explique sans doute l'innocuité. Il serait hasardeux d'arguer de ces faits, et surtout des résultats de l'expérimentation sur les chiens et les lapins, pour conclure à l'innocuité probable de la ligature simultanée des deux carotides. Cette ligature simultanée a été pratiquée une seule fois chez l'homme, et elle a été suivie de mort. Les ligatures pratiquées à des intervalles de temps suffisant pour permettre le développement des voies circulatoires collatérales (bien qu'ayant amené parfois des désordres momentanés, tels qu'hémiplégies temporaires, état comateux, délire, vertiges, syncopes, céphalalgie) peuvent être suivies de guérison complète.
La ligature simultanée des artères vertébrales et des artères cabotides est généralement suivie de la mort des animaux. MM. Tenner et Kussmaul ont constaté que chez les lapins la ligature de ces quatre artères détermine des accidents épileptiformes constamment suivis de mort. Dans quelques cas exceptionnels, la ligature des deux carotides et des deux vertébrales n'a pas amené la mort des chiens ; mais on a constaté par l'autopsie que la circulation s'était rétablie par voie collatérale (par les artères du rachis, par les œsophagiennes et les cervicales ascendantes).
Chez le cheval, où, contrairement à ce qui a lieu chez la plupart des animaux, les artères vertébrales sont presque rudimentaires, la ligature
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des artères carotides seules, lorsqu'elle est pratiquée simultanément, entraîne, chez lui, des accidents épileptiformes suivis de la mort des animaux. Cette ligature représente, chez lui, celle des quatre troncs artériels chez le lapin.
La décapitation, qui entraîne la cessation immédiate de raciion du sang sur le système nerveux encéphalique, entraîne la mort immédiate des animaux et de l'homme. Il ne reste plus dans les deux segments qu'une excitabilité momentanée du système nerveux, qu'on peut mettre en évidence en excitant des mouvements dans les parties par des procédés divers ; mais ces mouvements sont de Tordre des mouvements réflexes ; ils succèdent à des impressions non senties (Voy. § 344). La rupture du cœur ou d'un gros tronc vasculaire entraîne rapidement la 'suspension de l'influence du sang sur l'axe nerveux cérébro-spinal et est suivie d'une mort presque subite.
M. Brown-Séquard et M. Vulpian ont démontré dans de nombreuses expériences que la soustraction du sang amène chez les animaux supérieurs, la disparition presque instantanée de la sensibilité et de la force excito-motrice. Ces expériences ont consisté soit à lier l'aorte par uneligature, soità déterminer sur les animaux des hémorrhagies graves, (Brown-Séquard), soit à interrompre la circulation en injectant dans les vaisseaux des poudres inertes (poudre de Lycopode) qui Iransi'urment rapidement le sang en une masse immobile. (Vulpian.) Le système nerveux est interrogé pendant les moments qui succèdent à rexpérience. L'enlèvement de la ligature, ou une injection de sang pris sur un aniouil de même espèce et préalablement défibriné (pour se mettre en garde contre les effets funestes de la coagulation de la fibrine), rétablissent en peu de moments la sensibilité et la force excito-motrice. II en est de môme sur les animaux qui viennent de succomberàune hémorrhagie. Il suffit d'injecter du sang dans les artères et d'entretenir la respiration artificielle, pour voir reparaître la force excito-motrice. La sensibilité ne reparaît pas, car ce serait ressusciter l'animal. Mais les mouvements par action réflexe reprennent toute leur énergie.
L'influence du sang sur les parties périphériques du système nerveoi (nerfs) n'est pas moins remarquable. Dans ces dernières expériences» on conçoit que les effets déterminés par la suppression du sang se produisent plus lentement, et dépendent dans une certaine mesure de l'espèce à laquelle appartient l'animal. M. Brown-Séquard pratique la ligature des deux artères fémorales ; la sensibilité des pattes dure encore 20 minutes chez le lapin, 30 minutes chez le chien, 40 à 50 minute5 chez le cochon d'Inde.
Lorsque M. Vulpian injectait de la poudre inerte (lycopode) dans la partie inférieure de l'aorte abdominale, pour anéantir la circulation des muscles postérieurs, les mouvements volontaires disparaissaient d'abord, puis la sensibilité.
Lorsqu'on pratique chez l'homme la ligature de la principale artère
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d'un membre, les mêmes phénomènes se produisent peu à peu ; la circulation collatérale nouvelle remplace les voies anciennes de la circulation et les fonctions nen'euses se rétablissent. Ajoutons qu'en supprimant brusquement le sang qui affluait à un membre, la ligature amène un refroidissement auquel le chirurgien doit remédier.
Action des poisons. — C'est généralement sur le système nerveux que s'exerce l'action des poisons. Un poison n'agit guère qu'autant que l'absorption l'introduit dans le torrent circulatoire, et que la circulation le porte sur les diverses parties du système nerveux *.
L'action des poisons n'est pas aussi simple qu'elle le parait, et les phénomènes de l'empoisonnement présentent plus d'une obscurité. Les poisons absorbés aux surfaces tégumentaires, muqueuses ou cutanées, ou portés dans le sein des tissus, doivent, pour exercer leur action, être portés vers le système nerveux par le courant sanguin. Quand les poisons sont directement déposés sur le système nerveux, soit sur la moelle mise à nu, soit sur l'encéphale, les phénomènes de l'empoisonnement ne surviennent pas instantanément. Bien plus, les phénomènes d'intoxication se manifestent dans ces conditions beaucoup plus tardivement que quand on dépose le poison sous Tépiderme ou dans le tissu sous-cutané, sur un point quelconque du corps; ce qui tient évidemment à ce que l'absorption qui doit introduire le poison dans le sang est moins facile et moins prompte dans les parties peu vasculaires (surface des centres nerveux) que dans les organes riches en vaisseaux (peau et muqueuses). Les substances toxiques, pour agir sur le système nerveux et déterminer l'empoisonnement, doivent donc arriver dans l'intimité de ce système par V intermédiaire du sang. Cette condition tient sans doute à ce que la circulation seule peut généraliser l'effet de la substance dans l'ensemble tout entier du système. Il se peut faire aussi que les substances toxiques n'aient point par elles-mêmes une influence chimique directe sur la matière nerveuse, et que leur effet réel consiste à modifier les éléments du sang, de telle sorte que ceux-ci deviennent impropres (et même nuisibles) à l'entretien des fonctions nerveuses.
Ce qui n'est pas moins surprenant dans les phénomènes de l'empoisonnement, c'est la faible dose à laquelle quelques poisons peuvent agir. M. Marshall-Hall a constaté qu'il suffit de i/1000 de grain (0*"",00005) d'acétate de strychnine pour empoisonner une grenouille, et M. Harley a montré plus récemment qu'il suffit d'injecter dans l'abdomen ou dans le poumon d'une grenouille i/80OOde grain (08"",000006) du même sel de strychnine pour amener sur une grenouille le tétanos
^ Qqelques poisons, tout en étendant leur action sar Tensemble du système neryeax, commencent par détruire la propriété contractile des muscles. Quand la dose de ces poisons est suiftsante pour amener la mort en un court espace de temps, les phénomènes ner« veux ont à peine le temp^ de se produire, et on peut dire que c'est par l'abolition directe de la contractilité des muscles (cœur et muscles de la respiration) que Tanimal succombe (sulfocyaniire de potassium, upïis-antiar}.
au bout de huit à dix minutes, et la mort au bout d'une ou deux heures. Aussi est-il permis dédire que les animaux (la grenouille en particulier, sont, pour la strychnine, des réactifs plus sensibles que ceux de la chimie. L'acide cyanhydrique (acide piiissique) agit aussi, comme chacun sait, à des doses extrêmement faibles ; mais il n'est pas facile de les apprécier aussi rigoureusement, parce que c'est un corps plus difficile à manier.
La rapidité des phénomènes d'empoisonnement dépend de deux conditions : 1^ de la nature du poison ; quand le poison est capable d'agir à faible dose, la rapidité de l'empoisonnement est grande, par cette raison que les premières parcelles de poison introduites dans le sang suffisent pour déterminer des effets toxiques ; 2** des parties sur lesquelles le poison est déposé ; les divers tissus, en effet, n'absorbent pas avec la même facilité (Voy. Absorption^ §§ 68 et suiv.).
MM. Bernard, Kôlliker, Harley, Bezold, Marlin-Magron et Buisson, Vella, Tiirk, Kiedrowski, Vulpian, Rosenthal, Bidder, Alfermann, etc., ont étudié l'action d'un certain nombre de poisons sur l'économie animale, et analysé, avec beaucoup de soin, l'influence exercée par ces substances sur les divers systèmes de l'économie. Nous ne pourrions, sans sortir des bornes de cet ouvrage, placer sous les yeux du lecteur le détail de ces expériences, qu'on consultera avec fruit dans les ouvrages originaux ^. Nous nous bornerons à consigner ici les résultats les plus saillants.
L'un des poisons dont les effets ont été le mieux étudiés, c'est le eurare^ dont nous avons parlé déjà (Voy. p. 661); poison qui jouit de la propriété de paralyser tout d'abord les éléments excito-moteurs du système nerveux. Quand on introduit un fragment de curare sous la peau d'une grenouille, l'empoisonnement se produit silencieusement, sans convulsions, sans contractions tétaniques, et au bout de deux à cinq minutes Tanimal est mort, c'eslnà-dire que la respiration a cessé, et que ses membres et tout son corps sont dans un état complet de flaccidité. Mômes phénomènes chez les animaux à sang chaud, seulement la mort est plus rapide.
Quand on ouvre une grenouille empoisonnée par lecurare, on constate que le cœur n'a pas cessé de battre. On l'a même vu continuer de battre, quoique plus faiblement, pendant vingt-quatre heures. Les muscles de la locomotion restent contractiles à l'excitation directe pendant plusieurs heures. M. Kôlliker a constaté que la contractilité est également conservée dans les muscles intérieurs (muscles lisses). Les membres préservés contre l'action du poison, par la ligature des vaisseaux qui s'y rendent, peuvent se contracter encore sous l'influence des excitations qui portent sur un point quelconque de la sur face cutanée du corps empoisonné, ce qui prouve que les éléments sensibles (fibres sensitives) du système nerveux n'ont pas été attaqués parle poison. Les mouvements réflexes sollicités
< Voy. la bibliographie, à la Ûo du chapitre de Vlrmervatim.
ainsi par la persistance de la sensibilité disparaissent pen à peu; par conséquent la sensibilité qui les éveillait s'éteint. Lorsque Textinction de la sensibilité et celle du pouvoir réflexe de la moelle sont consommées, on peut encore, pendant quelque temps, solliciter des contractions dans les muscles par Vexcitation directe, La contractilité musculaire disparait donc la dernière. Il semble même que le curare prolonge la durée de cette propriété. La rigidité cadavérique qui vient y mettre un terme survient plus tard dans les muscles d'un animal empoisonné par le curare que dans les muscles d'un animal qui a succombé à un autre genre de mort ^
Le premier effet du curare est donc de détruire l'action des éléments centrifuges du système nerveux, ô'est-à-dire l'action excite-motrice de la moelle. Lenerfsensitif jouit encore de ses propriétés, mais son excitation, non plus que la volonté de Tanimal sont incapables de se traduire par une contraction. L'action excito-motrice de la moelle est la première frappée et les nerfs moteurs perdent leurs propriétés du centre à la circonférence. Les nerfs sensitifs, dont l'action s'éteint la dernière, perdent leurs propriétés de la circonférence au centre ^.
La strychnine^ portée par l'absorption dans le sein du système nerveux, attaque et abolit les propriétés des éléments sensitifs de ce système, tandis qu'elle parait n'avoir point d'action sur les nerfs moteurs -^ Ce qui caractérise essentiellement la strychnine, au point de vue des effets visibles qu'elle détermine sur l'animal, ce sont les contractions tétaniques qui s'emparent de tous les muscles du corps, et qui reviennent par accès. C'est pendant un accès de ce genre que l'animal succombe, par suite du tétanos des muscles de la respiration, et, par conséquent, par asphyxie. L'action du poison suffirait pour entraîner la mort ; mais celle-ci est précipitée par le manque de respiration ; c'est ce qu'a prouvé dernièrement M. Pavy en prolongeant beaucoup la vie des chiens empoisonnés par la strychnine, par l'établissement d'une respiration artificielle.
M. Harley, en administrant successivement ou simultanément à un animal du curare et de la strychnine , a observé des faits curieux. Une grenouille reçoit de 1/500 de grain (0«"",000i) de curare; au bout de trois minutes.l'efiet du poison se fait sentir parla paralysie de tout le système locomoteur. On lui donne alors i/20 de grain (0«"",0025) de strychnine :
1 II résulte des expériences de M. KOiliker et de celies de M. Yulpian que, quand on a donné à une grenouille 08^,0001 (c'est-à-dire 1 dixième de milligramme) de curare. Ta* nimal qui parait mort, étant conservé dans de la mousse humide (mais non dans Peau), ressuscite pour ainsi dire au bout de quatre jours. Les mouvements du cœur n'ont pas cessé, et ont entretenu la vie de l'animal. De même, des chiens qui paraissaient luorta ont été rappelés à la vie par une respiration artificiel (A. Moreau).
s Rappelons que l'extinction centrifuge des propriétés des nerfs moteurs et l'extlnc^ Uoo centripète des propriétés des nerfs sensitifs, constitue la loi générale de la cessation d'action des fonctions nerveuses. Le curare ne fait pas exception à cette loi.
s La strychnine, de même que la morphine^ la narcoUne, la picroioxine paraissent même exagérer l'acUon excito-motrice de la moelle.
les contractions tétaniques de la strychnine apparaissent au bout de cinq minutes. Quaùd on intervertit Tordre, on voit survenir d'abord les contractions tétaniques de la strychnine, que fait bientôt cesser radministration du curare. Mais voici qui est plus merveilleux. On introduit simultanément dans Tabdomen d'une grenouille 1/500 de grain de curare et 4/40 de grain de strychnine. Au bout de dix minutes les contractions tétaniques de la strychnine apparaissent ; au bout de vingt minutes, paralysie et flaccidité complète des membres et du tronc. Le lendemain la grenouille est rétablie. M. Harley conclut de cette expérience que ces deux substances se neutralisent dans l'organisme.
M. Vella a fait sur le chien des observations analogues. Il introduit la strychnine dans l'estomac, les contractions tétaniques caractéristiques apparaissent ; il injecte une solution de curare dans le sang, les contractions se suspendent. Il injecte dans la masçe du sang d'un autre chien un mélange de strychnine et de curare; la dose de chacune de ces substances aurait tué l'animal ; ce mélange n'a point de vertus toxiques.
D'après M. Funke, l'action de la strychnine sur le système nerveux consisterait dans l'activité de ce système exagérée jusqu'à épuisement. Lorsque le système nerveux a été soumis à une activité prolongée et exagérée, la substance nerveuse (neutre à l'état de repos) présente une réaction acide (nous avons vu quelque chose d'analogue dans les muscles). Or, quand l'animal succombe aux contractions tétaniques de la strychnine, les centres nerveux et les nerfs de l'animal présentent la
réaction acide.
Le suifocyanure de potassium agit en abolissant d'abord la contractili té des muscles (Bernard). Ceux-ci ne répondent plus aux excitants directs. Ils ont perdu leur contractilité. L'animal succombe à la paralysie du cœur. Lorsqu'on empêche l'arrivée du poison dans un membre, en liant les vaisseaux qui s'y rendent, l'excitation des parties empoisonnées amène encore par action réflexe des contractions dans le membre situé au delà de la ligature. Plus tard le système nerveux s'affecte à son tour.
L'upas-antiar (suc de Vantiaris toxicaria^ arbre de la famille des artoearpécs) agit comme le suifocyanure de potassium. Le premier effet de ce poison est d'anéantir la contractilité dans les muscles (cœur d'abord, puis muscles intérieurs, puis muscles extérieurs) ; aussi il tue rapidement l'animal, en arrêtant les mouvements du cœur, ainsi d'ailleurr que l'avait constaté M. Brodie. Cet effet est prompt chez les mammifères (une ou deux minutes) ; un peu plus lent sur les grenouilles, animaux à circulation et absorption plus lente (cinq à huit minutes). L'animal succombe sans convulsions (Kôlliker, Pélican, Martin-Magron, Rûhne, de Vintschgau, Piovcne, Alfermann).
La vératrine (alcaloïde extrait des graines de la cévadille, ou veratrum sabadilla) est encore un poison qu'on pourrait appeler musculaire, c'està-dire que le premier effet qu'il produit se montre du côté des muscles, qui perdent promptement leur contractilité. Le cœur s'arrête prompte-
ment et perd son excitabilité aux excitants. L'excitabilité des nerfs sensibles n'est pas anéantie, mais seulement diminuée (Kôlliker, Kiihne}.
La conicme {alcaloïde d'aspecthuileux extrait de la grande cîguô) et la nicotine (alcaloïde d'aspect huileux extrait du tabac) ont des effets toutà fait analogues à ceux du curare. La nicotine seule détermine chez ranimai quelques secousses tétaniques, qui durent peu. L'un et l'autre de ces alcaloïdes paralysent les nerfs itfoteurs et ne paraissent pas affecter les nerfs de la sensibilité^ pas plus que la contractiiité musculaire. Le cœur continue à battre longtemps encore après la mort de l'animal.
l/opium et Vacide cyanhydrigue paraissent exercer leur principale action sur la substance même des centres nerveux, probablement sur la substance grise, ainsi que l'indique la disparition rapide des actions réflexes dans l'encéphale et la moelle.
L'action des venins a une grande analogie avec celle des poisons végétaux que nous venons de passer en revue; mais on n'a pas analysé avec autant de précision l'influence qu'ils exercent sur les divers éléments du système nerveux et sur le système musculaire. M. Vulpian a récemment appelé l'attention des physiologistes sur un fait d'un autre ordre qui n'est pas moins curieux. Les recherches de M. Vulpian ont porté sur les venins cutanés de quelques batraciens. Il a constaté que le venin cutané du triton est un poison pour le chien ^, pour le cochon d'Inde, pour la grenouille ; mais qu'il n'est point un poison pour le triton lui-même. Le venin de la salamandre terrestre fait périr les grenouilles, et non les salamandres. Le venin cutané de la salamandre et celui du triton font périr les crapauds, tandis que le venin du crapaud n'est pas toxique pour le crapaud. Le venin du triton parait avoir de l'analogie avec les poisons qui anéantissent d'abord la contractiiité musculaire; on remarque, en effet, chez les animaux auxquels on l'a inoculé, que les contractions du cœur s'affaiblissent rapidement, ainsi que la contractiiité musculaire.
Éther et chloroforme. — Par son action sur les centres nerveux, l'inhalation des vapeurs d'éther ou de chloroforme anéantit la sensibilité. Ces vapeurs placent l'homme et les animaux dans unesorte d'ivresse rapide et momentanée; la peau perd sa sensibilité, les organes des sens deviennent ensuite insensibles à leurs excitants naturels; l'organe de l'ouïe est celui qui s'endort le dernier. Il arrive souvent que le patient auquel on pratique une opération douloureuse entend ce qu'on dit autour de lui, et même voit confusément l'opérateur, bien qu'il n'ait pas la conscience de ce qu'on lui fait. Quelquefois il semble exprimer de la douleur par des cris ou par des contractions dans les muscles du visage, et cependant il ne se souvient plus de rien au réveil. Ces cris, ces mouvements sont
« Pour tuer un chien, il a' fallu rassembler le venin cutané de plusieurs tritons. l\ ^t probable que ce veniu serait aussi un poison pour des animaux de plus forte taille, et siéme pour l'homme, s'il était inoculé à dose suffisante. Leà naturalistes ont depuis longtemps signalé les ophthalmies contractées pendant la dissection da triton.
fiÉCLARD, 6* édition. II. €6
donc de Tordre des contractions musculaires sans conscience, c'est-i-diie de Tordre des phénomènes réflexes. Lorsque Téthérisation ou lachloroformisation sont complètes, les muscles sont devenus lâches, et. Ionqu'on les coupe, ils se rétractent bien moins que dans Tétat normaL Lorsqu'un animal est profondément plongé dans le sommeil de Téther ou du chloroforme, les excitants appliqués à la peau sont incapables de susciter des contractions dans les muscles du tronc ou des membres. Les muscles intérieurs, animés par le grand sympathique, perdent plus tard la propriété de réagir par des contractions : ils répondent encore aux excitants qui portent sur la membrane muqueuse, alors que Texcitatioa qui porte sur les muscles extérieurs ne détermine plus le moindre mouvement *.
Lorsque les nerfs sont mis à découvert sur un animal anesthésié parle chloroforme ou par Téther, l'excitation directe du nerf fait contracter les muscles dans lesquels ce nerf répand ses filets. Si par conséquent mi nerf mixte ne transmet plus les impressions sensitives, il est encore capable de transmettre, du côté des muscles, l'excitation motrice. Il survient ici ce qui arrive sur les membres séparés du corps (par conséquent des centres nerveux), et qui, bien évidemment, ne sont plus sensibles (Voy. § 220).
Pendant le sommeil de Téther et du chloroforme, les mouvements respiratoires sont notablement ralentis. Lorsque ce sommeil devient mortel ce qui est arrivé malheureusement quelquefois, c'est par la suspensiœ des phénomènes mécaniques de la respiration, et par la suspension de Taction du système nerveux sur les mouvements du cœur, que la mcd arrive en un court espace de temps.
Le ralentissement dans les mouvements de la respiration entraîne réchange incomplet des gaz dans le poumon ; le sang veineux se débarrasse incomplètement de l'acide carbonique. Si le sommeil est longtempà prolongé, l'acide carbonique s'accumule dans le sang, et le sang qui circule dans le système artériel n'a plus sa couleur rutilante, ainsi qu'on i pu le constater sur les animaux. Lorsque Téthérisation ou la chlorofofmisation sont poussées jusqu'à la mort des animaux, la cause de la m&tt est donc assez complexe. Elle dépend d'abord de Taction de Téther c* du chloroforme sur le système nerveux, action qui tend à ralentir les mouvements des muscles respiratoires et les mouvements du cœur ^ p^
^ M. Durham a fait récemment des expérieoees dans le Imt de déterminer les modifiGations locales qai surviennent dans Teocéphaie durant le sommeil de Téther et du chk»" forme. Sur des chiens auxquels 11 a?ait préalablement enlevé une portion de la voûte es crftne, 11 a constaté qae durant le svmmeil du chloroforme les vaisseaux de la pie-nèfS» et notamment les veines, sont distendus et gonflés, et que cette distension disparaît fH à peu à mesure que Tlvresse du chloroforme se dissipe. Les vaisseaux reprennent» quieâ ranimai est revenu à lui-même^ un volume qui n'est pas le quart de celui qu'ils aiatfes pendant le sommeil anesthésique. Ils étaient d'un violet foncé, et iU redevleaoeot nB<^ et même pâles.
* Lorsqu'on place un cœur arraché de la poitrine d'un animal vivant dans une aU»** sphère remplie de vapeurs d'éther ou de chloroforme, le cœur cesse de battre {dos tM f^ lorsqu'on le laisse à l'air libre.
CHAP. VlII. INNERTATION. 1043
rintermédiaire des nerfs que ces muscles reçoivent. Les troubles de Thématose surviennent secondairement, et le sang, incomplètement révivifié, n'excite plus suffisamment les centres nerveux. La mort par le cMoroforme est une syncope compliquée d'asphyxie.
Moelle épinière. — La moelle épinière est continue avec l'encéphale. Elle conduit à Teacéphale les impressions qui lui arrivent par les racines postérieures des nerfs : elle conduit de Tencéphale aux organes, par les racines antérieures des nerfs, lesincitations du mouvement; elle est donc un organe de transmission. En outre, la moelle contient, dans toute sa longueur, une masse intérieure de substance grise; elle a donc aussi une action propre ; elle est un centre d'innervation.
Lorsque la moelle est coupée en travers sur un animal, ou lorsqu'elle est altérée ou détruite chez l'homme dans toute son épaisseur, les parties qui reçoivent leurs nerfs de la portion de moelle située au-dessous de la lésion sont paralysées du sentiment et du mouvement volontaire. Les impressions ne sont plus senties, les mouvements ne sont plus voulus. Mais les mouvements dus à l'action réflexe de la moelle ne sont pas abolis (Voy. §§ 344 et 345).
Lorsque la moelle est divisée aijHiessus des points qui fournissent les nerfs destinés à animer les muscles de la respiration, cette section devient beaucoup plus grave pour les animaux, de même que ses altérations sont alors aussi beaucoup plus funestes chez l'honime. Ainsi, la moelle étant divisée entre la dernière vertèbre cervicale et la première vertèbre dorsale, tous les muscles costaux sont paralysés, mais le diaphragme-continue encore à se contracter, ainsi que les muscles supérieurs de la cage thoracique (sterno-cléido-mastoïdien, trapèze, grand dentelé, pectoraux). Lorsque la moelle est coupée plus haut, on paralyse successivement tous les muscles respiratoires, et l'asphyxie devient menaçante ^.
Tous ce^ faits, sur lesquels nous avons déjà insisté précédemment, révèlent l'action conductrice de la moelle; mais quelle est la voie que suivent les impressions sensitives pour remonter dans la rfioelle jusqu'à l'encéphale? quelle est la voie que suivent les incitations motrices pour redescendre par la moelle dans les racines antérieures des nerfs? C'est ce que nous devons examiner.
Rappelons d'abord quelques notions d'anatomie. Ce que l'on sait, ce que les recherches histologiques ont démontré, c'est que les racines des
^ Suivant Ch. Bell, il y aurait dans la moelle épinière une portion spécialement en rapport avec les mouvements de respiration. Cette portion serait le faisceau latéral. D'aprèi lui, le faisceau latéral de la moelle donnerait naissance aux nerfs facial, spinal, glossopharyngien, pneumogastrique, diaphragmatique, respiratoire externe du tronc (l'une des branches du plexus brachial), et aux nerfs intercostaux. Celte supposition n'est justifiée ni par l'anatomle ni par les expériences physiologiques.
[d'iprti M.
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nerfs rachidîens, tant les antérieures qtie la postérieures, pénètrent dans la substance grise de la moelle, et entrent en relation avec cette sobstance (V07. fig. 214). Une fois engagées dans la substance grise de la moelle, les racines des nerfs commvK niquent avec les cellules nerveuses contenues dans cette substance. D'une autre part, les cellules delà substance grise sont en communication avec les fibres longitudinales de la moelle (Schilling, Bidder, Wagner, Remak, OwsjannikoiT, Kuprer). Ajoutfms encore qu'indépendanmient des prolongements des cellules de la substance 1" r grise, continus avec les tubes ner-
Fig. m. ^ ii^wx des cordons de la moelle, el
avec les tubes nerveux qui entrent ."""^."l'"'.*'"'' fi^iis la constitution des racines des nerfs, il est d'autres tubes nerveux qui servent à établir des anastomoses ripii»i[uKic»oira entre les diverses cellules, non-seadaWiUii). lement d'un même côté, mais d'un
côté à l'autre de la moelle. C'est par l'intermédiaire des anastomosa des cellules entre elles que les phénomènes de r<u:fibn propre de U moelle peuvent 6tre interprétés. On conçoit, en effet, que les conducteurs du sentiment (lubes nerveus des racines postérieures) peuvent se trouver en continuité avec les conducteurs du mouvement (tubes nerveux des racines antérieures) dans l'iuténeur même de la moelle, i l'aide des cellules de la substance grise*.
En somme, ce qui résulte des recherches les plus récentes sur la structure de la moelle, c'est que nulle part les fibres des racines des nerb ne se réfléchissent ou ne se coudent par en haut pour remonter immédiatement vers l'encéphale par la substance blanche de la moelle, comme on les a longtemps décrites. Les fibres nerveuses de la substance blanche, qd composent ce qu'on nomme les cordons antérieurs, les cordons postérieurs et les cordons latéraux de la moelle, ne sont en rapport avec les fibres des racines des nerfs que par l'intermédiaire de^ cellules de li substance grise dans l'intérieur de laquelle plongent ces racines.
Les fibres qui composent la substance blanche de la moelle sortent par toute la surface de la substance grise et sons des angles très-aigiB,
* D'après les travaui lea pli» récents de l'ëcole de Dorpat (eoU^pTis wiu U. (LrectM de H. Bidder), les cellules de la lubslance griee de la muelle Mnl lonte* muttipo/mm, e'eat-à-dire que chaque cellule communiquerait avec une ftbra eu relatioD aiAe Vtaeêfb^ iTec une Ubre Miisitire en relatloo avec rorgaoe m Dsibl« , avec UDC IU>re molnce s rdotioQ avec l'wgaiie contracUle; eollii chaque cellule fouTnlralt une fibre api»" motlque qui <tabllr(dt la communlcatloo des cellalei du cHé gaucbe avoe ceUei do cM droit.
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et elles diffèrent par leur finesse des fibres qui entrent dans la composition des racines des nerfs.
Les expériences physiologiques relatives à la transmission des impres^ sions sensitives et à la transmission des incitations motrices par la moelle, sont entourées de plus de difficultés encore que l'étude anatomique, et cela se conçoit aisément. La seule manière possible d'étudier le rôle des divers faisceaux de la moelle épinière consiste à les couper les uns ou les autres sur les divers points de leurs parcours et à examiner sur l'animal vivant les conséquences de ces sections. Mais il n'est guère possible de pratiquer la section netle et isolée des faisceaux, car les faisceaux ne sont pas des choseslimîtées. lisse confondent, au contraire, insensiblement les uns avec les autres, en formant à la substance grise de la moelle une enveloppe corticale centime. En outre, la substance grise elle-même se prolonge en avant (cornes antérieures) et en arrière (cornes postérieures) dans l'épaisseur môme de la substance blanche, si bien qu'il est difficile, si ce n'est impossible, de couper transversalement la substance blanche (en arrière ou en avant) sans léser en môme temps plus ou moins profondément la substance grise.
Ces réserves faites, il n'en est pas moins vrai que les expériences tentées sur la moelle épinière depuis une quinzaine d'années par MM. Brown-Séquard, Schiff, Van Deen, Van Kempen, Ghauveau, etc.» ont mis en lumière un grand nombre de faits importants. La difficulté d'exécuter des expériences parfaitement nettes, c'est-à-dire toujours identiques et comparables, explique suffisamment les résultats incom^ plets ou peu probants obtenus parfois par divers observateurs. Mais dans le nombre, aujourd'hui considérable, des expériences pratiquées, il en est heureusement un assez grand nombre qui ont donné naissance à des phénomènes toujours les mômes, et dont les résultats peuvent ôtre considérés comme déJSnitivement acquis à la science. Nous nous attacherons surtout à ces résultats.
A une époque déjà éloignée, Bellingeri, Rolando, M. Galmeil avaient remarqué que la section des faisceaux postérieurs de la moelle n'était pas suivie de la perte de la sensibilité dans les parties qui reçoivent leurs nerfs de la portion de la moelle sous-jacente à la section.
Ce résultat, plus tard contesté, a été reconnu de nos jours parfaitement conforme à l'observation. Les expériences ont été faites sur des .^enouilles, des oiseaux, des mammifères de toute espèce. Les animaux auxquels on met la moelle épinière à nu pour pratiquer la section des faisceaux postérieurs de la moelle perdent, a-t-on objecté, une grande •partie de leur sensibilité et de leur faculté locomotrice ; de là, a-t-on ajouté, une grande incertitude dans l'appréciation exacte des résultats. Cette objection n'est pas fondée. Il est vrai que les efforts violents de l'animal pendant l'opération, l'hémorrhagie qui raccompagne, la contusion involontaire de la portion de moelle mise à nu, entraînent immédiatement après l'opération, c'est-à-dire après l'ouverture du rachis, un
épiiisemeat momentané. Mais en laissant reposer ranimai, il recouTre en peu de temps la sensibilité et l'intégrité des mouvements. G*est. alors seulement qu'on pratique la section des faisceaux postérieurs. Or, ^ue cette section soit pratiquée à la région dorsale, à la région cervicale, oa à la région lombaire, on peut constater que la sensibilité est conservée dans les parties sous-jacentes à la section, tout comme dans les parties sus-jacentes. R y a plus, au bout de peu de temps, on constate que la sensibilité des parties sous-jacentes à la section (la sensibilité des membres postérieurs, par exemple) est augmentée. Cette augmentation de la sensibilité, signalée par M. Brown-Séquard, a été constatée depuis par tous les observateurs, et en particulier par MM: Schiff, Van Kempeu, Sanders, etc. L'animal, d'ailleurs^ peut guérir, et on constate alors que cette hypérestbésie (^icip^ préposition qui indique excès ; ataOY^aiç, sensibilité), qui a été croissant pendant les premières beures, va peu à peu en déclinant dans les semaines qui suivent ^,
Au moment où on pratique la section des faisceaux postérieurs de h moelle à l'aide d'un ténaculum à lame concave sur le tranchant, l'animal éprouve une vive douleur. Nous avons vu précédemment g 343) que ce phénomène de sensibilité était causé par la section des filets des racines postérieures des nerfs qui traversent, à des hauteurs diverses, le faisceau postérieur pour gagner la substance grise. A la région ceni* cale de la moelle, où les racines postérieures des nerfs s'engagent dans la moelle d'une manière moins divergente, on peut couper les faisceaox postérieurs, dans l'intervalle de deux racines, sans que les animani accusent la moindre douleur (Yan Deen, Schifi).
Autre expérience. M. Brown-Séquard pratique, à l'aide d'an ténaoïlum à lame convexe sur le tranchant, la section de toute l'épaisseur de la moelle, en respectant les faisceaux postérieurs. L'animal neparait point éprouver de douleur. Au moment de l'expérience, on remarque dans les membres postérieurs des secousses convulsives qui durent quelques minutes. Après quoi, on constate que le train postérieur est paralysé do mouvement et du sentiment. Dans quelques expériences analogues, M. Schiff a vu quelquefois persister des traces de sensibilité dans les membres postérieurs; mais il s'est assuré que, dans ces cas, une portîoD de la substance grise (celle des cornes postérieures) n'avait pas été coibprise dans la section. Quand cette section était complète, toute sensibilité avait disparu.
Autre expérience. M. Brown-Séquard pratique la section de la mocAîr postérieure de la moelle, comprenant la totalité des faisceaux postérieurs, la moitié postérieure des faisceaux latéraux et la moitié posié-
t L'hypéresthésie qui se déclare à là suite de la aecUon des faisceaux post^Srievs se montre aussi dans les antres lésions de la mo^le; ainsi, on l'obserre apiés Useettan^es faisceaux antérieurs ou des faisceaux latéraux. Elle parait tenir à l'action de lair sar b substance grise de la moelle. H. Brown-Séquard s'est assuré qu'elle disparaît quand sa place la région opérée de l'animal dans une atmosphère d'iiydrogène.
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rieure de la substance grise. La sensibilité est diminuée dans le train postérieur de Tanimal.
Autre expérience. Section de la moitié antérieure de la moelle, corn* prenant la totalité des faisceaux antérieurs, la moitié antérieure des faisceaux latéraux, la moitié antérieure de la substance grise. La sensibilité est diminuée dans le train postérieur de Tanimal.
Il est donc très-vraisemblable, d'après cela, que la sensibilité est transmise, du côté de Tencéphale, par la substance grise de la moelle. Voici des expériences qui le démontrent directement.
M. Brown-Séquard a remarqué que, quand on fait pénétrer un bistouri au travers d'un faisceau latéral jusqu'au centre de la moelle et qu'on détruit la substance grise (par ce procédé on ne peut la couper qu'en partie)» la sensibilité est extrêmement diminuée dans toutes les parties sous-jacentes. M. ScbiiT pratique la section des faisceaux postérieurs de la moelle au niveau de la dernière vertèbre dorsale, puis il coupe les faisceaux antérieurs et les faisceaux latéraux deux vertèbres plus haut. Le segment inférieur de la moelle n'est donc plus continu avec le segment supérieur que par la substance grise, et encore les cornes de celle-ci ont été plus ou moins comprises dans la section. Après cette opération, délicate à exécuter, la sensibilité des membres postérieurs, d'abord un peu émoussée, reparaît bientôt, et s'exalte jusqu'à rhypéresthésie.
Cette dernière expérience prouve non-seulement que la substance grise conduit à l'encéphale les impressions de la sensibilité, mais elle tend à prouver que les faisceaux antérieurs et les faisceaux latéraux sont incapables, de môme que les faisceaux postérieurs, d'opérer cette transmission. Voici, d'ailleurs, les preuves directes de cette incapacité.
Si on coupe isolément les faisceaux antérieurs de la moelle, dit M. Brown-Séquard, lasensibilité reste intacte dans les parties sous-jacentes.Il en est de môme lorsqu'on coupe isolément les faisceaux latéraux. Si on coupe toute l'épaisseur de la moelle, sauf les faisceaux antérieurs et les faisceaux latéraux, en ayant soin de sectionner complètement la substance grise, dit M. ScbifT, il ne reste plus traces de sensibilité dans les parties sous-jacentes à la section.
M. Schiff fait remarquer que les lésions incomplètes de la substance grise entraînent, non pas des insensibilités locales et partielles, mais un ' aCTaiblissement général de la sensibilité, dans les parties sous-jacentes à la lésion. Il ajoute encore qu'il ne parait pas y avoir de différence de conductibilité entre la partie centrale de la substance grise de la moelle et la substance grise des cornes antérieures et postérieures.
La substance grise de la moelle (qui transmet ainsi vers le cerveau les impressions des parties nerveuses sensibles) est insensible par elle-môme, c'est-à-dire qu'elle ne ressent l'action ni des agents chimiques, ni des agents mécaniques, ni des agents galvaniques. Cette propriété de la substance nerveuse grise, depuis longtemps connue, et sur laquelle nous
avons précédemment insisté (§ 343), a été vérifiée de nouveau par tens les observateurs (Brown-Séquard, Broca, Schiff, Chauveau, etc.).
Les divers faisceaux de la moelle, faisceaux postérieurs *, faisceaux latéraux et faisceaux antérieurs, ne paraissent donc point servir à la transmission des impressions sensitives.
Quelle voie les impressions sensitives, parvenues à la substance grise de la moelle épinière, suivent-elles pour remonter vers l'encéphale? Restent-elles dans la moitié latérale correspondante de la moelle, oa passent-elles de l'autre côté en totalité ou en partie ? En d'autres termes, les impressions sensitives, amenées dans un côté de la moelle par les racines postérieures du même côté, cheminent-elles par en haut dans la même moitié de la moelle, ou bien passent-elles du côté opposé par les commissures de la moelle, ou bien sont-elles transmises à la fois par l'un et l'autre côté? En un mot, cette transmission est-elle directe^ croisée^ ou à la fois l'un et l'autre, c'est-à-dire mixte ?
Un grand nombre de tentatives ont été faites sur ce point. Elles peuvent ôtre ramenées à deux expériences fondamentales. La première consiste à pratiquer une section transversale par laquelle on divise dans sa totalité toute une moitié latérale de la moelle. Cette section peut ^tre faite sur la région dorsale, la région lombaire ou la région cervicale. La seconde, déjà exécutée par Galien, consiste à couper les commissures de la moelle dans une certaine étendue, c'est-à-dire à séparer It moitié droite de la moitié gauche de la moelle par une section longitudinale plus ou moins étendue, pratiquée au fond du sillon médian postérieur.
Lorsqu'on divise transversalement une moitié latérale de la moelle, qu'arrive-t-ii ? On observe, chez l'animal auquel cette section a été pratiquée à la région dorsale, que la sensibilité est consenrée dans le
1 D*après M. Schiff, les falsoeaui postérieurs delà moelle aortlent une IbocUoD pre, qol consisterait à conduire non pas la sensibilité douleur^ mais la sensibilité tactlKe. Lorsqu'on a isolé les faisceaux postérieurs et qu'on a coupé au même niveaa les faSscean antérieurs» les faiieeauK iatéraux et la substance grise, de sorte tpie le segment anpâiesr de la moelle ne communique plus avec l'inférieur que par les faisceaux postérieois, Vt nimal, paralysé de la partie postérieure du corps, ne ressent plus la douleur. Quand ob pince, quand on pique, quand on brûle le train postérieur, il ne crie ni ne s'agite. Mais 9 suffit, dit M. Schiff, de le toucher même très-légèrement aor la même partie pour qiV ouvre les yeux et dresse les oreilles, en un mot, pour que son attenUon aoit éveiUëet d'où M. Schiff conclut que les faisceaux postérieurs conduisent les impressions du iêd; tandis que les sensaUons de douleur et celles de température aoot transmises par la sdb> stance grise.
L'expérience invoquée par M. Schiff ne nous parait pas démonstrative. M. Schiff dit bien que l'animal piqué, brûlé ne crie ni ne s'agite, mais M. Schiff a-t-il constaté qoe son attention n'a pas été éveillée par les excitants Tioienta, tout aussi bicoque parle simpk attouchement ? Une portion de la substance grise, conservée dans les cornes postérkiRS /si difficiles à détruire entièrement, quand on conserve les faisceaux postérieurs), ne sofflrait-eiie pas à expliquer cette persistance d'une sensibilité rtidimenuire ? La peau e^ de toutes les parties de l'animal, la plus sensible ; on peut encore constater sur dk kt derniers vestiges de la sensibilité quand celle-ci a disparu dans les autres tissus. Ne savons-nous pas (§ dSJ) que la sensibilité qui s'éteint transforme les impressions les pi» vivcb de la douleur ^n simples sensations tactdea P
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membre postériear du côté de la section. Elle est très-affaiblie dans le membre du côté opposé à la section. Cette expérience peut être complétée de la manière suivante (Van Deen et Schif!) : Tanimal étant dans cet état, on pratique plus haut ou plus bas, à la distance d'une à quatre vertèbres, une section transversale sur l'autre moitié de la moelle. La moelle a, dès lors, subi deux sections ; chacune de ses moitiés latérales se trouve divisée à des hauteurs différentes. On constate immédiatement que toute sensibilité est anéantie dans le train postérieur de l'animal.
Lorsqu'on divise la moelle longitudinalement, de manière à séparer, dans une certaine étendue, la moitié gauche de la moelle de la moitié droite, on constate que la sensibilité des deux membre»^ postérieurs est très-affàiblie.
Nous conclurons de ces expériences, avec M. Schiff, que les impressions sensitives cheminent à la fois dans le côté de la moelle qui reçoit l'impression et à la fois dans le côté opposé, c'est-à-dire que la transmission est à la fois directe et croisée. Si nous tenons compte des divers résultats obtenus par les expérimentateurs, nous ajouterons^ en ce qui concerne le degré, que la transmission est surtout croisée. Le croisement de la transmission des impressions sensitives a lieu dans toute l'étendue de la moelle. Les expérimentateurs ont remarqué, en effet, que l'affaiblissement de la sensibilité s'étendait avec l'étendue de la section Iongitudinale. Pour chaque paire nerveuse la décussation partielle dont nous parlons se fait au niveau du point d'émergence des racines, et dans une certaine étendue au-dessus et au-dessous. Les expériences ingénieuses et délicates de M. Brovm-Séquard ont nettement établi ce point K
Les expériences tentées sur les faisceaux antérieurs et sur les faisceaux latéraux delà moelle, quoique moins nombreuses et moins variées que celles qui ont porté sur les faisceaux postérieurs, ne sont pas moins intéressantes que les précédentes. D'après ce que nous avons dit, il est évident que ces faisceaux ne conduisent pas les impressions sensitives ; mais quel est leur rôle relativement aux incitations motrices ?
Lés expériences de M. Galmeil, de M. Brovm-Séquard, celles de M. Schiff et surtout celles de M. Ghauveau, qui ont porté sur plus de quatre-vingts sujets (chevaux, &nes, vaches, moutons, chèvres, chats, chiens), prouvent que l'excitation isolée des fibres longitudinales des faisceaux antérieurs ne détermine point de mouvements dans les parties qui reçoivent leurs nerfs de la partie de la moelle sous-jacente à l'excitation. Ces mouvements ne surviennent dans les parties qu'autant que l'excitation porte sur les points voisins de l'émergence des racines antérieures des nerib. Il se produit alors quelque chose d'analogue à ee qui arrive pour les faisceaux postérieurs, c'est-à-dire que ce sont les filets des racines antérieures des nerfs qui se trouvent excités dan»
< Dans les grands mammifères, la décussation partielle de chaque racine postorfenre se fait dans une étendue de 5 à 6 centimètres au-dessus et au-dessous du point d'émergence de la racine (Brown-Séquard).
les points où ils traversent les faisceaux antérieurs de la moelle pour se porter de la substance grise centrale au dehors.
Voici d'autres expériences de MM. Stilling et SchilT, qui tendent aux mêmes résultats. Lorsqu'on coupe à un lapin les faisceaux antérieurs de la moelle, au bout de quelques heures tous les mouvements da train postérieur reparaissent, et cela dans leur intensité et leur coordination naturelles. Des chats auxquels M. Schiff avait coupé toute une moitié antérieure de la moelle, et de plus les faisceaux latéraux de la moelle, offraient encore des mouvements volontaires dans le train de derrière, bien que ces mouvements fussent affaiblis.
Donc les incitations motrices passent par la substance grise de ja moelle pour se rendre de Tencéphale aux racines antérieures des neris.
Quant à la question de savoir si les incitations motrices sont directes ou croisées, ou à la fois directes et croisées, les expériences de M. Van Kempen tendent à démontrer qu'elles sont à la fois directes et croiséa^ mais qu'elles sont surtout directes. Lorsque M. Van Kempen coupait sur des lapins et des oiseaux une moitié latérale de la moelle par une section transversale dans la région lombaire ou dans la région dorsale, le membre postérieur du même côté paraissait surtout paralysé du mouvement. Lorsque la section transversale d'une des moitiés de la moelle avait lieu à la région cervicale, c'est le membre postérieur du côté opposé qui était surtout paralysé. D'où M. Van Kempen tire la conclusion que l'entre-croisement partiel des incitations motrices a lieu principalement à la région cervicale.
Nous pouvons résumer en quelques mots les faits et les expériences que nous venons de passer rapidement en revue. 1^ Les racines postérieures des nerfs sont sensibles dans l'épaisseur de la moelle jusqu'au point où elles entrent en relation avec les éléments (c'est-à-dire avec les cellules) de la substance grise ; la sensibilité de ces racines explique la sensibilité apparente des ûbres longitudinales des faisceaux postérieurs. 2* Les racines antérieures des nerfs sont excito-motrices dans l'épaisseur de la moelle dès le moment où elles se séparent de U substance grise pour traverser le faisceau antéro-latéral et se porter an dehors; le pouvoir excito-moteur que révèlent parfois les faisceaux antérieurs ou latéraux de la moelle appartient à ces racines et non aux ûbres longitudinales de ces faisceaux. 3"" La transmission des impressions sensitives et celle des incitations motrices est subordonnée à la liaison des racines des nerfs avec la substance grise de la moelle, kquelle est elle-même insensible.
Mais alors, dira-t-on, quel est donc le rôle des faisceaux postérieurs. des faisceaux antérieurs et des faisceaux latéraux de la moelle ? Ce ne sont donc pas des conducteurs?
Les expériences de M. Van Deen vont nous donner la clef de cette di^ ficulté, et nous permettre de formuler, en peu de mots, une doctrine harmonie avec les résultats signalés précédemment.
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M. Yan Deen coupe la tête à une grenouille, puis, a^ec des ciseaux, il retranche toutes les parties latérales du corps, et il ne conserve que la colonne vertébrale (contenant la moelle) et le train de derrière de ranimai. Il plonge al'ors la colonne vertébrale dans de Teau contenant 10 pour 100 de sel ; cette eau s'introduit dans l'intérieur du rachis et vient baigner la moelle :les cuisses de l'animal n'éprouvent aucun mouvement. Mais, s'il touche les nerfs de la cuisse avec cette eau, ou si les racines des nerfs qui vont à la cuisse sont touchés par cette eau, aussitôt les membres se contractent. De même, lorsque sur une grenouille décapitée la moelle a été isolée dans toute son étendue, et qu'on a coupé toutes les racines des nerfs et conservé seulement les dernières paires rachidiennes et le train postérieur de Tanimal, on peut exciter la moelle sans que le train de derrière exécute de mouvement. Ce n'est que quand on s'approche de l'extrémité inférieure de la moelle, c'està-dire dans les points correspondant aux origines des racines nerveuses qui vont au train postérieur, que les mouvements se manifestent. Les mêmes expériences peuvent être faites en conservant le cerveau, la moelle allongée et le bulbe (après avoir coupé les nerfs qui procèdent de ces parties).
Quand le système nerveux de la préparation a été convenablement, isolé , on peut répéter ces expériences en prenant comme excitant un courant galvanique ; les résultats sont les mêmes.
Mettez à mort un lapin, découvrez la moelle, coupeztout es les racines des nerfs, en respectant celles des membres postérieurs ; appliquez à la moelle convenablement isolée un courant continu ou un courant d'induction, les membres postérieurs n'éprouvent aucun mouvement. Appliquez ces courants aux nerfs mêmes des membres ou à leurs racines, immédiatement ces membres se contractent.
Que prouvent ces expériences? Elles démontrent que ni l'excitation mécanique, ni l'excitation chimique, ni l'excitation galvanique ne sont capables d'éveiller l'action de la moelle, ou celle des centres nerveux. L'excitation prétendue des centres nerveux, à l'aide des excitants dont nous disposons, n'est qu'une excitation des nerfs, ou des racines des nerfs, dans leur trajet intra^médullatrej trajet compris entre la surface dp centre nerveux et les cellules de la substance grise d'où ils procèdent^. Les actions propres de la substance même de la moelle et des centres nerveux ne peuvent être suscitées que par une excitation organique.
On peut donc concevoir l'ensemble du système nerveux comme constitué par deux parties, je ne dirai pas à fonctions différentes, mais, tout au moins, qui ne répondent pas de la même façon aux interroga-
t Quand l'excitation du eeûtre nenreux porte sur des racines nerveuses motrices, elle entraîne le mouvement dans les parties correspondant à la dUtrii)ution pérlpliérique du nerf; quand l'excitation du centre nerveux correspond à des racines nerveuses sensitives, elle entraine de la douleur et souvent des actions réflexes.
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lions de nos excitants. Ces deux parties sont, d'une part, les nerfs, d'autre part, les centres nerveux (encéphale et moelle). Par nerfs, nous entendons non-seulement les cordons nerveux isolés et libres qu'on désigne généralement ainsi, mais encore l'ensemble des racines nerveuses profondes contenues dans l'épaisseur des centres nerveux, et comprises entre la surface du centre nerveux et le point où ces racines se fondent dans les cellules de la substance grise. Or, les nerfs (dans leur état de liberté, tout comme dans leur trajet intramédullaire) répondent aux diverses sources d'excitation dont nous disposons, c'est à-dire aux excitations mécaniques, chimiques, galvaniques, soit par de la douleur, soit par des mouvements. Les centres nerveux (c'est-à-dire l'axe cérébro-spinal proprement dit) sont inexcitables pour nous ^ Voilà pourquoi les divers faisceaux de la moelle (postérieurs, antérieurs ou latéraux) ne nous ont point encore livré leur secret, et pourquoi nous sommes réduits à interpréter.
En tenant compte des expériences variées que nous avons rapportées,
voici ridée qu'on peut se faire du rôle des faisceaux dé la moelle. Cette
conception, cette doctrine, si Ton veut, est d'ailleurs en harmonie avec
les notions que nous possédons sur la constitution anatomiqae des
•centres nerveux.
Examinons d'abord la transmission des impressions sensitîves. Ces impressions, nées dans les parties sensibles périphériques, cheminent dans les nerfs sensitifs, suivant la direction centripète, et pénètrent dans la substance grise de la moelle épinière par l'intermédiaire des racines postérieures des nerfs. Dans cette substance, les filets nerveux sensitifs entrent en communication avec le réseau des celloles nef* veuses.
Des cellules de la substance grise naissent des filets nerveux, qui, dèi ce moment, ne sont plus excitables^ et qui forment, à proprement parler, la substance de la moelle elle-même. De ces filets, les uns établissent des communications entre les diverses cellules de la substance grise, d'autres se dirigent vers le haut. Une forte proportion de ces filets sort de la substance grise sous des angles très-^dgos et des hauteurs variables, pour se porter dans les parties blanches de la moelle, dont ils forment les fibres longitudinales, c'est-à-dire les faisceaux',^ arrivent ainsi à l'encéphale. Dans leur trajet, ces fibres propres de h moelle, nées des cellules de la substance grise, restent en partie da même côté de la moelle, et passent en partie dans le côté opposé.
1 Dans 80D remarquable travail sur la physiologie de la moelle épinière, M. Qiaiifeai a dit très-jostement : « La distinction, dans les faisceaux de la moelle, du si^ pnifn du mouvement et du siège "propre de la sensibilité, ne peut être faite dans le t^ns eooimuném<)nt pris par les physiologistes. »
' Ces fibres, désormais non excitables ei qui remontent vers Teocéphale, forment-ciks les faisceaux postérieurs et seulement ces faisceaux P Nous Tignorons. Ce qu*0D peot dire (le plus vraisemblable, c'est que ces fibres sont groupées dans la moiUé postérieure de la substance blanche de la moelle.
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La transmission des incitations motrices est analogue à la transmis* sion des impressions sensitives, mais en sens opposé. L'incitation motrice, née dans l'encéphale, chemine dans la direction centrifuge sur les filets nerveux de la substance propre de la moelle épinière (filets nerveux non excitables, comme nous le savons). Ces filets nerveux forment les fibres longitudinales de la moelle, c'est-à-dire les faisceaux ^. Arrivés à une certaine distance de la racine antérieure du nerf auquel correspondent ces filets, ils gagnent la substance grise de la moelle, entrent en communication avec le réseau des cellules nerveuses. Des cellules nerveuses de la substance grise naissent des filets nerveux, dès ce moment excitables, et qui constituent les filets radiculaires de la racine antérieure du nerf. L'incitation motrice chemine ainsi jusqu'aux organes contractiles correspondant à la distribution périphérique de cette .racine antérieure K
Ajoutons d'ailleurs que les impressions des nerfs de sensibilité ne remontent pas toujours jusqu'à l'encéphale, et qu'ils peuvent se métamorphoser dans la substance grise de la moelle en incitations motrices (Voy, § 344, /)« tactùm réflexe). Les cellules delà substance grise de la moelle représentent alors, à elles seules, le siège de cette métamor* phose, et le mouvement succède à une sensibilité inconsciente.
i ues flures non encore excitables, et qui descendent de rencéphale, constituent-elleft les faisceaux antérieurs et les faisceaux laicraux de la moelle P Nous Tignorons. Ce qu'oD peut dire de plus vraisemblable, c'est que ces fibres sont groupées dans la moitié anté. rieure de la substance blanche de la moelle.
> La théorie de Charles Bell sur le rôle des faisceaux de la moelle dans la conduction des impressions sensitives et dans celle des incitations motrices ne peut donc plus être acceptée (nous parlons de la doctrine de Charles Bell relative aux fonctions des faisceaux de la moelle^ et non de sa doctrine relative aux fonctions des racines des nerfs rachidiens. Cette dernière est toujours vraie, et il n'est pas de physiologiste qui n'en ait vérifié l'exactitude). Mais il est aisé d'interpréter, d'après ce qui précède, les résultats des expériences de M. Longet, qui s'était constitué en France le défenseur de la doctrine de Charles Bell, alors que celui-ci l'avait abandonnée.
Le procédé de M. Longet consistait à couper complètement la moelle, le plus souvent sar les chiens, de manière à obtenir deux segments, un segment céphuUque et un segment caudal; pois il appliquait successivement le courant d'une pile de Wbllaston, de six couples, à la surface de section des faisceaux de la moelle, soit sur le bout caudal, soit sur le bout céphalique. L'application de réiectriclté au bout caudal déterminait des contractions des membres abdominaux, quand elle portait sur la surface de la section des faisceaux antérieurs; quand elle portait sur les faisceaux postérieurs, point d'effet. Sur le* segment céphalique la stimulation de la surface de section des faisceaux postérieurs déterminait de vives douleurs; la stimulation de la surface de section des faisceaux antérieurs ne causait ni mouvements ni douleurs.
Et d'abord, remarquons que l'emploi de l'électricité est nécessaire pour obtenir ces résultats. M. Ghauveau, qui a répété ces expériences un grand nombre de fois sur le cheval, en employant cooune stimulant l'action mécanique, a constaté que, quand la section de la moelle a été faite à une égale distance de deux origines nerveuses, l'excitation du bout caudal et du bout céphalique donne constamment des résultats négatifs, c'ett-à-dire ne détermine ni mouvement manifeste ni douleur sensible, sur quelque point de la surface de section qu'elle ait lieu.
Lorsqu'on emploie à cette recherche une pile à forte tension, l'excitation franchit faci. iement les limites dans lesquelles on veut circonscrire son action, et cette excitation s'étend alors à un grand nombre de racines nerveuses intramédullaireê comprises dans les points voisins et même éloignés de la surface excitée. Cette excitation des nerfs (et nou
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La moelle épinière présente, au niveau de la région cervicale et de la région lombaire» deux renflements peu marqués chez Thomnie, mais qui le sont beaucoup plus chez quelques animaux*
Le volume de ces renflements est en rapport avec le volume des nerfs qui vont se porter aux membres. Chez les oiseaux, dont les membres antérieurs transformés en ailes ont besoin de déployer une grande force, les muscles et les nerfs de ces parties remportent en volume sur ceux des membres postérieurs ; le renflement cervical de la moelle est chez eux très-développé. Chez les mammifères, dont les membres postérieurs sont plus puissants que les antérieurs, le renflement lombaire est plus marqué que Tautre. Les animaux sauteurs (le kangaroo ea particulier) se distinguent surtout sous ce rapport
L'action propre de la moelle épinière se révèle, sur les animaux auxquels Tencéphale est enlevé, par la persistance des mouventients réflexes.
Ces mouvements ont été étudiés ; nous n'y reviendrons pas (voyez § 344) : ils sont sous la dépendance de la substance grise de la moelle. Ils prouvent, comme le microscope, que les fibres conductrices des impressions et les flbres conductrices des incitations motrices entrent, à des hauteurs variées et dans des sens divers, en communication avec les cellules de la substance grise de la moelle, sans remonter directement jusqu'au cerveau.
L'action propre {action réflexe ou excito-motrice) de la moelle épinière se fait sentir particulièrement sur les mouvements du cœur et sur U circulation. La plupart des actes sécrétoireset nutritifs paraissent aussi plus ou moins directement placés sous son influence.
Influence de la moelle sur les mouvements du ccsur^ sur les sécrétions, U nutrition, — Al'aide d'un stylet, Legallois détruit la moelle lombaire d'un lapin : cet animal succombe au bout de trois heures et demie ; il détruit, par le même procédé, la moelle dorsale d'un second lapin, et celui-ci ne vit que quelques minutes ; un troisième, auquel il détruit la moelle cervicale^ succombe plus rapidement encore. Dans ce dernier cas, l'expérimentateur a soin d'entretenir artificiellement la respiration de l'animal pour remédier à la paralysie des muscles respiratoires. Sur d'autres mammifères, le môme expérimentateur détruit la moelle dans toute son étendue, par le môme procédé : la mort est presque instantanée. Les mouvements de contraction du cœur ne cessent pas subitement, car le cœur, môme arraché de la poitrine, continue encore de battre pendant quelque temps ; mais ces contractions, dit Legallois, sont des mouvements sans force, incapables d'entretenir la circulation.
Legallois a beaucoup exagéré la rapidité de la mort après la destruction partielle ou totale de la moelle épinière ^ ; mais il ne faudrait pas
pas de la moelle proprement dite) entraîne naturellement de la doaleor dans le bout céphalique et du mouvement dans le bout caudal. 1 Les animaux mammifères peuvent vivre vingl-quatre, trente-six ou quarante-hoit
conclure pourtant que la moelle (tout au moins la partie supérieure) est sans aucune influence sur les mouvements du cœur. Lorsqu'on fait passer par la moelle d'un animal fraîchement tué un courant galvanique, les contractions du cœur acquièrent immédiatement une assez grande énergie." En versant de l'alcool concentré sur la moelle d'un animal décapité, on peut aussi observer des résultats analogues, quoique moins prononcés. Le cœur tire donc vraisemblablement de la moelle épinière une partie au moins de son principe d'action ; et comme la moelle proprement dite n'est en relation avec le cœur que par le nerf grand sympathique, c'est par cette voie que s'opère la transmission de l'incitation motrice.
Lorsqu'on fait passer un courant d'induction dans la moelle d'un animal fraîchement décapité, on remarque encore des contractions de l'intestin grêle, du gros intestin^ des uretères, de la vessie, etc. Le grand sympathique, qui va à toutes ces parties, est évidemment, ici encore, le lien qui les réunit à la moelle. C'est également par l'intervention du grand sympathique (Voy. §§ 377 et 377 bis) que la moelle exerce, sur les sécrétions et sur la nutrition, une influence mise en évidence par les expériences physiologiques, et quelquefois aussi par les faits pathologiques^.
Bulbe raehldlen. — Le bulbe rachidien, continuation immédiate de la moelle épinière, est; comme la moelle elle-même, un conducteur des impressions sensitives, et un conducteur des incitations du mouvement, dans le sens particulier qu'il faut attacher à ces expressions (Voy. § 366). Le bulbe a aussi des fonctions propres. Il jouit du pouvoir réflexe à un assez haut degré (Voy. § 344), et il tient les phénomènes de la respiration sous sa dépendance.
L'excitation de la partie postérieure et celle de la partie antérieure du bulbe donnent des résultats analogues à ceux de l'excitation des parties correspondantes de la moelle. Les faisceaux antérieurs du bulbe sont insensibles à l'excitation. Les faisceaux postérieurs ou corps resti-
beurea après TablaUcn complète de la moelle. Les destructioDs partielles de la moelle (moelle lombaire et moitié de la moelle dorsale) peuvent être supportées par les animaux pendant un très-long temps. Cbex les oiseaux en particulier, la vie peut durer indéfiniment et sans que l'animal paraisse en souffrir autrement que par la perte de la sensibilité et des mouvements de» organes correspondants. M. Brown-Séquard, auquel nous devons ces expériences, a conservé également, pendant plus de quatre mois et dans un bon état de santé, un Jeune chat auquel il avait enlevé toute la moelle lombaire. Les expériences de Legallols n*oni été rapidement mortelles pour les animaux que parce qu'il ne s'est pas mis en garde contre i'hémorrhagie.
< La moelle épinière aurait aussi, dit-on, une action propre sur les muscles extenseurs et sur les muscles fléchisseurs, et cette action pourrait être localisée. Voici, suivant les auteurs dont nous parlons, une des expériences les plus probantes. Lorsqu'on décapite une grenouille au niveau de la première vertèbre cervicale, et qu'on l'abandonne après lui avoir étendu les membres, au bout d'un certain temps ceux-ci ^e replient dans leurs articulations. SI, au contraire, la grenouille a été décapitée entre la région cervicale et la région dorsale de la moelle, et qu'on lui étende les membres, ceux-ci restent étendus pour toqjours.
formes accusent, comme les faisceaux postérieurs de la moelle, une co^ taine sensibilité : celte sensibilité est due aux racines intramédollaires des nerfs qui se détachent du bulbe. La surface postérieure du bulbe ou le plancher du quatrième yentricule est insensible à l'excitation.
L'influence qu'exerce le bulbe sur les mouvements respiratoires est des plus remarquables. Elle a su rtout été mise en lumière par les travaux de Legallois et par ceux de M. Flourens. Ouvrez le crâne d'un animal vivant, appartenant aux degrés supérieurs de l'échelle animale : on mammifère par exemple ; faites, par portions successives, et d'avant en arrière, l'ablation du cerveau ; enlevez ainsi les hémisphères cérébraux, le cervelet, et môme la protubérance : l'animal respire encore. Mais, lorsque l'opérateur arrive dans les environs de l'origine des nerfs pneumogastriques, la respiration cesse subitement, et l'animal expire. Ce n'est évidemment pas parce que l'origine des nerfs pneumogastriques est atteinte que la respiration est subitement arrêtée alors; car la section des nerfs pneumogastriques n'entraîne que des désordres lents et laisse survivre des animaux pendant des semaines ou des mob (Voy. § 359).
L'incitation des mouvements respiratoires transmise, dans Tétai normal, par l'intermédiaire de la moelle cervicale et dorsale, aux nerfs qui vont se porter aux muscles respiratoires, se trouvant subitement anéantie par la section du bulbe dans le point précité^ on en peut naturellement conclure que l'incitation du mouvement de contraction de ces muscles venait d'une partie des centres nerveux située au-dessus de la section. Gomme, d'un autre côté, l'enlèvement des lobes cérébraux, j compris celui du cervelet et de la protubérance, laisse persister les mouvements respiratoires, il en résulte que la portion du système nerveux qui régit les mouvements respiratoires, c'est le bulbe lui-même^ et encore un espace de très-peu d'étendue à la partie supérieure du bulbe. M. Flourens s'est appliqué à fixer le siège précis de ce point du système nerveux, auquel il a donné le nom de nœud ou de coUet vUcd, Les recherches de M. Flourens ont montré que la partie du bulbe qu'on peut regarder comme la matière nerveuse incitatrice des mouvements res^ piratoires n'a guère plus d'un demi-centimètre d'étendue chez le lapin. Cette partie du bulbe correspondrait à une rondelle de la moelle, cooiprise entre une ligne qui couperait le bulbe immédiatement au-dessus de l'origine des nerfs pneumogastriques^ et une autre ligne qui couperait le bulbe à 5 ou 6 millimètres au-dessous de la première. Dans les grands animaux, le nœud vital aurait un peu plus d'étendue; il en aurait un peu moins dans les petits ^.
^ La rapidité de la mort après la section du bulbe rachidien dépend de plusieurs cqdditions : 1» 11 faut abandonner Tanimal à lui-même, si Ton veut qu'il succombe en peu de temps ; car si l'on entretient une respiration artiûcielle, on peut singulièrement pruloa^ la vie, ainsi que nous l'avons dit plus d'une fois; 2" d'un autre côté, si la section du Ni&e est rapidement mortelle pour les mammifères et pour les oiseaux, qui ne peuvent vivre an delà de une, deux, trois ou quatre minutes sans respirer, 11 n'en est pas de même te
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Lorsqu'on fait passer un courant très-énergique (un courant d'induction, par exemple) par le bulbe rachidien, on observe du côté du cœur exactement les mômes effets que lorsque le courant passe par le tronc des nerfs pneumogastriques eux-mêmes (Voy. § 359), c'est-à-dire que le cœur suspend temporairement ses battements K
L'action qu'exerce le système nerveux sur l'action glycogénique du foie (Yoy. § 187) est empruntée surtout au bulbe rachidien. Lorsque, à l'exemple de M. Bernard, on pratique, à l'aide d'un instrument piquant, une piqûre à la partie postérieure du bulbe rachidien, c'est-à-dire sur le plancher du quatrième ventricule, dans le voisinage de l'origine du pneumogastrique, l'urine des animaux, qui avant l'opération ne contenait pas trace de sucre, en renferme alors pendant un certain temps. La piqûre est très-efficace, lorsqu'on se renferme dans un espace compris entres ou 4 millimètres carrés. Le sucre apparaît dans l'urine de une heure aune heure et demie après la piqûre; il augmente jusqu'à la troisième heure et cesse vers la cinquième ou la sixième. L'apparition du sucre dans l'urine est due, très- vraisemblablement, à une activité anormale du foie. L'activité anormale du foie augmente les proportions du sucre que les veines sus-hépatiques jettqnt dans la masse du sang ; et M. Lehmann a démontré par expérience que toutes les fois que le sang renferme plus de 0,1 pour 100 de sucre, il s'en débarrasse par la voie des sécrétions (Voy. § 78).
M. SchiiT, en coupant une des moitiés latérales du bulbe rachidien à diverses hauteurs, a observé (chiens et lapins) que les membres sont paralysés du côté correspondant à la section; que les muscles du tronc, et en particulier ceux des gouttières vertébrales, sont paralysés du côté opposé, de manière que le tronc se courbe du côté de la section ^. Lorsque la demi-section est faite sur le bulbe au point précis où celui-ci devient la protubérance (au niveau inférieur du pont de Varole), on constate pareillement que les membres sont paralysés du côté correspondant à la section, mais la paralysie du membre antérieur diminue peu à peu, et celle du membre postérieur persiste.
ProtnbénuBce «Bnwlalre. — Pédoncules cérébellemx. — Pédon-
•eniea cérébraux. — La protubérance qui fait suite par en haut au bulbe rachidien est formée par des fibres dirigées en deux sens distincts. Les unes représentent les fibres transversaks du pont de Varole ; ces fibres
animaux hibernants et des animaux à sang froid, qui respirent aussi par la peau. (Jn crapaud, une grenouille peuvent vivre un mois après cette opération, un triton, une salamandre plus de quatre mois (quand on les maintient dans un milieu frais). Chez les animaux dont nous parlons, la respiration cutanée peut suppléer pendant longtemps la respiration pulmonaire.
> Quand l'application du courant est soutenue pendant quelque temps, les contracUoDS du cœur reparaissent, même pendant le passage du courant.
s MM. Brown-Séquard et Martin-Magron ont fait des observations analogues.
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se portent sur les côtés, vers le cervelet, en constituant les pédoocvles cérébelleux moyens, et relient entre eux les deux hémisphères latéraai du cervelet. Les fibres transverses n'existent pas chez les aniaianx dam lesquels le cervelet, manquant de lobes latéraux, est réduit à son lobe moyen. L'autre partie de la protubérance (placée au-dessus et aussi entre les fibres transverses du pont de Varole) est constituée par oa amas de substance grise, traversée, dans le sens antéro*postérieur, par la continuité des faisceaux du bulbe avec les pédoncules cérébraux. Cette dernière partie de la protubérance présente une masse plus considérable que le bulbe racbidien ; elle en constitue la partie la plus essentielle.
Lorsqu'on excite, sur un animal récemment tué, les parties superficielles ou profondes de la protubérance, on ne fait naître chez l'animal aucun mouvement. D'un autre côté, lorsque l'excitation porte sur la même partie d'un animal dont le cerveau n'est pas enlevé, cet anirad ne donne généralement pas de signes de sensibilité. La protubérance est un conducteur de sensibilité et de mouvement, à la manière de la moelle et du bulbe.
La protubérance jouit, comme le bulbe racbidien et comme ia moelle, du pouvoir réflexe ou excito-moteur, c'est-à-dire qu'elle peut réagir, à la suite d'impressions non senties, en provoquant des moav^ ments (Voy. § 344). La démonstration directe n'est pas ici facile à isoler; cependant il est bien certain que les mouvements réflexes ont beaucoup plus d'étendue et d'énergie lorsqu'on a seulement enlevé le ce^ veau et le cervelet, et conservé à l'animal toute la moelle allongée (c'est-à-dire la protubérance et ses prolongements cérébraux et céré* belleux), avec le bulbe et avec la moelle, que lorsque l'animal est réduit au bulbe et à la moelle, ou à la moelle seule.
On a cherché à établir que la protubérance annulaire était le centie de perception des impressions de la sensibilité générale, et, psr conséquent, le point de départ de l'incitation des mouvements w)loHîaim de la locomotion. Les expériences invoquées à ce sujet ne sont riea moins que démonstratives. Sans doute, les animaux exécutent encore des mouvements, lorsque les hémisphères cérébraux, les couches optiques^ les corps striés et le cervelet sont enlevés ; ils peuvent même » dresser sur leurs pattes, changer de place, retirer la patte qu'où leur pince, etc. Mais sont-ce là des mouvements volontaires? Rien ue ie prouve, et, si ce sont des mouvements involontaires^ nous rentrons daos V action réflexe y action que la moelle et le bulbe partagent avec la protubérance \
1 M. Longet a vu des animaux dont tout Tencëphale était enlevé, sauf la protui»ér»iiti et le bulbe, crier encore quand on venait à pincer Torigine du nerf de la cinquième pafrp< Cette expérience ne résout pas la difQcuIlé, et l'on ne sait pas si l'animai a réelieœeat perçu la douleur et voulu le cri. lorsqu'on voit l'homme plongé dans Pivresse du rtik^ rofurme crier et s'agiter sous le couteau de Fopérateur, sans avoir senfi la douleur b voulu le mouvement, il est permis de douter de riuterprétatlon que M. Looget Un dt
' Pédonealea eérébelleax. — Pédonenlea cérébraux. — Les pédoncules cérébelleux sont au nombre de trois : les inférieurs^ les moysns, les supérieurs. Les pédoncules cérébelleux inférieurs relient le cervelet avec la moelle ; les pédoncules cérébelleux supérieurs, ou processus cerebelli ad testes^ relient le cervelet au cerveau ; les pédoncules moyens relient le cervelet à la protubérance, ils constituent les fibres transverses et superficielles de la pi*otubérance (pont de Varole), et forment une sorte de commissure très-épaisse entre les deux hémisphères cérébelleux. La section de ces diverses parties donne lieu, chez les animaux, à des phénomènes curieux.
La section de l'un des pédoncules cérébelleux inférieurs fait courber le corps de l'animal en une sorte d'arc, dont la cavité est tournée du côté de la blessure.
La section d'un pédoncule ou des pédoncules supérieurs ne produit pas de phénomènes nettement tranchés du côté du mouvement.
La section d'un pédoncule moyen détermine immédiatement chez l'animal un mouvement gyratoire du côté de la lésion. Le mouvement est d'autant plus prononcé que la lésion est plus éloignée de la ligne moyenne du pont de Varole. Le mouvement de rotation est si rapide, que l'animal exécute parfois plus de soixante tours à la minute. L'animal tombe souvent à terre. Il recommence à tourner quand on le met sur ses pieds. Si l'on coupe l'autre pédoncule, l'animal redevient tranquille et marche droit, mais sa progression est chancelante ^.
Le pont de Varole, qui n'est que la portion médiane des deux pédoncules cérébelleux moyens, donne lieu aux mômes phénomènes, toutes ks fois qu'on coupe ses fibres en dehors de la ligne médiane.
A quoi est dû le mouvement gyratoire ou mouvement de manège ? Probablement à ce que l'animal cherche à se soustraire à la lésion, c'est-à-dire qu'il cherche à fuir, La section des pédoncules détermine une paralysie partielle dans les muscles rotateurs de la colonne vertébrale (dans les muscles de la nuque et du dos, du côté opposé à la lésion) ; les muscles du dos, ne pouvant se contracter que d'un seul côté, courbent le corps de ce côté, et ont pour effet d'entraîner le mouvement de manège autour de ce côté.
Un phénomène assez étrange accompagne les lésions du pédoncule
ses expériences. Le cri est une expiration avec effort, accompagoëe de la tension des cordes vocales : c'est un phénomène de mouvensent Ce mouyement ne peut-il pas être involontaire de même que les divers mouvements déterminés par V action réflexe ? N'y a-trU pas des cris involontaires f
1 M. Longet« en répétant les expériences de Pourfour du Petit, de H. Magendie et de M. Floureos, a vu les animaux exécuter leur mouvement gyratoire du côté opposé à la lésion du pédoncule cérébelleux moyen. Mais M. Schiff, qui a plus récemment expérimenté à ce point de vue, a remarqué que la secUon des pédoncules cérébelleux moyens entraine le mouvement gyratoire du côté du pédoncule cérébelleux divisé, comme Tavait TU M. Magendie; seulement, quand la section dépasse le pédoncule cérébelleux moyen^ et intéresse le lobe correspondant du cervelet, le mouvement gyratoire a lieu du cOté •ppoàé.
cérébelleux moyen. Le globe oculaire du côté lésé se dirige en bas, et semble proSminer en avant, tandis que celui du côté opposé éproo?e des mouvements gyratoires convulsifs.
M. Poelman a observé pendant plusieurs mois un chien qui exécutait le mouvement de manège toujours dans le même sens. Ce chien fot tué. A l'ouverture du crâne, on trouva dans le cervelet, et particulièrement dans Tun des pédoncules cérébelleux moyens et dans le pont de Yarole, des concrétions calcaires nombreuses.
Pédoncuks cérébraux. — Les pédoncules cérébraux, qui prolongent en avant la protubérance, représentent cette portion des faisceaux de la moelle qm, après avoir traversé le bulbe et la protubérance, vont plonger en avant, à travers la couche optique et le corps strié et s'irradier dans les hémisphères.
La section ou la destruction d'un pédoncule cérébral a pour conséquence une hypéresthésie passagère du tronc, des extrémités et de h tète du côté de la lésion. Il se passe ici quelque chose d'analogue à ce qui a lieu après la section d'une moitié latérale de la moelle. Cette section ne détermine point d'hémiplégie.
Après cette section, l'animal exécute un mouvement gyratoîre ou de manège du côté opposé à celui de la lésion, c'est-à-dire du côté non lésé. Le mouvement gyratoire se fait dans ce sens toutes les fois que la section a divisé le pédoncule cérébral sur un point quelconque de son étendue, ou la couche optique dans l'étendue de son tiers postérieur. Lorsque la section porte sur les deux tiers antérieurs de la couche optique, le mouvement gyratoire a lieu du côté de la lésion.
Suivant M. SchiiT, le mouvement de manège est déterminé ici par ]i déviation de la tôte et du cou, ainsi que du membre antérieur, déviation qui entraîne l'animal de ce côté quand il veut progresser. Les animaai apprennent d'ailleurs à éviter le mouvement de manège, en appliquant leur corps contre un plan vertical résistant, contre lequel ils se glissent. M. Schiff tire de ces expériences la conclusion qu'il y a dans les cooches, optiques et dans les pédoncules cérébraux des fibres nerveuses correspondantes aux mouvements d'une moitié du cou et à certains mouvements des membres antérieurs (abduction de l'un, adduction ûm l'autre).
Ces divers mouvements de manège ne s'observent pas chez l'homioe (atteint de lésion du pédoncule cérébral, ou de la couche optique, on des pédoncules cérébelleux), attendu que son mode de progression, à l'aide de ses membres inférieurs seuls, l'y soustrait nécessairemenL
Taberealea qnadrijiimeaax. ^ Les tubercules quadrijumeaox de l'homme et des mammifères correspondent aux lobes optiques des autres vertébrés ; chez ces derniers on en voit se détacher les nerfs optiques d'une manière évidente. Chez l'homme, les nerfs optiques ne tooI
d'une manière apparente que jusqu'aux corps genouillés ; mais ceuxci sont reliés aux tubercules quadrijumeaux par des prolongements nerveux, qui font saillie sur les couches optiques.
Les tubercules quadrijumeaux sont en rapport avec l'exercice de la vision, sans qu'on puisse préciser d'une manière bien nette en quoi consiste leur rôle dans cette fonction. Lorsqu'on les enlève, l'animal perd la vue ; mais, comme l'animal perd également la vue lorsqu'on opère la section du nerf optique sur un point quelconque de son trajet, on peut se demander si les tubercules quadrijumeaux ne seraient pas seulement des renflements situés sur le trajet des impressions. On les a considérés, il est vrai, comme l'aboutissant de la sensation visuelle, ou comme des centres de perception. Mais un animal privé de ses lobes cérébraux i;otV-i7 la lumière ? Il n'est guère possible de le prouver, et d'ailleurs il se comporte alors comme s'il était aveugle : il se heurte à tous les obstacles.
Notons cependant ce point essentiel, que, lorsqu'on a enlevé les lobes cérébraux, et respecté les tubercules quadrijumeaux, la contractilité de l'iris persiste ; cette contractilité disparaît aussitôt que les tubercules quadrijumeaux sont lésés. Les tubercules quadrijumeaux constituent donc, tout au moins, un centre de réflexion entre les impressions de la lumière elles contractions de l'iris.
Lorsqu'on excite les tubercules quadrijumeaux d'un seul côté, on amène des contractions simultanées dans les iris des yeux. Ce phénomène est confirmatif du rôle que nous avons attribué à la rétine, et il tend à démontrer que chaque rétine transmet ses impressions par les deux nerfs optiques^ en arrière du chiasma (Voy. §§ 292 et 293).
Coaehea optiques, corps striés, etc. -^ Les fonctions propres des couches optiques et des corps striés, noyaux de substance grise placés sur le trajet des faisceaux prolongés de la moelle, sont tout à fait inconnues. Les couches optiques et les corps striés ne sont ni sensibles ni excito-moteurs, c'est-à-dire que l'excitation de ces parties n'est point ressentie par l'animal, et ne détermine point de mouvements.
L'hypothèse de M. Foville, qui place dans le corps strié le siège des incitations des mouvements volontaires du membre abdominal, et dans la couche optique le siège des incitations des mouvements du membre thoracique, est loin d'ôtre démontrée. On sait seulement qu'après l'ablation des lobes cérébraux et la conservation des couches optiques et des corps striés, les animaux peuvent encore se tenir sur leurs pieds. Les couches optiques paraissent, du reste, avoir sur l'appareil du mouvement une influence plus grande que les corps striés. Quand on a enlevé à un animal et les lobes cérébraux et les corps striés, il peut encore courir en se servant de ses quatre membres, lorsqu'on l'excite. Quand on enlève, en outre, à l'animal ses deux couches optiques, il n'est pas
complètement paralysé, mais il est très-affaibli et se tient difAcilement sur ses jambes.
Les fonctions du corps caUeux, de la voûte à trois piliers, celle des ventrictdes du cerveau^ de la glande pituitaire^ sont tout à fait inconnues*
Carrelet. — Le cervelet, placé à la partie postérieure et inférieure da cerveau, et en communication avec la moelle et avec le cerveau, par Tintermédiaire de la moelle allongée, constitue certainement une des parties les plus importantes de Tencéphale. Beaucoup de tentatives ont été faites pour déterminer sa part d'action dans les fonctions nerveuses; mais, malgré un grand nombre d'expériences et de déductions empruntées à la pathologie, le rôle spécial de cet organe est encore aujourd'hui fort obscur.
La substance superficielle du cervelet, c'est-à-dire la substance grise^ est insensible à l'excitation; en cela, elle ne diffère pas delà substance grise, prise dans les autres points du système nerveux ^. Quant à l'intérieur du cervelet lui-même, il est également insensible aux excitations.
Les mutilations ou l'excision du cervelet sur les animaux vivants donnent lieu à des phénomènes curieux, bien décrits par M. Flourens, et souvent observés depuis. Lorsqu'on enlève, à l'aide du scalpel, qudques tranches du cervelet d'un oiseau, il se manifeste immédiatement un manque d'harmonie dans les mouvements. Quand le cervelet a disparu complètement, l'animal se comporte, relativement aux mouvements, comme s'il était ivre. Lorsqu'on répète les expériences de M. Flourens sur les mammifères, les mômes phénomènes se reproduisent. Le défaut d'équilibration, il est vrai, n'est pas aussi grand, mais les animaux ne perdent pas moins toute leur agilité ; ils marchent en chancelant, reculent quand ils veulent avancer, et tombent aussitôt qu'ils cherchent à se déplacer avec trop de précipitation. Ce n'est pas à la gravité de la lésion encéphalique qu'on peut attribuer le désordre des mouvements, car, si l'on enlève à un lapin les deux hémisphères cérébraux, en respectant le cervelet, tandis qu'on enlève seulement une portion même assez restreinte du cervelet d'un autre lapin, le premier animal, d'abord étourdi par la blessure, ne tardera pas à se replacer sur ses pieds, tandis que le second aura la démarche chancelante de l'ivresse. C'est pour cette raison que M. Flourens considère le cervelcl comme l'organe coordinateur des mouvements. Cette dénomination est loin de nous donner la clef de l'influence mystérieuse du cervelet.
Les lésions pathologiques du cervelet chez l'homme n'ont pas toa-
1 La substance grise du cervelet et celle des hémisphères cérébraux est tout à fait »sensible, de même que la substance grise de la moelle. Celle de quelques autres reoflcmenU encéphaliques est parfois senslUe, mais 11 est probable <{ue dans ces demien poiAti ce sotit les fibres sensitlYes des nerfs, mélangées aux cellules de la subsUnce gns», qtf font naître la douleur à l'excitation. La substance grise a, dans les diven points da système nerveux, des foncUons propres que Vexciladon est impuissante à révéler.
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jours donné lieu à des phénomènes identiques à ceux que cause la blessure de cet organe sur les mammifères. En général même, on peut dire que ce qu'il y a de plus frappant alors, c'est la perte du mouvement, absolument comme dans les lésions de l'encéphale Iui*mêmei
Quelques auteurs sont tentés de considérer le cervelet comme un foyer de sensibilité. Quelques faits pathologiques tendent, en effet, à démontrer que des maladies du cervelet ont été accompagnées d'une agitation extraordinaire, qu'on pouvait rattacher à une exagération de la sensibilité, n n'est point impossible que les phénomènes assez bizarres que présentent les animaux, après l'ablation du cervelet, ne tiennent à la perte de la sensibilité musculaire. Les muscles, comme la peau, sont doués de sensibilité (quoiqu'elle soit beaucoup plus obscure dans les muscles que dans la peau). Dans l'état normal, la sensibilité musculaire avertit l'animal de la résistance du sol : il sent le degré de contraction qu'il doit imprimer aux muscles pour se maintenir dans l'équilibre de la station. Supposez qu'il ne sente plus l'état de contraction ou de relâchement de ses muscles, et tous les effets observés s'expliquent facilement. S'il est vrai que la sensibilité musculaire ait son siège dans le cervelet, ce qui n'est, d'ailleurs, qu'une simple supposition ^, il est certain que la sensibilité générale (sensibilité cutanée tout au moin5&) n'est pas ordinairement abolie dans les lésions pathologiques de cet organe.
Au lieu d'envisager le cervelet comme l'organe coordinateur des mouvements, mieux vaut Tenvisager comme l'organe de V équilibration. Les mouvements, en effet, sont coordonnés en vertu de dispositions anatomiques sur lesquelles la volonté elle-même n'a pas de prise. La volonté, par exemple, est incapable de faire contracter isolément un muscle fléchisseur ou un muscle extenseur. Quand elle commande, le groupe associé obéit tout entier. Cette association, cette coordination est en quelque sorte d'ordre anatomique et résulte très-vraisemblablement du groupement particulier des cellules de la substance grise des divers départements du système nerveux central (notamment dans les couches optiques, les corps striés et la moelle allongée). Les mouvements coordonnés ne sont pas anéantis par les lésions, ni môme par la soustraction du cervelet, ainsi qu'il est aisé de le voir sur les animaux. Ce qu'ilso nt perdu, c'est la faculté de l'équilibre, de l'étendue et de la mesure du mouvement. En d'autres termes, ils se comportent exactement comme s'ils avaient perdu la sensibilité musculaire.
La tendance au recul, signalée par beaucoup d'expérimentateurs, parmi les phénomènes qui succèdent aux lésions du cervelet, n'a rien de constant. D'autres animaux manifestent, au contraire, une tendance opposée.
Les mouvements de rotation de l'animal sur Vaxe^ ou les mouve-
^ DernièremeQt M. Lussana a émis la même pensée, et il croit même l'âYoir démontrée par expérience*
inentsde manège^ notés par quelques expérimentateurs, parmi les phénomènes qui succèdent aux lésions profondes des hémisphères do cervelet, ne se montrent pas lorsque le cervelet seul est lésé. Ces phénomènes n'arrivent qu'autant que les fibres du pont de Yarole (pédoD* cules cérébelleux moyens) le sont aussi.
Gall, ainsi que chacun le sait, localisait dans le cervelet rinstinct de reproduction. Il appuyait sa manière de voir sur ce que des lésions dn cervelet avaient été accompagnées de priapisme ; sur ce que les compressions du cervelet, par hémorrhagies cérébelleuses ou par sirangnlation dans la suspension, amènent une érection accompagnée parfois d'éjaculation ; et aussi sur ce fait, que le cervelet des animaux hongres ne suit pas le développement général de Tencéphale, et reste relativemeot plus petit que chez les animaux entiers, lorsque la castration a été opérée avant le développement complet de l'animal. Mais l'absence congénitale du cervelet a été observée chez une jeune fille, qui n'en manifestait pas moins une tendance très-prononcée à l'amour physique ; les animaux châtrés ont le cervelet tout aussi développé que les étalons; et, en foit, la compression à la suite de la pendaison, ou à la suite des épanchemenls sanguins, agit tout aussi bien sur le bulbe et sur la moelle que sur le cer velet. M. Flourens parle d'un coq qui poursuivait encore sa femelle après l'ablation du cervelet; M. Calmeil dit que l'instinct de raccouplement survit chez les reptiles dans les mômes circonstances, et M. Wagner n'a constaté rien de remarquable dans la sphère génitale chez un grand nombre de pigeons qu'il a conservés vivants pendant des moisy après l'enlèvement du cervelet.
Trois phénomènes ont été surtout notés par M. Wagner sur les animaux privés de cervelet qu'il a observés : i* une disposition marquée 1 l'extension dans les membres postérieurs, c'est-à-dire dans les patte?; ^ une torsion particulière du cou et de la tête; 3^ une sorte de tremblement spécial analogue à celui de la paralysie agitante, s'exagérant quand on touchait à l'animal. « En somme, dit-il, le cervelet ne paraît pas prendre part à la transmission des impressions sensitives venues de» nerfs périphériques, ni à celle des mouvements moteurs volontaires on réflexes; il n'est point l'appareil central de la sensibilité générale, et il ne prend point part à l'action des organes des sens ni à celle des fonctions cérébrales. La vie des hommes ou des oiseaux dont le cervelet est détruit ou enlevé peut se maintenir un temps indéterminé . Le cervelet régularise les mouvements de la locomotion, et, peut-être, ceux des muscles de la vie organique. »
M. Dalton est arrivé tout récemment à des résultats analogues à ceux de M. Wagner. L'extirpation de grandes portions du cervelet est îqh médiatement suivie, chez les pigeons, d'incertitude dans la marche, dans la station, dans la position de la tête, dans les mouvements des ailes. Lorsque les animaux survivent, tout cela disparaît peu à peu (nous Vst^ vous nous-même observé), sans que pourtant la substance nerveuse ."«
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soit reconstituée. L'animal supplée sans doute par le sens de la vue et par le sens du toucher, à la sensibilité musculaire qui fait défaut.
Hémlaphères cérébr»iiZy on eerveav proprement dit. — Ae l'action
croisée dane le eyitème nerrenx. — ^ Lorsqu'on met lecerveau à découvert sur un animal vivant, on peut piquer, inciser, dilacérer, brûleries hémisphères, soit à leur surface, soit dans leur épaisseur, sans faire naître sur l'animal aucun signe de douleur. On ne voit pareillement survenir alors aucun mouvement, ni dans les muscles de la vie animale, ni dans les muscles de la vie organique. Ainsi, les fonctiona conductrices que nous avons reconnues dans les nerfs sont insaisissables à nos moyens d'investigation dans les hémisphères cérébraux, de même que dans les autres parties du système nerveux central.
Quelles sont donc les fonctions des hémisphères? Ces fonctions consistent à recevoir les impressions : ils ont le centre ou l'aboutissant de la sensibilité, et le point de départ de Vincitation motrice volontaire. Pour parler un langage plus général, les lobes cérébraux peuvent être considérés comme le siège de la perception et de la volonté. La moelle allongée et ses dépendances, et la moelle elle-même, peuvent, après l'ablation du cerveau, ainsi que nous l'avons vu, déterminer encore des mouvements involontaires ou réflexes, à la suite d'impressions diverses dont l'animal n'a pas conscience ; on peut donc encore caractériser le r6l€ des lobes cérébraux en disant qu'ils sont le siège des impressions perçues et le point de départ des mouvements volontaires.
Quanta distinguer dans les hémisphères cérébraux les parties qui président à la sensibilité et celles qui président au mouvement, nous n'avons aucun moyen expérimental d'y parvenir. Dans les hémisphères, la substance nerveuse cesse d'être conductrice; elle devient oi^ane de perception et de volition.
Lorsqu'on enlève les hémisphères cérébraux sur les animaux à sang froid, ces animaux conservent encore une certaine vivacité dans les mouvements. Si l'on excite ces animaux^ le mouvement produit par action réflexe est capable de les faire progresser pendant longtemps. Les oiseaux privés de leurs lobes cérébraux se tiennent aussi sur leurs pattes; ils marchent quand on les excite ou quand on les pousse. Quand on cesse de les exciter, ils tombent dans un profond anéantissement. Les mammifères sont plus troublés par l'ablation des hémisphères. Ils n'ont généralement plus assez de force pour rester sur leurs pattes. Si on les place debout et qu'on les excite, ils font quelques pas el ils tombent bientôt. Au reste, jusqu'au moment de la mort, les membres sont capables de mouvements, et l'on peut solliciter ces mouvements par des excitants divers.
Les lobes cérébraux sont aussi des centres de perception pour les organes des sens. Lorsqu'on enlève à un animal les hémisphères cérébraux, il semble plongé dans un sommeil profond. L^ bruit qu'on fait autour de
lai ne Témeut pas; les lésions les plus graves qu'on fait subir à ses tissus paraissent à peine raffecter, et s'il y répond par des mouvements, il est impossible de dire qu'il a ressenti la douleur, l'action réflexe suffisant à les produire. Lorsque l'animal conserve assez de force pour se tenir sur ses pattes, il se heurte à tous les obstacles, il garde entre ses dents oa dans son bec Tali ment qu'on y place, sans le mâcher ou sans l'avaler, etc. Lorsqu'un bruit violent se passe dans le voisinage d'un animal auquel on a enlevé les hémisphères cérébraux, lorsqu'on décharge une arme à feu près de son oreille, on remarque quelquefois en lui une sorte d'agitation ou de frémissement; mais il n'est pas possible de dire que l'animal a entendu. Les vibrations de l'air peuvent agir sur l'enveloppe du corps ou sur les tissus, à la manière des excitants. La détonation du canon peut casser les vitres; on conçoit que celle d'un pistolet puisse suffire à exciter une impression qui, conduite par les nerfs péri* phériques, se réfléchit sur des nerfs de mouvement.
On a cherché à localiser, dans .des points déterminés des hémisphères cérébraux, les centres de perception de chacune des sensations; mais tous les efforts qui ont été faits dans cette direction ont échoué.
L'extirpation d'un seul lobe cérébral pratiquée sur les chiens, les chats, les lapins, les cochons d'Inde, ne détermine rien de remarquable. Oa n'observe chez ces animaux que ce qu'on remarque à la suite de tonte plaie accompagnée d'une perte abondante de sang, c'est-à-dire un a^ faiblissement passager qui ne tarde pas à se dissiper. L'animal exécute tous les mouvements avec volonté et avec précision, et il parait voir la objets avec ses deux yeux. Ces expériences rappellent certaines observar tions faites sur l'homme, et desquelles il résulte que la destruction /en/e et progressive d'un lobe cérébral peut passer inaperçue pendant la vie, et se révéler seulement après la mort^.
L'action exercée sur les mouvements volontaires par les héaùsphèrcs est généralement croisée j c'est-à-dire, en d'autres termes, que l'incitation qui descend de l'hémisphère droit, le long de la moelle allongée et de la moelle, pour se rendre aux nerfs, excite le mouvement dans les muscles de la partie gauche du corps; et réciproquement, l'hémisphère gauche éveille la contraction des muscles placés à droite du plan médian du corps. Les lésions pathologiques (entre autres les épanchements cérébraux) prouvent aussi les effets croisés du mouvement de la manière la moins équivoque. Cet effet croisé dépend de l'entre-croisement des ûbr& nerveuses du mouvement dans la moelle (surtout dans la moelle cervicale), dans le bulbe rachidien, et dans la protubérance annulaire,
L^excitation des hémisphères ne déterminant point de contractions dans les parties musculaires, les effets croisés ne peuvent être directe-
1 La destruction d*an lobe cérébral n'étant point nécessairement aeooin|»agnée de blés dans la locomotion et la sensibilité, il s'ensnit qu'an seul lobe peut saiflre, à la ligueur, aux deux côtps du corps ; mais est-il certain qu'alors TiDdivlda Jouisse la plénitude de sea facultés? En ce qui concerne ieife^r^de l'iatelljgeooe, qui l'a avant et après ?
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ment démontrés ; mais, lorsqu'on détrnit un seul hémisphère cérébral sur nn chien ou sur un lapin, on peut constater que les mouvements volontaires sont abolis dans les membres opposés à l'hémisphère enlevé. Il est vrai de dire que cette hémiplégie n'est jamais durable, et que les mouvements volontaires reparaissent d'abord dans le membre antérieur, puis dans le membre postérieur.
L'action croisée des hémisphères dans le mouvement est loin d'être complète, et on a rapporté plus d'une observation dans laquelle la lésion cérébrale siégeait du môme côté que la paralysie du mouvement. L'anatomie, la pathologie et l'expérimentation s'accordent pour démontrer que rentre-croisement n'est que partiel. Les phénomènes observés, soit dans l'état pathologique, soit dans les expériences sor les animaux vivants, dépendent très-certainement des points lésés, ceux-ci corespondant tan* tôt à des éléments entre-croisés, tantôt à des éléments directs ^
Les effets croisés de \2l sensibilité ont été observés par quelques expérimentateurs, mais ils ne sont ni constants ni complets, ce qui tend à prouver que l'entre-croisement des fibres sensitives est incomplet aussi. Lorsqu'on enlève un seul hémisphère à un animal, il conserve sa sensibilité; et on ne remarque pas de différence bien tranchée, sous ce rapport, entre les deux côtés du corps. II faut dire que les phénomènes de sensibilité se laissent moins facilement apercevoir chez les animaux que les phénomènes de mouvement. On peut dire qu'en général les altérations d'un seul hémisphère, chez l'homme, altèrent à des degrés divers le mouvement dans les parties opposées à l'altération, tandis que la sensibilité est conservée des deux côtés, mais non, sans doute, suivant la même mesure.
Les hémisphères cérébraux sont le siège organique des facultés intellectuelles et des déterminations instinctives. Chacun sait que les commotions cérébrales elles blessures graves du cerveau affaiblissent ou anéantissent, plus ou moins complètement, les manifestations de l'intelligence. Lorsque les lobes cérébraux sont enlevés sur les animaux, ils conservent la faculté de respirer, même celle de se mouvoir; mais, comme ils ont perdu toute conception, ils ne cherchent plus ni à fuir, ni à se défendre, ni à manger, et ils se laissent mourir sur les aliments qu'on leur donne. On peut dire, d'une manière générale, que l'intelligence est d'autant plus développée que les hémisphères sont plus volumineux. Ainsîf à mesure qu'on descend dans l'échelle animale, on voit l'intelligence décroître comme la masse nerveuse encéphalique. Il ne faudrait cependant pas
^ L'anatomie du système nerveux est une étude hérissée de difficultés. Pour suivre les filets nerveux de la moelle d'an côté à l'autre (dans les commissures de la moelle, dans le bulbe et dans la protubérance), il faudrait les connaître de visu dans une longue étendue, ce qui n'esc pas possible, au moins dans l'état actuel de la science. En second lieu, il faudrait savoir si l'entre- croisement oe se produit pas plusieurs fois, si un certain nombre de fibres ne s'entre-croisent pas dans la commissure blanche d'abord, par exemple, et plus loin dans les pyramides au-dessous du bulbe, ce qui donnerait, en définitive, à ces fibres une action directe. Les faits pathologiques sont aujourd'hui le seul moyen d'ë- Incider la question.
juger d'une manière trop rigoureuse du degré d'intelligence d'un animal d'après le volume de son cerveau. Il est vrai que l'encéphale de l'enfant s'accroît avec le corps, à mesure que l'intelligence se développe , et que le cerveau de l'adulte est plus volumineux, d'une manière absolue, que celui de l'enfant; mais, tandis que sur l'homme adulte le cerveau est seulement la trentième ou la trente-cinquième partie du poids da corp$, chez l'enfant il est relativement beaucoup plus grand, car il est la sixième ou la huitième partie du poids du corps.
Chez les animaux, le volume relatif du cerveau, quand on le compare au poids du corps, n'est pas toujours non plus l'indice du degré d'intelligence de l'animal. Beaucoup de petits animaux et d'oiseaux de petite taille ^ sont très-bien doués sous ce rapport, et cependant la plupart d'entre eux le cèdent aux mammifères pour le développement intellectuel Parmi les mammifères eux-mêmes, M. Colin a récemment publié un tableau d'oti il résulte que le chat serait placé en première ligne, que le chien viendrait ensuite, puis le lapin, la chèvre, le bélier, l'âne; le cheval ne viendrait qu'à la suite.
Ici, toutefois, intervient une considération qu'il ne faut pas perdre de vue. Lorsqu'on se propose de comparer entre eux les animaux, et l'homme lui-même avec les animaux, sous le rapport de la notasse encéphalique, on pèse cette masse, c'est-à-dire qu'avec les hémùpbères cérébraux proprement dits, on pèse d'autres organes dissemblables quant aux fonctions (cervelet, couches optiques, corps striés, moelle allongée, bulbe raohidien); il en résulte que ces pesées en masse ne sont ni tr^ rigoureuses, ni absolument comparables. En outre, il y a dans les hémisphères eux-mêmes deux substances : la substance blanche et la substance grise, et tout porte à penser que c'est surtout cette dernière qui doit être envisagée comme le siège réel de l'intelligence ; il faudrait donc pouvoir peser isolément les couches corticales des hémisphères, chose à peu près impossible. Ajoutons encore que la couche corticale qui entoure les circonvolutions du cerveau peut avoir plus ou moins d'épaisseur, plus ou moins de surface; par conséquent le même poids de matière pourrait être fourni par des circonvolutions nombreuses et minces, ou par des circonvolutions moins nombreuses et épaisses. Disons enfin, et c'est peut-être la cause qui s'opposera le plus longtemps ft ce que la science puisse faire en ce genre des observations tout à &it fructueuses ; disons que pour l'organe de la pensée, de même que pour les autres organes, la fonction ne dépend pas seulement de la masse, mais encore et surtout de la composition; ou, si l'on veut, à côté delà question de quantité, il y a la question de qualité ^.
1 Chez les petits oiseaux, le cenreau est à peu près daus le même rapport arec le poids du corps que chez i'iiomme. Ciiez quelques oiseaux, le rapport est en leur fareor, dwt li serin en particulier.
s La composition de la masse nerveuse devrait sans doute toujours entrer en ligne ai compte dans ces études comparatives. Voici un fait d'expérience qui suffira pour montrer touterimportancedecette détermination. Prenez un fragmentdecerveausur an animal qt'M
La forme du cerveau, le nombre et surtout la profondeur des circon* Yolutions sont des éléments dont il faut aussi tenir compte. On a môme cru pouvoir établir que Vétendue de la surface (supposée développée) du cerveau était la mesure de l'intelligence chez les animaux» Il est vrai que Thomme se distingue de la plupart des animaux par le nombre et la profondeur des circonvolutions ; mais beaucoup d'animaux très-bien doués ont des circonvolutions rudimentaires, et on les trouve relativement plus développées dans quelques animaux trèsobtus.
Au reste, il ne faut pas se dissimuler que, sur l'homme vivant, l'examen de l'encéphale ne peut guère fournir que des notions assez vagues. Ce qu'on peut apprécier ici, en effet, ce n'est pas le poids du cerveau, mais seulement son volume. Or, pour connaître môme le volume, il faudrait tenir compte de l'épaisseur des parois du crâne (épaisseur variable) ; il faudrait tenir compte de la grandeur des ventricules, de la quantité de liquide qui lesremplit, de la grandeur des sinus frontaux, etc. , toutes choses impossibles. Beaucoup de grands crânes ne sont pas remplis de cervelle, et les hydrocéphales, qui se distinguent sous ce rapport, sont la plupart du temps des crétins.
Il ne peut donc pas être question, dans l'état actuel de la sciencev d'un rapport absolu entre le développement de Tintelligence et le volume ou le poids du cerveau. Mais ce serait se montrer trop dédaigneux de la science et méconnaître l'observation, que de conclure de ces difficultés qu'il n'y a aucun rapport entre ces deux choses. N'est-il pas certain que le développement plus ou moins considérable de la masse encéphalique marche de pair avec le développement intellectuel, et ne sait-on pas de la manière la plus positive qu'au-dessous d'un certain degré de développement des hémisphères cérébraux et de la boite osseuse qui les contient, l'individu est nécessairement un idiot? Sans doute, l'encéphale est composé départies diverses qui n'ont pas, si l'on peut ainsi parler, la môme dignité. Le crâne contient les organes de la sensibilité et du mouvement aussi bien que ceux de l'intelligence ; mais parmi ces parties il en existe une (les hémisphères ou lobes cérébraux proprement dits), qui, i elle seule, est au moins deux fois plus pesante que toutes les autres réunies, et c'est celle qui est en rapport
vient de mettre à mort, dëbarrassez'le de ses membranes, pesez-le et plongez-le dans Teau. Le lendemain ou le surlendemain, retirez de Peau ce fragment de cerveau, et, après l'avoir essuyé, pesez-le. Son poids a augmenté de 25, de 30, de 40 pour 100, bien que ses carac-
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. , peu près la même densité. Lors donc que
pèse un cerveau, comment savoir que la quantité d'eau que contient son tissu est dans les proportions physiologiques, si l'analyse chimique ne vient en aide à la balance P Pour la balance, l'eau ou la substance cérébrale c'est tout un ; et, de deux cerveaux de même poids, Tun possède peut-être un tiers de substance nerveuse de moins que l'autre. De même, un cerveau, quoique plus pesant, peut être moins riche en substance nerveuse qu'un cerveau plus léger.
iO:0 LIVRE IL POMCTIONS DE RELATION.
avec les facaltés de rentendement. Or, si ces pesées sont faites sur un très-grand nombre de cerveaux humains, n'est-il pas vraisemblable que les variations de volume des hémisphères doivent exercer plus d'influence sur le poids de Tencéphale pris en masse que les variations de volume des autres parties? Par conséquent, on doit s'attendre avoir ordinairement le poids de l'encéphale varier dans le même sens que celui des hémisphères. M. Broca, dans un travail communiqué dernièrement à la société d'anthropologie de Paris, a réuni un grand nombre d'observations sur le poids de l'encéphale et sur la capacité de la cavité crânienne, et il est résulté de ces documents, recueillis par divers auteurs, et suivant des procédés divers, qu'en moyenne, la masse de l'encéphale est plus considérable chez l'adulte que chez le vieillard, ches l'homme que chez la femme, chez les hommes éminents que cha les hommes médiocres, chez les races supérieures que chez les races inférieures.
Nous pourrions encore examiner le problème à d'autres points de vue ; mais toutes les questions de cet ordre sont plus aisées à poser qa'i résoudre. La symétrie dans la disposition des deux hémisphères ^elle une condition favorable au développement de l'entendement? On sait, il est vrai, que des blessures, que des pertes de substance, queli suppuration et la destruction iente d'un seul hémisphère n'ont pas toujours entraîné la perte de l'intelligence. Hais entre la conservatioa de l'intelligence et l'exercice plein et entier de ses facultés, il y a loin.
Un fait assez vraisemblable, c'est que le développement des parties antérieures des lobes cérébraux, se traduisant à l'extérieur par le développement de la partie antérieure du crftne, correspond au développement parallèle des plus hautes facultés de l'esprit. On a cru tirer dis l'anatomie un argument décisif contre cette supposition. On a €ût remarquer, par exemple, que les lobes postérieurs du cerveau laissentà découvert le cervelet chez les oiseaux ; que chez les mamoQÎfères une grande partie du cervelet n'est pas recouverte par les hémisphères; qu'il n'y a guère que l'homme, enfin, dont les hémisphères cérébraux sont assez prolongés en arrière pour recouvrir complètement le cervelet; d'où l'on a cru pouvoir conclure que les lobes postérieurs des hé* misphères sont précisément les parties par lesquelles les hémisphères da cerveau de l'homme diffèrent le plus du cerveau des animaux. Mais, s'il est incontestable que les hémisphères se sont prolongés en arrière, de manière à recouvrir le cervelet, il n'est pas moins incontestable qu'ils se sont développés encore davantage en avant. Il n'y a qu'à preidre comme centre et comme point de comparaison le mésophale, et à examiner la position des tubercules quadrijumeaux, par rapport à Tétendue antéro-postérieure des hémisphères, chez les oiseaux, chez les mammifères et chez l'homme, pour constater que l'accroissement des némisphères se fait surtout en avant, à mesure qu'on remonte dans Té* chelle animale.
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La prédominance des parties antérieures et supérieures de la tète, associée à un certain aspect de la physionomie (c'est-à-dire à un degré convenable dans TouTerture de l'angle facial), n'est-elle pAs, depuis l'antiqnité, le symbole de l'intelligence dans toutes les productions de la statuaire et de la peinture, et ne se confond-elle pas dans notre esprit avec l'idée de la perfection physique?
Sans doute, il peut y avoir des hommes, et nous en avons connu, qui ont marqué leur place dans les sciences, dans les lettres ou dans les arls, parmi les intelligences les plus rares, et qui se sont fait remarquer par des conformations, en apparence, désavantageuses. Mais il ne faut pas oublier qu'à côté de la forme qui n'est, en somme, qu'une question de lieu ou de position, il y a la question de masse et de qualité, dont l'importance est évidemment supérieure.
ARTICLE III
SYSTÈME DU GHAND SYMPATHlQUEt
Cdmpoaiiioii dv nerf i^rand aympathi^ae. — Le nerf grand sympathique consiste en une chaîne ganglionnaire, ou long cordon noueux, profondément placé dans les cavités splanchniques, et étendu de chaque côté de la colonne vertébrale. Cette double chaîne, confondue sur la ligne médiane, en haut dans les profondeurs de la face, et en bas dans l'intérieur du bassin, constitue un seul et même système, d'une forme ovalaire, allongée. Cette chaîne envoie dans les viscères de nombreux filets qui s'anastomosent entre eux et forment des pleacus. Ces plexus établissent de fréquents mélanges entre la chaîne ganglionnaire située de chaque côté.
Le nerf grand sympathiquen'est pas isolé : il est relié avec l'axe cérébro-spinal. Ce nerf communique en elTet, au niveau des trous de conjugaison, avec le tronc des nerfs rachidiens. Les filets à^union dont nous parlons se détachent du tronc des nerfs rachidiens, et procèdent de l'une et del'autre racine. Les filets d'union du grand sympathique, quelquefois appelés les racines du grand sympathique, contiennent donc des fibres sensitives et des fibres motrices. A l'aide des filets d'union^ se trouve constituée X unité du système nerveux.
Les ganglions renfermés dans la cavité de la face, tels que les ganglioas ophthalmiques, sphéno-palatins^ otiques^ som-rnoxillaires et sublin* guauXy reliés au système du grand sympathique par les filets de communication envoyés par le ganglion cervical supérieur, peuvent être envisagés comme la portion céphalique du grand sympathique. Ces l^anglions, placés sur le trajet des nerfs crâniens moteurs etsensitifs, reçoivent des filets de communication de ces nerfs, et se trouvent ainsi 7'éunis à l'axe cérébro-spinal, et par conséquent dans les mêmes condi*
tions que les ganglions cervicaux^ thoraciques et abdominaux de la chaîne du grand sympathique.
Les ganglions du nerf grand sympathique contiennent de la substance grise, c'est-à-dire qu'on y trouve des cellules nerreuses à côté des tubes nerveux primitifs et en relation avec eux. Les connexions entre les tubes nerveux et les cellules, dans les ganglions du nerf sympathique, ont été bien vues et bien décrites par MH. Robin et Wagn» (Yoy. § 339) ^. Dans l'épaisseur des ganglions, les cellules nerveuses communiquent avec les fibres du système qui établissent la connexion des ganglions entre eux ; avec les filets qui établissent la connexion des ganglions avec l'axe cérébro-spinal ; enfin, avec les filets qui vont aux organes splanchniques, c'est-à-dire les branches viscérales.
Les tubes nerveux primitifs, qui entrent dans la constitution du nerf grand sympathique, sont de deux ordres. Les uns sont semblables à ceux des nerfs qui se détachent de l'axe cérébro-spinal. Les autres sont des fibres minces, molles, grisâtres, désignées sous le nom de fibres de Remak (Voy. § 339). Dans les filets gris du grand sympathique les fibres dites de Remak sont en grande proportion. Il y a environ cinquante de ces fibres contre une fibre nerveuse ordinaire. Dans les filets blancs du grand sympathique la proportion des fibres grises est beaucoup moins considérable.
lie nerf i^rmnd sympatlilqae eonsldéré comme eondoeteor de acb-
eibillté et de moiiTemeni. — On a longtemps considéré le nerf grand sympathique comme insensible à l'excitation directe, et l'excitation comme incapable de susciter des contractions dans les parties où le nerf répand ses filets terminaux. Le doute n'est plus possible à cet égard. De même que les nerfs rachidiens, les filets du nerf grand sympathique sont des conducteurs d'impressions vers les centres nerveux et des condoc* teurs d'excitation motrice vers les organes. Il faut remarquer toutefois que les résultats ne sont pas à beaucoup près aussi évidents pour le nerf grand sympathique que pour les nerfs rachidiens. Pour éveiller la seosibilité et déterminer la douleur sur un animal, en excitant les rameam ou les ganglions du grand sympathique, il faut revenir plusieurs fois à la charge; la transmission des impressions vers l'axe cérébro-rachîdien n'a lieu qu'avec lenteur, mais elle est néanmoins manifeste. Pour pratiquer l'excitation et bien constater la sensibilité propre au grand sympathique, il est utile de ne pas expérimenter aussitôt après l'éventration de l'animal ; il faut attendre quelque temps, parce que les vives douleurs qui résultent de la section des nerfs rachidiens compris dans les parois de l'abdomen ne sont pas encore apaisées, et qu'elles
• Ces connexions sont surtout faciles à constater sur les poissons» L'obserratiao e^ moins facile sur les reptiles, les oiseaux et les mammifères.
< quent en partie la sensibilité plus obscure du grand sympathique. Les branches d'union du grand sympathique avec le tronc des nerfs rachidiens sont les parties les plus sensibles; ensuite viennent les ganglions, K puis les branches viscérales ^.
: Le grand sympathique est aussi un conducteur d'incitations motrices, i c'est-à-dire que, si Ton excite mécaniquement, chimiquement ou galva* f niquement ses ganglions ou ses rameaux, les parties dans lesquelles se terminent les rameaux viscéraux se contractent. Ici, comme dans les i expériences précédentes, l'excitation doit être faite et prolongée peu- I dant quelque temps pour amener un résultat. De plus, nous l'avons déjà dit plus d'une fois, la contraction des muscles de la vie végétative est lente à se dessiner, et lente ar^^si à s'éteindre.
Nous avons établi précédemment que la moelle épinière, seule ou garnie du bulbe et de la protubérance, et séparée des lobes cérébraux, donnait encore aux nerfs en communication avec elle le pouvoir de susciter le mouvement dans les parties excitées. Ce pouvoir, que nous avons appelé pouvoir excito-moteur ou action réflexe^ n'existe pas seulement pour les nerfs sensitifs et moteurs de la vie animale, il existe aussi pour le nerf grand sympathique. Lorsque chez un animal décapité on vient à exciter le nerf grand sympathique, soit sur les ganglions, soit sur les filets, soit sur les viscères eux-mêmes, l'impression transportée à la moelle se réfléchit sous forme de mouvement dans les parties correspondantes à l'excitation, ou même par irradiation, à des parties plus ou moins éloignées de celles sur lesquelles a porté l'excitation. Nous avons môme vu que l'excitation des parties animées par le grand sympathique pouvait se réfléchir par action réflexe, c'est-à-dire par l'intermédiaire de la moelle, sur des muscles delà vie animale (Voy. §344). La persistance d'action du nerf grand sympathique, alors qu'il n'est dlus en communication qu'avec la moelle épinière (lorsque le cerveau est enlevé), prouve que le principe de son action émane de la moelle du bulbe et de la protubérance, et aussi que le point de départ des mouvements involontaires ne remonte pas jusque dans les lobes cérébraux. L'expérience prouve encore que le système nerveux du grand sympathique n'a pas en lui-même^ et indépendamment de ses connexions avec Taxe cérébro-spinal, le pouvoir de conduire les impressions et de renvoyer le mouvement. Si sur un animal on détruit complètement l'axe cérébro-spinal, les fonctions sensitivo-motrices du nerf grand sympathique sont, non pas immédiatement, mais promptement abolies.
1 Les ganglions sympathiques ne sont pas également sensibles. Le plexus cœliaque, pola es ganglions thoraciques sont plus sensibles que le ganglion cervical supérieur. Les bran- !bes viscérales sont peu sensibles. 11 faut, pour mettre en éTidenceleur sensibilité^ ou bien erser sur un plexus un acide concentré, ou bien y appliquer un fragment de potasse aufltique, ou bien pratiquer la ligature d'un vaisseau sur les parois duquel se ramifle le lerf grand sympathique. L'irritatlou porte alors sur un grand nombre de lllels, et Tellet e multiplie.
Dkclard, G* «édition. II. *>&
Inflaeiice dv nerf f^and sympatlilqae avr le» noa^eneate de la
papille. — Le ganglion cervical supérieur, on le sait, envoie, par sa partie supérieure, des filets du côté de la tête, filets qui vont se mettre en communication avec les ganglions céphaliques. On ne connaît pas encore très-bien le rôle spécial de chacun de ces filets ; mais les expériences de MM. Budge, Waller, KôUiker, Schiff, Chauveau et Kujper ont prouvé que celui de ces filets qui va se porter au ganglion ophthaimîque et de là à la pupille, par l'intermédiaire des nerfs ciliaîres, tient sous sa dépendance les mouvements de dilatation de la pupille.
L'iris est constitué par des fibres musculaires lisses, dirigées en deux sens différents. Les unes groupées au centre, sous forme de sphincter, ont pour effet de resserrer l'ouverture pupillaire; ces fibres ont pour nerf moteur le nerf moteur oculaire commun (Voy. § 353). Les aatr^ fibres contractiles de l'iris sont disposées vers la grande circonfére ce, et affectent la direction rayonnée. En prenant leur point fixe à l'insertion de la grande circonférence de l'iris (au ligament ciliaire), elles sont les antagonistes de l'action du sphincter, sur la circonférence doquel elles s'insèrent. Lorsque le ganglion cervical supérieur est enlevé, ou bien lorsque la branche supérieure qui s'en détache est coqpée, la pupille se contracte immédiatement, et elle reste ainsi pendant des semaines et même pendant des mois. Les fibres rayonnées, en effet, sont paralysées, et la tonicité du sphincter subsiste seule. Quand, au contraire, on irrite le ganglion cervical supérieur ou son filet supérieur, on détermine la contraction des fibres rayonnées de l'iris, et, par coih séquent, l'agrandissement de l'ouverture pupillaire.
La dilatation de la pupille qu'entraîne l'excitation du ganglion cervical supérieur ou de la branche supérieure qui s'en détache a été notée par tous les observateurs. On s'est demandé quels sont les filets par lesquels cette action s'exerce. M. Adamucci, après avoir enlevé le ganglion ciliaire sur le chat, a vu l'excitation du ganglion cervical amener encore la dilatation de la pupille. Aussi MM. Guttmann et €Bû ont-ils supposé que les filets nerveux du sympathique qui amènent k dilatation pupillaire entraient dans l'œil avec les filets de la cinquième paire par l'intermédiaire du ganglion de Gasser (qui reçoit un rameau anastomotique du grand sympathique).
Mais des expériences de M. Schiff, il résulte que si en effet le ganglion de Gasser transmet à l'œil des filets sympathiques, ce ne sont pas les seuls qui président aux mouvements pupillaires ; car, sur des grenouilles auxquelles il avait enlevé le ganglion de Gasser, l'excitation de la branche supérieure du grand sympathique entraînait encore la dilatation de la pupille.
Il est des substances qui, instillées dans l'œil^ ont pour effet d'amener dans l'iris soit sa dilatation {Vatroptné), soit son resserrement (la calabù-
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riney à laquelle on peut joindre aussi la nicotine). Beaucoup de recherches ont été faites pour se rendre compte du mode d'action de ces divers agents. .
M. Kuyper instille sous les paupières d'un animal de l'atropine. Cette substance pénètre dans le globe de l'œil, et on sait qu'elle a pour effet d'amener une dilatation de la pupille. Puis, lorsque la pupille est dilatée, il excite le filet supérieur du grand sympathique, qui se détache par en haut du ganglion cervical supérieur, la pupille s'élargit plus encore qu'elle ne l'était sous l'influence seule de l'atropine. Le môme expérimentateur excite le nerf grand sympathique sur un animal sain ; la pupille s'élargit, et il mesure cet élargissement; il instille ensuite de l'atropine dans l'œil, et excite de nouveau le grand sympathique, la pupille s'élargit plus qu'auparavant.
La belladone, dont l'atropine est la partie active, amène donc la mydriase (dilatation de la pupille) bien moins par Faction excitante qu'elle exercerait sur le nerf grand sympathique, que par la paralysie des filets nerveux qui animent le sphincter irien, c'est-à-dire la paralysie du nerf moteur oculaire commun. Telle est aussi la conséquence des nombreuses expériences de MM. Bezold, Bloebaum, Grûnhagen et Bemstein. Ce qui donne encore à cette manière de voir une plus grande probabilité, c'est que l'excitation intra-crânienne du nerf moteur oculaire commun ne détermine plus la contraction de la pupille dans un œil préalablement atropinisé (Bemstein).
Les expériences de M. Rogow sur la calabarine (extrait de la fève de <]lalabar) et sur la nicotine, ainsi que celles de M. Donders, tendent à faire supposer que ces substances agissent non pas en paralysant les filets sympathiques qui se rendent au muscle dilatateur de l'iris, mais en exerçant une action excitante directe sur le nerf moteur oculaire commun, par conséquent en provoquant la contraction du sphincter irien. Si l'on applique un courant galvanique énergique sur la portion i'upérieure de la moelle dorsale, la pupille se dilate, c'est-à-dire ^ju'on fait contracter les fibres rayonnées de l'iris. Si l'on coupe la branche cervicale supérieure du nerf grand sympathique ou les bran- <^hes d'union de la portion cervicale et dorsale du grand sympathique avec l'axe cérébro-spinal, l'excitation de la moelle ne détermine plus l'agrandissement de la pupille. Cette expérience est bien propre à démontrer que l'influence motrice du grand sympathique est puisée dans l'axe cérébro-spinal.
M. Budge place entre la région cervicale et la région dorsale le point précis où le grand sympathique puise dans la moelle son action excito-motrice sur la pupille. Ce serait principalement avec la racine antérieure de la deuxième paire dorsale que les filets sympathiques dont il est question sortiraient de la moelle pour se porter dans le système du grand sympathique. M. Salkowski, dans de nombreuses expériences sur les lapins, a cherché aussi à localiser le point de la moelle d'où procède
l'action pupiUaire, c'est-à-dire ce qu'on désigne quelquefois sous le nom de centre ciliospmaL Suivant lui, la partie de la moelle qui préside a la dilatation de la pupille correspondrait à la partie supérieure du bulbe rachidien. Les filets du grand sympatbique qui procèdent des dernières paires cervicales et des deux premières dorsales, seraient ceux qui président aux phénomènes vasculaires qu'on observe dans l'oreille, concurremment avec la dilatation pupiUaire, lorsque la branche cervicale supérieure du grand sympathique est coupée.
Nous avons vu précédemment (Voy. Moelle épinière) que l'excitation des diverses parties de la moelle épinière ne paraissait éveiller de la sensibilité ou des mouvements dans les muscles volontaires qu'autant que les origines ou les racines profondes des nerfs étaient elles-mêmes excitées. On peut se demander également ici si c'est bien l'excitation de la moelle proprement dite, ou si ce n'est pas plutôt l'excitation des filets originaires du grand sympathique déjà détachés des cellules nerveuses de la substance grise qui entraine ici les mouvements de la pupille.
Influence dn iprand ayiapathiiine «nr le» uonTenenCs dn eeenr. ^
Les connexions du cœur avec le système nerveux varient suivant les espèces animales. Tandis que dans les mammifères, par exemple, le cœur reçoit ses filets nerveux du pneumogastrique et du grand sympathique, dans les vertébrés inférieurs (les grenouilles, par exemple), le cœur n'est plus animé que par le nerf pneumogastrique. Cette première considération est de nature déjà à inspirer quelques doutes sur l'action opposée qu'on a attribuée au grand sympathique et au pneumogastrique en ce qui concerne les mouvements du cœur, chez les animaux supérieurs.
Nous nous sommes déjà étendu sur ce sujet (§ li3). Nous n'y revien<^ ârons pas. Dans les expériences qui consistent à exciter les branches cervicales du grand sympathique qui concourent à la formation du plexos cardiaque, on observe généralement une accélération dans les mouvements du cœur. Lorsque l'excitation porte sur les filets de communication qui réunissent le grand sympathique à l'axe cérébro-spinal, les mêmes phénomènes se manifestent, quoique d'une manière moins marquée. Il en est de même lorsque le courant passe par la moellô cervicale.
Les phénomènes dont nous parlons ont lieu lorsque l'excitation est renfermée dans de certaines limites; on les observe également soit qu'on applique le courant sur les nerfs cardiaques intacts^ ou seulement sur le bout périphérique des nerfs coupés. Lorsqu'au contraire la source d'excitation est d'une grande énergie, et qu'elle est appliquée soit sur les nerfs cardiaques iniactSy soit sur le bout central de ces nerfs, l'application du courant détermine des effets analogues à l'excitation violente du nerf pneumogastrique, c'est-à-dire qu'il survient un ralentissement ou même un arrêt momentané dans les mouvements du cœur. One
riolente excitation des filets de communication du grand sympathique avec l'axe cérébro-spinal, une violente excitation de la moelle cervicale produisent les mômes effets. Une vive excitation d'un nerf de sensibilité, une violente douleur, nous Tavons vu, entraînent des effets analogues.
Le nerf grand sympathique a donc une action évidente sur les mouvements du cœur, dans la direction centrifuge. L'arrêt du cœur déterminé par les fortes excitations qui gagnent les centres nerveux par voie centripète, n'est propre ni au nerf grand sympathique, ni au nerf pneumogastrique, mais à tout ébranlement des centres nerveux •déterminé par des impressions vives dirigées de la périphérie au centre.
L'expérience montre que le grand sympathique puise son principe ^'action motrice dans la moelle; mais la question de savoir pourquoi le cœur séparé du corps de l'animal continue à battre spontanément pendant quelque temps ne peut être résolue que par des expériences portant sur les ganglions nerveux du plexus cardiaque, ou sur les ganglions microscopiques situés sur le trajet des nerfs dans la masse du cœur. La contractilité des fibres charnues du cœur est une propriété de tissu ; mais le rhythme ou les mouvements rhythmiques du cœur parais sent dépendre des ganglions cardiaques. (Voyez sur ce sujet le § ilâ, au ^chapitre de la circulation).
Influenee dv p^rand «Tnpathlqae sar les fonctions de nairlilon
(difcation, cireniattonyoécrétion). — La partie supérieure du tube digestif (œsophage, estomac) est sous l'influence directe du pneumogastrique, mais les intestins sont manifestement animés par le nerf grand sympathique. Les irritations qui portent sur les ganglions ou sur les filets viscéraux du grand sympathique, ou sur les filets d'union de ce nerf avec l'axe spinal, font naître des contractions évidentes dans ces parties. Les uretères, la vessie, les conduits déférents, les vésicules séminales, les trompes, l'utérus, sont, comme les intestins, sous l'influence motrice du grand sympathique.
L'influence du nerf grand sympathique est donc incontestable dans les phénomènes de nutrition accompagnés de mouvements; mais cette influence n'est pas bornée à la couche musculeuse du tube intestinal, ^ celle de l'utérus, et à celle des réservoirs ou des conduits excréteurs des glandes : elle s'étend à l'ensemble tout entier du système circulatoire. Le nerf grand sympathique se dissémine et s'épanouit en nombreux plexus sur les vaisseaux de la poitrine et de l'abdomen; la portion cervicale alimente les vaisseaux du cou et les vaisseaux de la tête par l'intermédiaire du plexus carotidien; sa portion pelvienne forme, avec les branches sacrées de la moelle, un plexus mixte qui envoie aux ▼aisseaux des membres inférieurs des filets qui procèdent du grand sympathique, ainsi que les expériences dont nous allons parler net-
dent à le démontrer. Les Taisseaax artériels et veineux possèdent, an nombre de leurs tuniques, une couche composée de fibres musculaires lisses (Voy. Mttscles lissei^ p. 651) qui peuvent augmenter ou diminuer le calibre des voies que le sang parcourt, non pas à chaque mouvement rhythmique du cœur, mais d'une manière continue et pendant on certain temps, dans diverses conditions physiologiques. Quelques-unes de ces conditions sont connues de tous, telles que l'injection de la muqueuse stomacale au moment de la sécrétion du suc gastrique, l'injection des joues sous Tinfluence des émotions vives, sons celle de la chaleur et du froid, etc. Il est vraisemblable que des phénomènes da môme genre accompagnent, dans les diverses régions, les actes sécrétoires et nutritifs, et règlent ainsi l'activité variable des métamorphoses organiques. Un grand nombre d'expériences ont été entreprises depuis quelques années dans cette direction, et les résultats obtenus établissent avec une grande netteté que le diamètre des vaisseaux est dans une liaison intime avec les branches nerveuses du grand sympathique» que quelques auteurs désignent souvent, pour cette raison, sous le nom de nerfs vaso-moteurs et qu'il serait plus convenable de désigner sous le nom de vasctUo-moteurs. C'est sur les vaisseaux de moyen et de petit calibre, c'est-à-dire sur les vaisseaux qui pénètrent dans le sein des organes, que cette influence a été surtout constatée. Peut-être s'exercet-elle aussi sur les gros troncs vasculaires de l'abdomen sur lesquels le nerf sympathique se déploie avec une grande richesse ; mais, à supposer que des changements temporaires de diamètre se montrent en ces points, ils ne sont guère sensibles. Ajoutons qu'on en concevrait beaucoup moins bien l'utilité. Ajoutons aussi que la proportion des fibres musculaires lisses qui entrent dans la constitution des vaisseaux est moindre relativement aux autres éléments organiques dans les gros vaisseaux que dans les vaisseaux de moyen et de petit calibre.
C'est M. Bernard qui a le premier fixé l'attention des physiologistes sur ce point. Coupez, à son exemple, sur un lapin, le nerf grand sympathique au cou, au-dessus du ganglion cervical supérieur, et peu de temps après, vous verrez les vaisseaux de l'oreille du côté opéré se tuméfier, se dessiner nettement sous la peau, et la température de la partie s'élever. Les filets sympathiques qui animaient la tunique musculaire des vaisseaux étant séparés du système nerveux, les fibres musculaires de cette tunique sont paralysées, et la tension sanguine amène promptement leur dilatation *. De là l'engorgement sanguin des parties, et leur élévation de température par suite de l'afflux anormal du sang.
^ Le système musculaire à flbres lisses qui enU^ dans la constitution des Taisseaux se comporte, eu égard à ses liaisons avec le système nerveux, comme le système moscalairs de la Tie animale on de la locomotion. Tant qu'un muscle de la locomoUon est relié au système nerveux central par les nerfs, H est. même pendant le repos, dans an état ds confraction toniaue ou de tension spéciale, qui disparaît par la secUon des oerû (Vov. I 227).
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Exciie-t-on maintenant, à l'aide du courant de la pile, le bout périphérique du nerf grand sympathique qui correspond à l'oreille en expérience, on détermine dans la tunique musculaire des vaisseaux une contraction qui ramène les vaisseaux à leur diamètre normal ; l'injection disparait, et avec elle l'élévation de température. Supprime-t-on la source d'.excitation (qui a remplacé pour un instant l'influence nerveuse), la dilatation des vaisseaux reparaît, et avec elle l'élévation de température. '^
Tous les physiologistes et en particulier MM. Kussmaul, Tenner, Broven-Séquard, Ludwig, Lussana, Bezold, SchilT, etc., etc. *, ont répété l'expérience de M. Bernard et en ont confirmé la justesse. M. Van der Beke Gallenfels a constaté, de plus, que l'élévation de température observée sur l'oreille de l'animal, à la suite de l'extirpation du ganglion cervical supérieur, persistait encore, quoique à un faible degré, au bout de 121 et de 155 jours ^. Le même expérimentateur a constaté encore (dans une expérience qu'il pratiquait en commun avec M. Donders), sur un lapin auquel on avait enlevé la voûte crânienne, que l'excitation du bout périphérique du grand sympathique qui avait été coupé au cou amenait dans les artères de la pie-mère une diminution telle, que le diamètre de deux artères (spécialement en observation) augmentait de plus du triple quand on supprimait la cause excitatrice.
M. Pincus, M. Samuel, M. A. Moreau extirpent sur des chiens, des chats et des lapins le plexus solaire et les ganglions semi-lunaires, et, entre autres phénomènes, ils constatent que la muqueuse de l'estomac et de la partie supérieure de l'intestin grêle est fortement injectée, et que cette ablation entraine des épanchements abondants de liquides dans l'intestin. M. Pincus enlève à d'autres lapins le plexus nerveux qui entoure l'artère mésentérique et l'aorte abdominale, et il trouve des désordres analogues dans toute l'étendue de l'intestin correspondant à la distribution nerveuse.
M. Gunning coupe sur des grenouilles le plexus ischiatique au point où il sort de la moelle (par conséquent il coupe en môme temps les rameaux du grand sympathique de cette région). Parmi les résultats de cette section, il note une injection très-visible à l'œil des vaisseaux du membre inférieur. Cette injection s'étend jusqu'à la membrane nata-
1 Elle a été exécutée sur de grands animaux (cheval), par MM. Lunana et Ambrosolt.
s MM. Kassmaul et Tenner ont démontré que Télévation de température déterminée dans les parties, après la section des branches correspondantes du grand sympathique, est bien due à TalOux anormal du sang et non à une influence spéciale du système nerveux sur la caloriciié. En pratiquant la section du grand sympathique au cou d'un seul côté, et la ligature des carotides des deux côtés, ils ont constaté que la température était la même dans les deux côtés de la tête (inutile d'ajouter qu'elle était abaissée;. M. Callenfels a également montré que des lapins, auxquels on avait couj^ le nerf grand sympathique des deux côtés du cou, et ctusz lesquels les deux côtés de la tête étaient plus chauds qu'à l'état normal, perdaient en un temps donné une plus grande quantité de chaleur que des lapins non opérés, chez lesquels la chaleur est normalement distribuée. Aussi, lorsqu'on soumettait > l'inanition les lapins opérés, ils se refroidissaient plus vite que d'autres.
toire ; on peut la constater à l'aide des instruments grossissants, m comparant les deux membres.
Le grand sympathique peut donc entratner dans les circulatioDs locales des changements en vertu desquels la masse du sang qui tmerse un organe se trouve temporairement augmentée ou diminuée. Or, comme le sang est à la fois producteur et distributeur de chaleur, le grand sympathique exerce dès lors une influence indirecte, mais néaomoins très-remarquable, sur la température locale des parties.
Il y a longtemps déjà que M. Ghossat avait noté, dans quelques expériences où il coupait la moelle à diverses hauteurs dans la région dorsale, que la température prise dans le rectum des animaux éprouTait, après l'opération, une élévation momentanée qui durait plus ou moins longtemps, et qui cessait ensuite pour faire place à un abaissement cobtinu (comme, d'ailleurs, dans toutes les autres parties) jusqu'à la moci Plus tard, M. Nasse obtenait, de la section de la moelle pratiquée à diverses hauteurs, des résultats variés. Tantôt, suivant lui, la tempéiatoie du membre postérieur s'élevait, tantôt elle s'abaissait. Mais qoand, passant en revue toutes ses expériences, on compare la température des membres antérieurs avec celle des membres postérieurs (c'est-à-dire b température des parties non paralysées avec celle des parties paralysées), constamment on trouve, après l'opération, un excédant de température dans les membres postérieurs soustraits à l'influence ner?eose. Remarquons (Yoy. § 378) que le grand sympathique n'est pas un systèoK nerveux fonctionnant isolément, et que son influence est prefondémest atteinte quand, au lieu de communiquer avec tout l'ensemble du système nerveux, il ne communique plus qu'avec un tronçon peu étendu de la moelle. La soustraction de l'influence nerveuse sur la circulation des membres postérieurs est plus complète encore quand la moelle Iooh baire, au lieu d'être simplement coupée, est détruite ^«
Les expériences de M. Brown-Séquard, et celles plus récentes de M. SchiCf sur la moelle épinière, ont mis plus d'une fois en lumière cette
< Dans rétat normal, les membres postérieurs d*un chien sont plos chands que les aotërieurs de 0^,3. Après la section de la moelle lombaire, les membres postéileon stf plus chauds que les antérieurs de O^S. Après la deitrwtion de la nioeUe lombairs, ïf^ dant de température des membres postérieurs est de 2 degrés. Voici trois expériences de H. Nasse :
MembvM potlériMin. Meabni utérim
Chien intact 28«,l 27»,S
Chien après la section de la moelle . . . 26o,3 2S",7
Chien après la destruction de la moelle lombaire. 27 «,7 2&*,7
H. Nasse prenait la température dans une plaie faite aux mnscles de la eolsie. SV l'avait prise à la surface du membre, la différence eût été plus gracde. La dHatatîMiM' culaire porte en effet surtout sur les Taisseanx de petit calibre, et le réseau soofrcoi»' est très-riche.
M. Schiff insiste, avec raison, dans ses expériences, sur la nécessité de comparer 1»- Jours la température des membres en expérience avec celle des membres restés sbbSi attendu que la température absolue de la partie paralysée est souvent, comme ceik 4a autres partiesi plus basse après l'expérience qu'avant, il n'en peut être autieineot qsas' la destruction comprend une étendue notable de la moelle.
influence du systôme nerveux sur la distribution de la température. M. Brown-Séquard pratique la section d'une moitié de \s^ nnoelle vers le milieu de la région dorsale, et il constate une augmentation de température dans le membre du côté paralysé. M. Schiff a souvent observé, à la suite de la section ou de la destraction d'une partie plus ou moins étendue de la moelle, une élévation de température dans les parties paralysées, qui dépassait de 5, de 8 et quelquefois de i2 degrés celle des parties paralysées *.
C'est par l'intermédiaire des filets (vasculo-moteurs), qu'il répand sur les tuniques des vaisseaux qui entrent dans le sein des glandes, que le grand sympathique agit vraisemblablement sur les sécrétions, pour les augmenter ou pour les diminuer. Si nous nous en rapportons aux expériences de M. Budge, la suppression des nerfs vasculo-moteurs, en paralysant les tuniques des vaisseaux, ne leur permettrait plus d'opposer à la tension sanguine un effet suffisant, et la filtration des éléments liquides du sang au travers des parois vasculaires se trouverait augmentée. C'est ainsi qu'on peut interpréter plusieurs faits signalés par lui. Lorsque, sur des lapins, on a retranché le plexus solaire, l'animal est bientôt atteint de diarrhée, et, si on l'ouvre, on trouve les dernières parties de l'intestin, le c(Bcum et le côlon, remplies de liquide. L'animal survit deux on trois jours (au maximum) à cette opération. Lorsqu'on a coupé le nerf grand sympathique au cou ou extirpé les ganglions cervicaux, on remarque, indépendamment de^ résultats signalés plus haut, des phénomènes qui indiquent une certaine tendance aux épanchemenls. C'est ainsi, par exemple, que M. Colin a observé, après cette section sur les chevaux, que la partie correspondante de la face et de l'encolure est, peu après, mouillée par une sueur abondante. C'est ainsi que M. Schiff signale, parmi les résultats de l'extirpation des ganglic*«^s cervicaux, répanchement de la sérosité dans le péricarde.
Les glandes salivaires et lacrymales, quoique placées hors des cavités splanchniques, ne font pas exception. C'est, sans doute, par l'intermédiaire de la portion céphalique du système sympathique qu/e se trouvent animés leurs vaisseaux. L'excitation sécrétoire vient de la membrane muqueuse de la bouche, ou de la conjonctive; elle est transportée par les nerfs sensitifs du côté des centres nerveux (lingual, glosso-pharyngien trijumeau), et elle est transmise des centres vers l'organe sécrétoire par les filets du grand sympathique (gan-
1 M . Bezold tire, d'un grand nombre d'expériences dans lesquelles il a pratiqué des sections parUelles de la moelle, la conciasion que les nerfs Tascolo-motears qut vont aux membres inférieurs correspondent au même eàié de la moelle, et que ceux qui vont au tronc et aux membres antérieurs subissent un entre-croisement le long de la moelle.
M. Schiff conclut de ses nombreuses recherches expérimentales sur les nerfs vasculomoteurs t que ces nerfs exercent une action croisée (en remontant au système nerveux central comme source de leur acUon) pour les parois abdominales, le bassin, la cuisse ; tandis que cette action est directe par la jambe et le pied. M. Schiff signale quelque chose d'analogue pour les nerfs des vaisseaux de l'épaule et du bras, par opposition aux Derfs de Favant-bras et de la main.
glioDs ophthalmique , sphéno-palatin, otique, sous-maxiliaire, sublingual), accolés aux divers nerfs de la face *•
Si nous nous en référons aux expériences de M. Pincus, le grand sympathique tiendrait sous sa dépendance non pas seulement la ^• tité des sécrétions, mais encore leur qualité. Lorsqu'on coupe les deux nerfs pneuioogastriques au cou, suivant la méthode commune, Testomac remplit, il est vrai, incomplètement ses fonctions, parce qu'il nese meut plus sur les matières alimentaires, mais la sécrétion du suc gastrique, quoique diminuée, persiste, et le lait injecté dans l'estomâc peut encore se coaguler (cette coagulation est caractéristique deTacùlifé du suc gastrique). Mais lorsqu'on coupe les nerfs pneumogastriques au niveau de l'anneau œsophagien, le lait injecté dans l'estomac des aoi* maux ne se coagule plus, et le liquide extrait de l'estomac n'a qu'une réaction alcaline. Or, entre ces deux méthodes d'expériences, il j a cette différence que, dans le premier cas, les branches pectorales do grand sympathique, qui s'unissent aux nerfs pneumogastriques et root avec lui à l'estomac, sont respectées, tandis que, dans le second cas. ces branches sont coupées avec les nerfs pneumogastriques euz-mâmes.
M. Snellen a publié, sous les auspices de M. Donders, d'Utreclit,QDe série d'expériences qui mettent en évidence le rôle des nerfs vascolair^ sur les phénomènes de l'inflammation. On coupe à un lapin le neri grand sympathique du côté droit à la région cervicale, puis on introduit, dans chaque oreilk, par une plaie pratiquée à dessein, une petite perle de verre sur laquelle on recoud la plaie. La température de IV reille droite est de 37, celle de l'oreille gauche n'est que de 20 degrés. Au bout de six jours, l'oreille droite n'est presque plus gonflée, l'oreille gauche est fortement tuméfiée. Au bout de donze jours, la plaie de Toreille droite s'est ouverte par déchirure des bords de la plaie; celle-ci est sèche, il n'y a point de gonflement. Au bout du même laps de temps, le gonflement de l'oreille gauche a considérablement augmenté, et il s'est formé dans son épaisseur un vaste abcès purulent. D'antres expériences du même genre ont appris à l'auteur que la section du nerf grand sympathique favorise la cicatrisation ^. Voici d'autres résultats curieux ; on coupe à droite, sur un lapin, le grand sympathique au coo, et lorsque les vaisseaux du globe oculaire du môme côté sont dilatés, on verse de l'acide acétique concentré sur les deux yeux (sur l'œil do
i Les mamelles sont aussi en relaUon avec ie système du grand sympathique, pff|^ termédiaire des tuniques des artères mammaires (mammaires internes surtoot).Ui^ son sympathique de ces glandes avec les organes de la génération, dans le tnnfl^» lactation, tend à le démontrer. Toujours est-U que l'applicaUon de l'électricité s itf ^ lactaUon un effet analogue à celui qu'on obtient en l'appliquant aux autres séatHis^- Plusieurs fois on a rappelé la sécrétion du lait en appliquant à diverses reprises ko** rant d'un appareil d'induction sur la mamelle, dans la direction des valaseatix naoBtiti^ (MM . Aubert et Becquerel). ^^
s M. Snellen coupe, par exemple, à un lapin la moitié de chaque oreille. Or, Vv& correspondant à la section de la portion céphalique du grand sympathique est dealriN^" dix jours; l'autre ne l'est qu'en quinze jours.
e6té sain comme sur l'œil du côté opéré). Les deux yeux se troublent à rinstant, Tépithélium cautérisé ne tarde pas à se détacher, et une conjonctivite violente éclate. Pendant dix jours, on ne remarque aucune différence entre les.yeux. Pins tard, on voit se dessiner nettement sur la conjonctive de Tœil droit des vaisseaux rayonnes qui se dirigent vers la cornée; celle-ci s*éclaircit et redevient transparente, et, au bout de quatre semaines, l'œil droit ne présente plus qu'un trouble à peine marqué, c'est-à-dire une dilatation limitée des vaisseaux de la conjonctive et de l'iris. Quant à l'œil gauche, au contraire, on ne voit pas apparaître les vaisseaux rayonnes, et la cornée est encore si trouble au bout de quatre semaines, qu'on n'aperçoit pas la pupille.
De tous ces faits et de beaucoup d'autres que nous ne pouvons transcrire ici, il résulte manifestement que le système nerveux ganglionnaire, par les filets qu'il envoie aux tuniques des vaisseaux, tient jusqu'à un certain point sous sa dépendance les fonctions de sécrétion et de nutrition. Mais il ne faut pas cependant exagérer l'importance du système nerveux sur les fonctions nutritives. Les fractures se consolident parfaitement sur les membres paralysés; les expériences de M. Snellen montrent que la cicatrisation des plaies des parties molles est dans le même cas. S'il est vrai que les membres paralysés diminuent de volume, si leurs masses musculaires s'atrophient, ces membres n'en sont pas moins vivants. Le manque d'exercice amène à peu près les mêmes effets dans les membres non paralysés.
Le système nerveux de la vie animale qui donne la sensibilité aux parties n'est pas non plus absolument étranger aux fonctions de nutrition, et il agit, si l'on peut ainsi parler, comme une sorte de protecteur. Lorsqu'on a coupé les nerfs d'un membre à un animal vivant, on voit souvent l'inflammation s'emparer des parties sur lesquelles repose ranimai. Gela tient sans doute à ce que la sensibilité est anéantie dans le membre ; l'animal ne sent plus la compression que le poids du corps amène dans la partie sur laquelle il repose, sensation de douleur qui, dans l'état naturel, lui fait varier sa position. La partie soumise à une pression continue, et engorgée d'ailleurs par la paralysie des capillaires, se trouve éminemment disposée au travail inflammatoire. On voit pareillement chez l'homme des engorgements succéder parfois à l'excision des nerfs qui se rendent dans une partie, et des abcès se former à la suite de la paralysie de la langue, dans les points devenus insensibksy qui se trouvent soumis à la pression continue des dents ^.
En résumé, et en ce qui concerne l'action du grand sympathique sur les fonctions de nutrition, on peut dire que la section de ce nerf entraine la paralysie des filets vasculo-moteurs. Les vaisseaux qui ont perdu leur contractilité se dilatent et s'engorgent de sang. Cette hyperhémie neuro-paralytique (ainsi la nommeM.Schiff) a, à son tour, des
^ Voy., § 335, les lésiOM de Dutritlon qui surviennent par caose mécanique dans VasXi privé de sensibilité
conséquences très-diSérentes, suivant les tissus ou les organes. Tandis qu'elle ne produit pas d'altérations sensibles dans les tissus osseux, tes* dineux^ musculaire, cutané, etc., elle en peut produire dans destissm plus délicats (les poumons et la cornée, par exemple), sous l'inilueDce des causes traumatiques les plus légères. On peut encore dire avec M. Schiff: «La paralysie d'un nerf vasculo-moteur n'est jamais suffisante pour produire directement une altération de nutrition dans les tissus; elle a seulement pour conséquence immédiate de les mettre dans un état hypérhémique. »
§ 377 bis.
Des nerfs dits paralysants on suspensifs. — Il y a longtemps déjà que
les Irères Weber appelèrent l'attention des physiologistes sur un phénomène curieux dont nous avons déjà parlé (Voy. pag. 300). Ils constatèrent les premiers, qu'une excitation violente des nerfs pneumogastriques entraînait la suspension temporaire des mouvements du cœor. Plus tard M. Pfliiger remarqua pareillement qu'en appliquant sur le nerf grand splanchnique (branche abdominale du grand sympathique) les deux pôles d'un appareil d'induction, on déterminait non pas les mouvements de l'intestin, mais leur paralysie momentanée. M. Rosenthal a montré que les mêmes phénomènes d'interruption se produisent sur les mouvements mécaniques delà respiration, lorsqu'on agit sur le nerf pneumogastrique à l'aide d'un^ excitation énergique, etilchercla à localiser cette action dans le nerf laryngé supérieur. Plus tard encore MM. SchiiF, Goltz, etc., ont constaté que des excitations vives portant sur diverses parties sensibles, c'est-à-dire sur des nerfs de sensibilité, entraînent également comme conséquence la suspension momentanée des mouvements du cœur.
Voilà les faits, voyons maintenant l'interprétation. L'excitaliou de$ nerfs pouvant amener dans les parties contractiles, soit le mouvement, soit la paralysie de ces parties, on a supposé qu'il y avait dans le système nerveux deux ordres d'éléments moteurs, ou deux ordres de fibres ne^ veuses. Les unes qui par leur activité conduiraient l'excitation danste muscles, les autres qui par leur activité détermineraient un erfet précisément contraire, c'est-à-dire la paralysie des éléments musculaires, toi môme prétendu que ce dernier mode d'activité consistait dans YoBb^ Kfiment des fibres charnues. De là le nom de nerfs paralysants^ d(»néi ces derniers, par opposition aux premiers.
Cette doctrine habilement défendue et longuement développée da» ces derniers temps (surtout par M. Bezold) ne saurait être admise- La ^ férence des résultats dépend non pas de la dififérence des nerfs, m^s bien de la différence du mode d'excitation. S'il est vrai qu'une excitation forte du nerf pneumogastrique, par exemple, entraîne une suspension momentanée des contractions du cœur, nous avons vu (p^ dans d'autres circonstances (excitations faibles ou moyennes}, \^
d'être suspendus, les mouvements du cœur sont au contraire accélérés. L'espèce d'antagonisme qu'on a cherché à établir, en ce qui concerne les mouvements du cœur, entre la fonction du nerf pneumogastrique et celle du nerf grand sympathique, n'est pas mieux justifiée. On a voulu voir dans les filets du pneumogastrique qui vont au cœur des nerfs paralysants, et dans les filets cardiaques du grand sympathique des nerfs actifs; mais les expériences nombreuses de MM. Moleschott et Hufschmid sur les lapins, celles de M. Schiif sur les grenouilles, ont clairement démontré que les excitations des filets cardiaques du grand sympathique produisent comme celles du pneumogastrique des effets opposés, suivant qu'elles sont fortes ou faibles. Si les dernières déterminent l'accélération des mouvements du cœur, les premières entraînent leur suspension momentanée.
La suspension des mouvements du cœur qui succède à l'excitation violente des nerfs pneumogastriques ou grands sympathiques n'est pas déterminée par action directe de ces nerfs surlafibre charnue, mais par une action réflexe qui remonte des parties excitées vers le centre nerveux céphalo-rachidien. Ce n'est pas seulement par la voie des nerfs pneumogastriques et par la voie des filets cardiaques du grand sympathique que les excitations violentes qui retentissent sur les centres nerveux peuvent suspendre les mouvements du cœur. De vives excitations des nerfs périphériques de la sensibilité, des brûlures étendues, des émotions morales violentes qui agissent directementsur les centres nerveux sont suivies des mêmes effets.
Il est donc tout à fait probable qu'il n'y a pas de nerfs qui agissent d'une manière active, pour déterminer la paralysie des muscles. Ce qui est vrai, c'est que des excitations ou des impressions vives transmises aux centres nerveux, peuvent exercer, par voie réflexe, sur certains nerfs moteurs, une action telle que l'action de ces derniers nerfs se trouve momentanément entravée ou suspendue. Il y a des impressions paralysantes, mais non pas des nerfs particuliers auxquels on puisse donner ce nom ; en d'autres termes les nerfs peuvent être dans certaines conditions joaro/y^es dans leur action, mais il n'y a pas de nerfs moteurs paralysants y en vertu d'une action qui leur serait propre.
Les actions réflexes, accompagnées de la cessation momentanée de l'action nerveuse dans certains nerfs moteurs, paraissent, dans l'état physiologique, se montrer très-fréquemment sur les nerfs de la vie organique, c'est-à-dire sur le nerf grand sympathique et ses divisions. Tan tôtl'impression qui détermine la suspension momentanée de l'action nerveuse dans les nerfs moteurs en relation avec les nerfs sensibles impressionnés, tantôt, dis-je, cette impression est perçue ; tantôt elle ne remonte pas jusqu'au cerveau, et se trouve réfléchie par la moelle et le bulbe, en dehors de la conscience de l'animal. Dans ce dernier cas il , 8'agit d'un phénomène réflexe dans toute l'acception du mot (Voy. §344).
Les filets moteurs que le grand sympathique envoie, directement ou indirectement, dans les tuniques contractiles ou muscalûres des vaisseaux, c'est-à-dire les filets vasculo-moteurs, paraissent être fréquemment mis dans une sorte d*étal passif par les impressions qui ont pour théâtre non-seulement les divers points de Tenveloppe sensible externe, mais encore et surtout par les impressions senties ou nonsenties qui ont lieu sur les divers points des surfaces tégumentaires internes (muqueuses et séreuses). C'est ainsi qu'on peut expliquer la dilatation vasculaire et l'afflux sanguin qui précèdent et accompagnent les phénomènes de la sécrétion dans une glande en activité. Déposez, par exemple, sur la langue d'un chien, auquel les glandes salivaires (lasousmaxillaire est facile à isoler) ont été préalablement découvertes, déposez, dis-je, un corps vivement sapide, un peu de vinaigre ; la glande qui sommeillait, entre aussitôt en action, et le conduit salivaire verse dans la bouche une grande quantité de salive. En ce moment, si l'on examine les vaisseaux de la glande (rameaux artériels de la carotide externe, nmeaux veineux de la jugulaire externe), on constate qu'ils viennent de se dilater dans une proportion considérable ^. Cette dilatation de Va> tèreetdela veine, qu'est-ce, sinon une paralysie, par action réileie, de la tunique musculaire des vaisseaux? L'impression déterminée sar la muqueuse buccale par l'action stimulante du vinaigre a cheminé Teis les centres nerveux par les filets de sensibilité, et le centre nerveux, ébranlé en quelque sorte par cette stimulation, cesse, pour un temps, d'agir sur les filets moteurs correspondant aux éléments sensibles iio* pressionnés.
Il est vraisemblable qu'il se passe quelque chose d'analogue dans les autres glandes.
Ces phénomènes différencient assez nettement la fonction desécréto de la fonction de nutrition. Il semble que lorsque la glande se dispose^ la fonction de sécrétion, l'influx nerveux qui arrivait aux tuniques des vaisseaux, sous forme d'excitation motrice, change en quelque sorte de nature, abandonne les tuniques vasculaires pour se porter sur leur cûdtenu, c'est-à-dire sur le sang, et exercer au sein de la glande une sodé d'action électrolytique.
Remarques sar le r61e spécial du nerf g^rand sympathliae* ^'^'
chat, auquel on doit principalement la division féconde des fonctloo^ en fonctions de nutrition ou de la vie organique^ et en fonctions dcrdation ou de la vie animale, chercha à mettre cette division en hannoB* avec le système nerveux. Il plaça les premières sous Tinflaence des nerfs cérébro-spinaux, et il rattacha les secondes à la chaîne ganglioB* naire du grand sympathique. De là, pour lui, deux systèmes neirenx'
^ En oatre, le sang qui passe alors, en masse, et rapidement dans la gianderSort Al* près avec les qualités du sang artériel. (Voy. pour plus de déTeloppemeoti§172H
le système nerveux de la vie organique et le système nerveux de la vie animale ; le dernier ayant pour centre le cerveau et la moelle, et pour conducteurs les nerfs cérébro-rachidiens ; le pr3mier ayant pour centres multiples les ganglions du grand sympathique, et pour CTPducteurs les filets de ce même nerf. La symétrie des organes des sens et des organes locomoteurs s'accommodait, dans sa doctrine, à la symétrie du système nerveux cérébro-rachidien et des nerfs qui en partent, tandis que Tinsymétrie des organes intérieurs se trouvait en rapport aussi avec Tinsymétrie du système nerveux correspondant. D'après la manière de voir deBichat, les ganglions du grand sympathique seraient autant de petits centres ou de petits cerveaux recevant les impressions obscures des organes nutritifs, et réfléchissant vers eux le mouvement, sans Tintervention nécessaire de la moelle ou du cerveau.
Quelques anatomistes ont cherché à mettre cette doctrine en rapport avec la constitution anatomique du grand sympathique. MM. Remak, Bidder et Volkmann, en particulier, partant de cette donnée qu'il existe dans la constitution anatomique du système nerveux deux éléments tubuleux différents : les fibres blanches et les fibres grises^ se basant aussi sur ce fait, que les dernières existent principalement dans le système du grand sympathique, ont donné pour attributs aux premières la sphère animale, c'est-à-dire les fonctions de sensibilité et de mouvement, et réservé aux secondes, désignées souslenom de fibres organiques, la sphère végétative ou, en d'autres termes, les fonctions de nutrition.
La division du système nerveux en deux systèmes secondaires indé^ pendants n'est pas conforme à l'expérience physiologique. L'expérience démontre que le grand sympathique perd peu à peu ses propriétés, quand ses connexions avec Taxe cérébro-spinal sont détruites. A mesure que les recherches de la physiologie se multiplient, Vunité du système nerveux devient une vérité de plus en plus manifeste. Les impressions du grand sympathique sont ordinairement non senties ; mais elles doivent remonter jusqu'à la moelle pour être réfléchies sous forme d'incitations motrices. D'un autre côté, ces impressions peuvent aussi donner lieu (pbysiologiquement et expérimentalement) à de la douleur. Donc elles remontent parfois jusqu'au cerveau, et mettent, par conséquent, en jeu les foyers supérieurs de la sensibilité {hémisphères).
Non-seulement la sensibilité des organes et le mouvement des parties contractiles animées par le grand sympathique se trouvent anéanties par la séparation du nerf grand sympathique d'avec Taxe cérébro-spinal, mais les nerfs vasculo-moteurs eux-mêmes puisent réellement leur action dans le système nerveux central lui-même, par l'intermédiaire des filets d'union du grand sympathique. M. Pfliiger a constaté, dans une suite d'expériences délicates, que les artères de la membrane natatoire de la grenouille diminuent de calibre, quand on excite, àTaide d'un appareil d'induction, les racines antérieures des nerfs rachidiens. Quant
aux yeines, dit le même expérimentateur, il en est de même; mais leur conti;action est si peu marquée, qu'elle échappe presque à Tobservation. M. Schiff, dans un grand nombre d'expériences, a montré que Ton peut paralyser la tunique musculaire des vaisseaux par des sections faites soit sur la moelle épinière, soit sur le bulbe, soit sur la protubérance ^
ARTICLE lY.
INTELlilGENGE, INSTINCT. — SOMMEIL.
Faealtés Intellectuelles. — Les organes des sens transmettent à Tencépbale les impressions du toucher, celles de la vue, de roule, de l'odorat et du goût ; mais la sensation n'est pas tout entière dansFimpression, ni dans la transmission de l'impression. Une pendule dont le timbre résonne, et qui fait entrer en vibrations les expansions da nerf acoustique, ne donne pas nécessairement la sensation du son, et il arrive très-souvent qu'il passe inaperçu.
h* attention seule est capable de compléter la sensation, en latransfor- 0iant en perception, La sensation perçue devient une idée. L'idée considérée dans sa simplicité suppose seulement une sensation perçue par un cerveau ; elle est commune aux animaux et à l'homme. En appliquant leur attention, non-seulement à des sensations actuelles, mais encore à des sensations passées, Tbomme et aussi Tanimal comparait et jugent. Mais ce qui distingue essentiellement l'homme de ranimai. c'est que le dernier n'a que des idées concrètes^ tandis que le premier est capable de se former des idées abstraites.
L'idée concrète ne sépare jamais le mode de l'être; elle est la notioa simple de ce qui existe par soi. Pour l'animal, qui n'a que des idées de ce genre, il n'existe que des corps ou des individus plus ou moins nombreux ; pour lui il n'existe ni genres ni espèces.
L'idée abstraite, au contraire, sépare le mode del'ôtre ; elle rapproche les qualités et les attributs d'une foule de corps, et en forme des notions distinctes des corps eux-mêmes. Pour l'animal, il y a des corps colorés, des corps sapides, des corps chauds ou froids, etc.; mais les idées de couleur, de saveur, de température, de forme, de pesanteur, de son, etc. (toutes choses qui expriment certains modes considérés abstractivement des corps), n'existent pas pour lui.
Par l'artifice du signe^ de la parole et de l'écriture, l'homme a été plos loin, il a donné en quelque sorte un corps à ses abstractions; il am^ stantivé une foule d'idées qui forment le fonds commun de son langage et qui constituent en quelque sorte les éléments de sa pensée. Les substantifs vice y vertu ^ impulsion, civilisation, navigation, expression, reste»'
^ De même que pour les incitations du mouTcment Yolontaire, l'influence nerreitff ^ chemine des centres nerveux, par le grand sympathique^ vers les tuniques des niaewi parait être à la fois directe et croisée.
bknce^ force, sagesse, beauté, et tant de milliers d'autres mots dont les pfus ignorants des hommes se servent chaque jour, correspondent évidemment à des idées que l'animal n'a point. L'homme a fait plus encore, il a donné l'être à ce qui n'existe pas, il a créé le néant, Vrnfint, le passé, Vavenir.
Nous ne rechercherons pas si toutes les idées de l'homme lui viennent par les sens, ou s'il en est quelques-unes dont il possède en lui le germe. Cette recherche est, suivant nous, tout à fait oiseuse. L'homme a en lui le pouvoir de créer des idées abstraites, pouvoir que n'ont certainement pas les animaux. Qu'importe que ce soit Vidée elle-même ou le pouvoir qu'il a de les créer à l'aide des sensations qui préexistent en lui ? Il est toutefois assez naturel de penser que si toutes les sensations lui faisaient défaut, et, avec elles, tous les matériaux de la réflexion et du jugement, le pouvoir qu'il a d'abstraire resterait à l'état de force latente. On conçoit difficilement qu'alors il pût avoir même l'idée mathématique, idée qui s'éloigne le plus des modes matériels. Il n'est pas possible d'affirmer, en effet, qtf en l'absence du sens de la vue et de celui du toucher l'homme pût avoir la notion du nombre.
La comparaison entre une sensation présente et une sensation passée, ou entre deux sensations passées, c'est-à-dire la réflexion, suppose la mémoire. Chez l'homme, elle peut s'appliquer aux idées de toute sorte et aussi aux sentiments. Qu'on envisage la mémoire comme une trace insensible déposée par la sensation à la surface ou dans la profondeur du cerveau, ou qu'on avoue son ignorance sur la condition matérielle à laquelle elle est liée, il n'en est pas moins vrai que la mémoire est une faculté essentiellement organique. Elle est commune aux animaux et à l'homme. Il est vrai que les premiers n'en tirent pas, comme lui, les fruits du jugement et de la raison; mais il est incontestable qu'elle n'est pas étrangère aux déterminations qui n'ont pas leur source dans l'instinct. La mémoire est, après la sensation perçue, la plus importante des facultés de l'entendement. Sans elle toutes les autres seraient inutiles. La mémoire est une faculté variable, suivant les espèces animales et suivant les individus de l'espèce humaine. Elle varie aussi avec la durée et la vivacité des impressions. Toute perception vive et répétée se grave pour longtemps dans l'encéphale. Les perceptions de la vue, celles de l'ouïe, celles des odeurs, ne se conservent pas au même degré dans la mémoire ; et il y a, sous ce rapport, des différences individuelles extrêmement nombreuses, qui tiennent évidemment à des conditions organiques. La mémoire de la vue, d'où résulte la mémoire des lieux et des choses, donne à l'homme qui la possède à un haut degré une prédisposition favorable aux sciences d'observation. La mémoire des sons, très- développée chez quelques-uns, est presque nulle chez d'autres ; à cette prédisposition organique s'allie le goût musical. La mémoire des odeurs, généralement faible chez l'homme, est extrêmement développée chez le chien, qui reconnaît son maître bien plus par l'odorat que par In
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vue, etc. La mémoire enfin se perfectionne par Texercice, se ralentit et s'éteint, comme la plupart des fonctions organiques, avec les progrès de rage.
De même que Thomme, l'animal se souvient ; mais peut-il, comme l'homme lui-même, faire surgir à volonté les faits de mémoire? Rien ne le prouve, et tout prouve le contraire. L'animal n'a point de libre tH)ktè. Le libre arbitre est l'apanage exclusif de l'homme. L'homme meut son bras parce qu'il le vetU; il ne le meut point, et le laisse exposé aux douleurs les plus vives, parce qu'il lèvent encore. Dira-t-on qu'un animal a aussi la volonté, parce qu'il meut son corps ou ses membres dans telle direction plutôt que dans telle autre ? Mais pourrait-il agir autrement qu'il ne le fait? Lorsque l'homme est frappé de paralysie et que le pouvoir de mouvoir ses membres lui manque, en a-t-il moins laTolonté spontanée ? La recherche des aliments, le besoin d'un abri, la nécessité d'échapper au danger qui le menace, peuvent faire naître chez ranimai auquel on aurait retranché les membres la volonté de fuir ; mais est-ce là réellement un acte spontané de volonté ? Le mouvement n'est-il pas commandé ici par le sentiment de la conservation?
Facultés effectiTes. — instincu. — L'homme n'a pas seulement des idées, il a aussi des sentiments. La plupart des actions de l'hoiâme,le plus grand nombre de ses déterminations, supposent une tendance ou une impulsion, dont le point de départ peut être ramené à des heiom organiques. L'homme, en un mot, a des instincts comme ranimalloimême. Mais, tandis que chez l'animal l'instinct est une tendance aTeogle ou un penchant irréfléchi, qui le porte à exécuter certains actes dont il ne conçoit ni les moyens ni l'utilité, et qu'il effectue sans préméditation et sans choix ; chez l'homme, l'instinct n'est qu'un mobile d actioB que le jugement et la raison dirigent. En un mot, les instincts sont perçus par lui, et ils deviennent ainsi des sentiments.
Les instincts ont pour but, ou la conservation de l'individu, ou la conservation de l'espèce. Les instincts attachés au corps de l'animal, comme l'affinité l'est à la molécule minérale, sont la condition nécessaire de son existence. C'est par eux que l'animal cherche sa nourriture, qui! se retire dans des abris pour échapper aux causes de destruction qui le menacent; c'est par eux qu'il recherche sa femelle, qu'il construit soo nid, etc.
L'instinct de conservation, envisagé dans la série animale, est le point de départ d'actes très-compliqués. Le castor arrache des branches, les place en travers du courant, enfonce des pieux, et forme ainsi une digue sur laquelle il assoit solidement son habitation. La fourmi, laborieuse et guerrière, quitte le champ de bataille pour venir chercher des renforts à la fourmilière. L'abeille se décharge sur ses prisonniers de tous les travaux de la communauté. La mygale établit à l'entrée de sa re-
traite un couvercle à charnière. Ces actes si compliqués sont-ils le fruit de combinaisons raisonnées? Mais la fourmi, l'abeille, le castor n'ont point appris tout cela. L'individu, séparé de ses parents, dès sa naissance, se livre instinctivement aux mêmes actes ; il fait de la même manière et jamais autrement. A peine l'abeille est-elle sortie de son sommeil de chrysalide, à peine est-elle née, qu'elle s'envole, va chercher la fleur, y puise le suc, et sait retrouver sa ruche. Elle est aussi instruite le premier jour qu'elle le sera plus tard. Évidemment, ce sont là des actes irréfléchis, nécessaires, et qui méritent le nom d'instincts. Mais alors, que d'actions de l'homme, que nous qualifions souvent d'actes raisonnes et réfléchis, et qui ne sont vraisemblablement chez lui que des impulsions instinctives I
L'instinct de reproduction n'est pas moins remarquable. A lui se rattachent, chez les animaux, la construction du nid et le choix des matériaux, toujours les mêmes pour les mêmes espèces. De cet instinct encore procède l'amour de la femelle pour ses petits, amour qui lui donne le courage de les défendre au péril de sa vie. L'amour maternel des animaux, qui nous parait si tendre, nous donne bien la mesure de rinstinct. A peine, en effet, les petits peuvent-ils se suffire à euxmêmes, que la tendresse des parents s'évanouit : l'instinct de conservation reprend le dessus ; le père et la mère disputent les aliments à leurs petits ; les enfants sont devenus des ennemi»; la famille se disperse.
Le besoin de reproduction engendre dans l'espèce humaine le plus noble des sentiments, l'amour, et le plus touchant des instincts, l'amour maternel. L'amour maternel nait dans l'âme de la mère comme le lait dans sa mamelle pour nourrir son enfant, et il ne s'éteint plus qu'avec la vie.
Les instincts sont des besoins plus ou moins impérieux, qui ont pour sanction le plaisir et la douleur. Des instincts ou des sentiments dérivent les passions de l'homme, et quelques-unes aussi sont communes aux animaux. Mais, si le sentiment du bien, si le sentiment du juste, celui du beau, si la tendance constante de l'homme vers un idéal qu'il ne rencontre jamais et qu'il poursuit sans cesse sont des penchants instinctifs, ne lui appartiennent-ils pas en propre? L'homme qui trouve son bonheur à s'occuper de celui des autres obéit-il à un instinct de conservation ?
fliommeii. — Les fonctions du système nerveux sont soumises à une intermittence d'action ou à une périodicité d'où résultent la veille et le sommeil. Il est remarquable que les fonctions dites animales sont seules soumises à cette intermittence. Les fonctions de nutrition, la respiration, la digestion, les sécrétions, s'accomplissent pendant le sommeil comme pendant la veille ^
i H y a Beulement un trèa-faible ralenUssemeot dans les diverses fonctions de nutrition pendant le sommeil.
Le besoin du sommeil se fait généralement sentir quand le soleil est descendu sous l'horizon. De même que l'homme, la plupart des animaux dorment la nuit. Le besoin du sommeil est, comme lebe$oiades aliments, un besoin de conservation ; lorsqu'il n'est pas satisfait, il devient impérieux, et, quels que soient l'heure et le moment, rbomme succombe à ses atteintes. Un adulte passe généralement le tiers de sa vie à dormir ; Tenfant plus de la moitié ; le nourrisson ne fait guère que manger et dormir.
Lorsque l'homme s'endort, il sent d'abord un engourdissemeat g^ néral dans les membres ; la station devient impossible par cessation d'action musculaire (§ 243) ; les bras tombent le long du corps; les sensations^ d'abord confuses, s'éteignent graduellement ; le sentiment de la faim et les autres besoins s'endorment aussi pour un temps. Le besoin du sommeil est soumis à l'influence de l'habitude ; il reparaît et il ce^ ordinairement aux mômes heures ; il offre encore, sous ce rapport, une certaine analogie avec le besoin des aliments. Le silence et les ténèbres de la nuit favorisent l'établissement du sommeil, en supprimant les excitants des organes de l'ouïe et de la vue. Il est vrai que rhabitnde peut rendre cette condition inutile et même la rendre défavorable. U meunier s'endort au tic tac de son moulin, et se réveille quand il s'arrête; quelques personnes, qui ne peuvent dormir sans lumièrefSeiéveillent quand la lumière s'éteint.
La cause prochaine du sommeil est inconnue; on l'attribue à une congestion sanguine du cerveau, mais on ne l'a jamais prouvée.
Pendant le sommeil, l'homme perd le sentiment de son existeace,il est comme s'il ne vivait plus, comme s'il était mort. La plupart do temps, cependant, quelque chose veille en lui : il rêve, il songe. L'eftgourdissement complet des organes des sens lui a enlevé la conscience du monde extérieur, et il attribue aux images de la mémoire la réalité des objets qu'elles représentent. Au moment du réveil, lesorganesdes sens rentrent en exercice, la vivacité de leurs impressions fait pâlir les notions de la mémoire, et la réalité supposée de ces notions s'évanouit par la comparaison. Qui n'a assisté au réveil des sensations et senti se dissiper peu à peu l'évidence accordée aux images de la mémoire, à mesure que les sens, s'ouvrant davantage, attirent à eux le sentiment de la réalité, c'est-à-dire la conscience du moment présent ? A qui n'esUl pas arrivé de contempler quelques instants encore le tableau changeant d'un songe, alors que le réveil des sens, en nous rappelant à la réalité* noufi avait convaincu de sa non-existence ?
Le sommeil nous plonge donc dans une existence factice, dont la réalité momentanée est pour nous complète, et que nous ne chercierioiB probablement jamais à mettre en doute, si les sens ne venaient nous détromper d'une erreur quelquefois si douce. Les organes des sens, enno»^ donnant la certitude de l'existence des sensations actuelles, nous donnent aussi celle de l'existence des corps extérieurs ; et nous ne pouvons
avoir d'autre certitude de l'existence des corps que celle-là. Aussi, a-t-on quelquefois comparé la vie de rhomme à un rêve dont la mort serait le réveil.
L'éveil de la mémoire, pendant les songes, ne porte pas seulement «ur des situations ou des actes divers^ mais encore sur des idées, et généralement sur celles qui nous ont le plus préoccupés pendant la veille. La comparaison des idées, c'est-à-dire le jugement, s'accomplit parfois avec une netteté remarquable pendant le sommeil, c'est-à-dire dans le silence des impressions du dehors, et il en résulte parfois des aperçus qui nous étonnent nous-mêmes, par leur fécondité et leur justesse.
Le somnambulisme est un mode de sommeil dans lequel le rêve est accompagné des mouvements de l'appareil locomoteur ; mouvements commandés par l'idée ou par les idées sous l'empire desquelles se trouve le somnambule. Le somnambule ne voit ni n'entend ; les organes des sens sommeillent; aussi, n'a-t-il pas le sentiment de la réalité ; il saute par la fenêtre, croyant enjamber une porte ; il écrit sans lumière, etc. Il n'est rien moins que démontré que le somnambule réponde aux questions qu'on lui adresse, ni qu'il voie les objets qu'on place devant ses yeux. Quant au somnambulisme provoqué, ou magné^ tisme animal, état dans lequel l'individu qui y serait plongé aurait la faculté de sentir les odeurs par le creux de l'estomac, de lire avec le liez, avec les doigts ou avec la nuque, de prédire l'avenir, de ressusciter le passé, de savoir les sciences sans les avoir jamais apprises % et de se livrer enfin à une foule d'exercices plus ou moins divertissants ; quant au magnétisme animal, dis-je, et à ses prétendues merveilles, ce qu'il y a de plus surprenant, c'est la crédulité humaine. Tout dernièrement encore, ji'avons-nous pas vu les tabks tournantes et frappantes, réminiscence de la cabale et des influences occultes, se faire jour avec éclat, en plein dix-neuvième siècle, et menacer un instant de prendre les proportions d'un événement scientifique I
Du •ystème nerveux dans la série animale. — Dans touslcs animaux
vertébrés (mammifères, oiseaux, reptiles, poissons), le système nerveux consiste en un axe central cérébro-rachidien, contenu dans un canal osseux, et en prolongements périphériques ou nerfs. On trouve également chez eux une chaîne ganglionnaire (grand sympathique), située profondément le long de la colonne vertébrale et fournissant aux viscères de la poitrine et de l'abdomen.
Le système nerveux des mammifères, composé des mêmes parties fondamentales que celui de l'homme, n'offre que des différences peu essentielles qui portent, soit sur l'importance réciproque des renfle-
t Les somnambulea, qui parlent si volontiers de Testomac, de la rate ou du foie, oe paraissent pas avoir pour les sciences exactes la même prédilection que pour les sciences médicales.
menu encéphaliques ', soit sur le nombre des nerfs criniens et raclii-
diens, soil sur le nombre des ganglions et des plexus du nerf grand
sympathique.
Chez tes oiseaux, les hémisphères ou lohes cérébraux sont encore,
comme chez les mammifères, les parties les plus Tolumineuses de l'ea-
céphale ; mais ils n'offrent point de circonvolutions (Voy. flg. 214), et
ils ne sont pas aussi complètement
réunis entre eux, car le corps callem
fait défaut.
Les tubercules quadrijumeaux, an nombre de quatre chez les mammifères, ne sont qu'au nombre de deux chezles oiseaux. Ces tubercules (tol)e^ ^'^ *" M- d ™'^ bijameaux) présentent ici un
(i.Mniiipurcic«rti>rtiii, grand volume, et méritent le nom de
î:MrV.Î."i'''''^'''°""''°''" "''''''"''■ lobes optigues (Voy. fig. 2i5). Cachés, d, bulbe al proinbéruM. çjjg^ jgg mammifères, entre le cerve-
let et la moelle allongée, ils débordent, chez les oiseaux, de chaque cAtê du cervelet. Les lobes optiques sont creux, comme les hémisphères cérébraux. Le cervelet des oiseaux est réduit à son lobe moyen (Voy. fig. 214, c) ; le cerveau le laisse complètement k découvert. Les hémisphères latéraux du cervelet manquent chez les oiseaux, le pont de Varole (c'est-à-dire les fibres transverses de la protubérance qui, chez les mammifères, servent de commissure aux hémisphères cérébelleux) manque également.
Dans les dernières familles des mammifères, on remarque une tendance très -prononcée à la fusion du grand sympathique avec le pneomogastrique. Dans les oiseaux, la fusion est plus grande encore. Le grand sympathique est confondu supérieurement avec le pneumogastrique, quelquefois avec l'hypoglosse ou le glosso-pharyngien. Dans la portion inférieure du tronc, le grand sympathique est en grande partie remplacé par les nerfs du plexus lombo-sacré.
L'encéphale des reptiles et des poissons est peu développé. On n'y rencontre point de circonvolutions. La prépondérance des hémisphères n'est plus aussi marquée (Voy. fig. 215). Les lobules optiques et les lobules olfactifs sont généralement assez volumineux. Le cervelet, réduit au lobe moyen , est petit, La moelle des reptiles est trës-développée, relativement à la masse de leur encéphale, et les nerfs qui en partent sont volumineux. Chez les reptiles, le nerf grand sympathique est confondu supérieurement avec le pneumogastrique, Inférieurement, ses portions lombaires et sacrées sont suppléées par les nèrEs racbidiens. Chez les ophidiens et les sauriens, on ne trouve sur la chaîne incomplète
1 {st de même
Fig. 11».
b, lahtt opliqaa
dn grand sympathique que des ganglions très-petits. Il e . chez les poissons. Chez ces derniers, la partie inférieure du grand sympathique est également incomplète.
Les invertébrés étant privés de vertèbres, et par conséquent de cavité rachidienne et de cavité crânienne, ne présentent pa« la distinction qu'on peut établir chez les vertébrés entre le système nerveux cérébro-rachidien et le système nerveus du grand sympathique. Les invertébrés n'ont qu'un système nerveux étendu le long du corps et consistant en une série de renflements, communiquant entre eux et fournissant des nerfs à toutes les parties. Le système nerveux des invertébrés est con' stitué par les mêmes éléments anatomiques que le système nerveux des mammifères (Voy. § 339) ,
Le système nerveux des invertébrés, constitué par une série de ganglions, a été assimilé par quelques physiologistes au système du nerf grand sympathique des vertébrés ; on suppose, dans cette manière de voir, que les invertébrés sont privés du sjstème nerveux correspondant à l'axe cérébro-rachidien. Rien ne justifie cette ' manière de voir. Le système central unique des invertébrés représente les deux systèmes des animaux supé- c, huibê "rVchidiin. rieurs. Il préside, et aux fonctions de sensibilité et de mouvement, et aux fonctions de nutrition, ainsi que le prouve l'expérience.
Les articulés (insectes, annélides, crustacés) * *
présentent un système nerveux très-symétrique. Taotftt les ganglions qui le composent sont disposés par paires, de chaque cOté de la ligne mé- « diaoe du corps, et réunis en deux chaînes longi- * tuâinales, occupant une portion ou toute l'étendue du corps : les ganglions sont aussi réunis entre eux par des commissures transversales. TantOt les ganglions sont confondus sur la ligne moyenne, et forment une chaîne simple (Voy. fig. 2i7). L'on des ganglions, généralement plus volumineux que les autres, occupe la tète, et peut étrecomparéau cerveau des vertébrés. C'est ordinairement de ce ganglion que procèdent les nerfs des organes des sens, quand ceux-ci existent.
Le ganglion cépbaliqne est situé au-dessus de ,,„tiit mmui k'imicti l'œsophage, tandis que les autres portions de {«rf miuii).
la chaîne ganglionnaire sont placées au côté ven- J; Sîfî optiquw'"'"' tral de l'animal; sous le tube digestif. Le ganglion "• p"°'" «"«''<'» «wr»»!cépbaliqne est relié avec les autres ganglions par des cordons qui tournent autour de l'œsophage, et qui forment ainsi
une sorte d'anneau ou collier œsophagien. Le nombre des ganglions est très -variable; il est, par eECinple, de douze à quinze paires dans le perce-oreille et dans la sauterelle, tandis que dans la punaise des bois il n'y a que trois ganglions impairs et volumineux. On peut dire, d'une miiniëre générale, que plus l'animal articulé est parfait, plus le nombre des ganglions est petit et plus les ganglions pairs ont de tendance à se fusionner sur la ligne moyenne. La centralisation peut être portée au point qu'il n'y ait plus que deux masses nerveuses, l'une sus-cesophagienne, et l'autre sous-œsoph»- ^enne, réunies par un collier. C'est de ces deux masses que partent alors tous les filets nerveux du corps.
" T^ chaîne ganglionnaire des moilusqua est
moins symétrique que celle des articulés et s'ac> j eommode, sous ce rapport, àlaformcgéné-
, raie de leur corps (Voy. flg. 211). Cette chaîne consiste toujours en ganglions unis entre eui • par des filets de communication, et fournis-
sant aux divers organes de l'animal; Généralement, il y a un ganglion dit cerveau, plad au cfilé cÉphalique de l'animal, et deux ganglions abdominaux, placés plus en arriëresoœ l'œsophage, reliés au précédent par un colliw oesophagien. Il y aaussi parfois un on plusieurs d autres ganglions.
Chez les zoopbyles ou rayonnes, le système nerveux n'existe plus qu'à l'état rudimenlairc. 11 consiste en une série de petits ganglions \ réimis entre eux sous forme de cercle, aulcMO
■icrtEHE «..virTn» Hniinnnif. ^^ l'ouverlure, généralement unique, de l'intestin. De ce cercle partent des rameaux déliés, qui se rendent dans les tissus. Dans les zoophytes inférieurs, toute trace de système *,' lintiioa ouophi^ieii. ncrveuï a disparu. Chez ces derniers animaux,
les fonctions de nutrition s'accomplissent comme dans les végétaux. L'animal ne diffère alors de la plante que par ses mouvements; il reçoâ sans choix et sans instinct les aliments contenus dans leliquide ambiant. M. Faivre et M. Yeisin ont constaté, par de curieuses vivisections, des faits qui démontrent clairement que le système nerveux des animaux invertébrés représente l'ensemble du système nerveuxdes aDimanx supérieurs, et qu'il exerce son influence à la fois sur les fonctions de relation et sur les fonctions de nutrition. Le premier a opéré sur les àytiques (insectes coléoptères qui vivent dans l'eau), le second sur les grillant (insectes orthoptères).
Lorsqu'on enlève à ces animaux le ganglion céphaliqne sua-œtopAagte*, Us restent quelque temps immobiles, puis ils se meuvent bientôt, nuis
ils se dirigent toujours vers un point, et ne savent plus tourner les obstacles. La mastication et la déglutition sont conservées, la bouche est sensible et mobile; mais les antennes sont privées de mouvement et de sensibilité. L'enlèvement du ganglion sous-œsophagien paralyse le sentiment et le mouvement des mâchoires et des mandibules; mais ce qu'il y a de plus remarquable, c'est le trouble de la locomotion qui succède à cette ablation. Vanimal s'agite irrégulièrement, sans pouvoir progresser dans l'air ou dans l'eau. Les membres sont pourtant encore sensibles et mobiles, car ils se meuvent spontanément ou sous l'influence des excitants^ mais ces mouvements sont désordonnés et sans coordination.
Les ganglions céphaliques, sus- œsophagiens et sous-œsophagiens, jouent donc chez les insectes un rôle d'ensemble qui s'étend par l'inteimédiaire de la chaîne nerveuse à toutes les parties de l'animal, et qui permettent d'assimiler le premier de ces ganglions au cerveau, et le second au cervelet des animaux vertébrés.
L'expérience de M. Yersin, qui consiste à couper complètement vers la partie moyenne du corps la chaîne nerveuse de l'animal dans la portion ventrale, et à séparer ainsi le système nerveux en deux portions égales, est très-probante aussi et conduit aux mêmes conclusions. Sur un grillon ainsi opéré, les deux parties du corps correspondantes à chaque segment nerveux restent sensibles et contractiles, mais les mouvements de l'un ne correspondent pas aux mouvements de l'autre. Il n'y a plus d'entente en quelque sorte : le segment postérieur ne coordonne plus ses mouvements avec ceux du segmcfnt antérieur, et l'animal s'agite sans résultat. Un mâle en chaleur auquel on a pratiqué cette opération, s'agite en tous sens autour de la femelle, mais il ne peut plus se joindre à elle. pour la féconder.
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GÉNÉRATION
DéHnlilon. — Divers mode» de i^énératlon . — La génération est
cette fonction par laquelle les animaux se reproduisent et donnent naissance à des individus semblables à eux.
Dans l'espèce humaine, la génération exige le concours des deux sexes.
Dans les degrés supérieurs de la série animale, les sexes sont également séparés, et concourent, chacun à leur manière, au résultat.
Un grand nombre d'animaux invertébrés sont hermaphrodites ; Torgane mâle et l'organe femelle se trouvent réunis sur le même individu, et les divers actes de la génération s'accomplissent dans l'intérieur môme de l'animal. Ici le mode de reproduction a une grande analogie avec celui des végétaux, qui contiennent dans une même enveloppe florale les organes des deux sexes. Parmi les animaux hermaphrodites, quelques-uns ont néanmoins besoin du concours réciproque de deux individus de la même espèce, pour la fécondation des germes.
D'autres animaux, plus imparfaits, ont un mode de génération analogue à celui des végétaux cryptogames. L'individu n'offre point d'organes de génération. Il se reproduit à l'aide de parties qui se détachent de lui, et qui possèdent la propriété de croître et de se développer. Tantôt le germe se détache de l'individu, sous forme d'une vésicule, qui parcourra ensuite toutes les phases du développement {génération par spores); tantôt on voit croître sur une partie du corps de l'animal, en dehors ou en dedans, une sorte de bourgeon qui, après avoir acquis sur place un développement plus ou moins complet, se sépare de l'individu et continue à s'accroître après sa séparation {génération gemmipare)\ tantôt, enfin, l'animal nouveau procède d'une partie de l'animal ancien, partie qui se détache par une sorte de scission. Après la séparation, la partie détachée s'accroît et forme un animal nouveau, tandis que l'animal ancien répare la partie qu'il a perdue {génération par setsstony ou seissipare).
Dans tous les animaux pourvus d'organes de génération (que ces organes soient portés par des individus distincts, ou qu'ils se trouvent réunis sur un même individu), la génération présente ce caractère fon-
damental, savoir : Torgane femelle produit un ceuf^ et l'organe mile produit un liquide qui féconde cet œuf et lui donne le pouvoir de se développer. TantAt le liquide m&Ie ne se met en rapport avec l'œuf qoe quand cet œuf a été pondu au dehors par la femelle (poissons, etc.); tantôt le liquide m&Ie féconde Tœut avant sa sortie, et celui-ci pa^ court ultérieurement les diverses périodes de son développement (oiseaux, etc.); tantôt enfin l'œuf, fécondé parle liquide mâle dans l'intérieur de la femelle, se fixe, après la fécondation, dans une cavité oa matrice dans laquelle il subit les premières phases du développement, et se détache vivant du corps de la femelle (mammifères, espèce humaine, etc.). Quelque différents que paraissent ces modes de génération» l'essence du phénomène ne cesse pas d'être la même. D'une part, production d'un œuf; de l'autre, production d'une liqueur fécondante : il n'y a de différent que le lieu de la fécondation et le milieu dans lequel se développe l'œuf.
L'homme naît d'un œuf. Cet œuf, formé dans Povaire de la femme, et auquel on donne le nom à^ovule^ se détache à certaines époques. Tantôt il sort de l'ovaire sans être fécondé, se dérobe par sa petitesse à l'obser^ vation et disparaît par dissolution dans le mucus des parties génitales; tantôt la liqueur mâle, sécrétée par l'homme et introduite dans l'intérieur des organes de la femme, féconde l'ovule; celui-ci s'arrête alors dans l'utérus, s'y fixe, s'y développe, s'y accroît et donne naissance an nouvel être.
Nous étudierons successivement : 1^ la formation de l'œuf dans Tovaire et sa sortie de Tovaire, c'esl-à-dire Vovulation^ et comme accessoire la menstruation ; 2® la liqueur fécondante ou le sperme ; 3* le rapprochement des sexes, copulation ou coït; 4*^ la fécondation; 5* le développement de l'œuf dans l'utérus; 6^ les fonctions de l'embryon ou fœtus ; 7^ les phénomènes de la gestation et de la lactation ; 8* les principaux modes de génération dans la série animale ; 9® le développement du nouvel être après la naissance.
CHAPITRE I
OTAires. ^^ésienies lie «raaf. — L'appareil génital de la femme (Yoy. fig. 219) se compose des ovaires^ dans lesquels se forment les ovules; des trompeSy dont le pavillon reçoit l'ovule pour le conduire dans l'utérus; deVutérus, qui retient l'ovule pendant un temps déterminé;
du vagin et de U vulve, qui donaenl issue au produit de la conception et qui sont aussi des organes de copulation.
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Les ovaires, placés dans l'excavation pelvienne, et retenus vers le fond de l'utérus par les ligaments de l'ovaire, sont en quelque sorte les testicules de la femme {testes muliebres). Dans l'espèce humaine, l'o- Taire, il est vrai, n'est pas continu avec son canal d'excrétion (trompe), et ce n'est qu'i des intervalles plus ou moins éloignés que l'extrémité évasée de la trompe s'applique sur l'ovaire pour recevoir l'ovule formé dans son intérieur- Mais, dans un grand nombre d'animaux invertébrés, les ovaires consistent, comme les testicules, en un ou plusieurs tubes ramifiés et repliés sur eux-m&mes, et qui viennent s'ouvrir par un canal excréteur (trompe ou oviducte) sur la membrane muqueuse du cloaque. Les ovaires peuvent 6tre, sous le rapport physiologique, envisagés oomme des glandes dont les trompes sont les canaux excréteurs.
L'ovaire des mammifères femelles et de la femme, constitué par une base de tissu conjonctif contenant des fibres musculaires lisses, parcourue par un grand nombre de vaisseaux, recouvert par une membrane propre et par un feuillet du péritoine *, contient dans son épaisseur des vésicules de grandeurs diverses, auxquelles on donne le nom de vétkules ou follicules de Graaf >, Ces vésicules elles-mêmes contiennent dans leur intérieur un corps plus petit, qui n'est autre que VoouU.
L'ovaire secompose de deux éléments : l'un, extérieur, qu'on peut désigner sous le nom Ae substance corticale; l'autre intérieur auquel on a donné le nomde^rfton bulbeuse.
La substance corticale de l'ovaire, quoique n'ayant guère qu'une
* La lunlqae péritonëale qui recouvre l'ovilre est d'une tlnetM utréoie. Elle o'eit TeprdeeniM que pv une «Impie coucbe d'épltliéllum pavlmeiiteut.
> Reynler de Griuf, aoatoniJïte holiandala, ji'est pas le premier qui ait observa eu t4- ■Icutes, mais il est le premier qui les ait étudiées avec loln. 11 ne leur aaslgna cepeodiDt paa leur rQle vérliatile, car 11 les coDildéra t tort comme les ovules eux-m£mea.
épaisseur de 4 à 2 millimètres, est cependant la partie fondamentale de la glande. Elle forme autour de Toi^ane une couche continue qui l'enveloppe comme une sorte de membrane : c'est dans l'épaisseur de cette couche que se forment les vésicules de Graaf ; on pourrait rappeler couche ovigène.
Les vésicules de Graaf existent en nombre considérable dans la sobstance corticale de Tovaire, et elles présentent un volume très-variable qui correspond aux diverses périodes de leur évolution. D'après les calculs de M. Henle, il y aurait environ 36^000 vésicules de Graaf dans chaque ovaire, sur la petite ÛUe, môme avant l'âge de la puberté. Ce chiffre considérable constitue une réserve véritablement inépuisable; un grand nombre de ces vésicules n'arriveront jamais à leur complel développement et avorteront.
Lorsque la femme cesse d'être féconde, c'est-à-dire après la ménopause, la substance corticale de l'ovaire change d'aspect. Les éléments vésiculeux qui sont le point de départ de l'évolution des vésicules de Graaf disparaissent, et au bout de quelques années on n'en rencontR plus vestiges.
La portion bulbeuse de l'ovaire forme la plus grande masse de b glande ; on y trouve, comme dans la précédente, du tissu conjonctif,iiD tissu musculaire lisse, des vaisseaux et des nerfs; mais, point de lisicules de Graaf. Lorsque ces vésicules se développent, comme leur volume est assez considérable, celles qui arrivent à maturité dépassent les limites de la substance corticale et font saUlie dans la porCioD bulbeuse de l'ovaire. De môme, lorsque les vésicules de Graaf rompoe» se cicatriseront pour donner naissance aux corps jaunes, ceux-ci occoperont pendant longtemps une grande partie de l'épaisseur de toet l'organe.
Entre le moment de la naissance et celui de la puberté, les folficol^ de Graaf (ovisacs de beaucoup d'auteurs) ne changent pour ainsi dire pas d'aspect. Elles consistent alors en vésicules de0"'",02 de diamètif environ. Après la puberté les follicules de Graaf augmentent peu àpes de volume. Un certain nombre atteignent 0^",08à 0™", 1 de diamètre. Parmi ces dernières, il en est, à un moment donnée une dizaine &• viron, qui s'accroissent dans le même temps, et se vasculariseut; un liquide apparaît dans leur intérieur. Elles refoulent, en se développant les tissus environnants, viennent faire saillie à la surface de ToTaiit soulèvent ses tuniques et forment des tumeurs transparentes. Chez li chienne et la lapine ces follicules ont souvent au moment de la matante un demi-centimètre à un centimètre de diamètre. Chez la femme, leQ^ développement peut atteindre le volume d'une noix ou même plus encore. Le nombre des vésicules de Graaf n'est pas le môme dans toutes les espèces animales. Ces vésicules sont d'autant phis nombreuses qiK l'animal est plus fécond, et que le nombre des petits qu'il peut pw* duire dans une même portée est plus considérable.
Fig. SI 9.
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(•apposée extraite de Povaire).
Les vésicules de Graafsontformées par deux tuniques : l'une externe^ résistante, élastique, peu vasculaire ; l'autre interne , plus épaisse , peu élastique et très-vasculaire ^.
L'intérieur de la vésicule de Graaf contient un liquide transparent, jaunAtre, analogue au sérum du sang, et, comme lui, coagulable par la chaleur et l'alcool ; dans ce liquide existent en suspension une multitude de granulations élémentaires (yoy.fig.220).
On distingue encore dans le contenu une couche de cellules appliquée à toute la surface intérieure de la vésicule (fig. 219, b). Cette couche de cellules forme comme un épithélium intérieur : on lui a donné le nom d^ membrane granuleuse. On voit aussi, «♦ *"?'<!'?• ?• *• Tf"f."l*' «o"»po»*« de deux
^ ' feuillets accolés (laterue et externe).
dans l'intérieur de la vésicule, et *• membrane granuleuse.
groupée autour de l'ovule, une masse d\ membrane TitelUne (ou xone transparente).
de cellules agglomérées à laquelle on *' ^«-«^«•i-««^^' ^- -»-^" p-"*^^-a donné le nom de cumulus proliger ou de disque proligère (Voy. fig. 219, e, e).
De l'ovule. — L'ovuIe est situé dans l'intérieur de la vésicule de Graaf. Lorsque la vésicule de Graaf est arrivée à son entier développement, l'ovule, entouré par les cellules du cumulus proliger, est maintenu par ces cellules contre la paroi de la vésicule, dans le point oii celle-ci fait saillie sous les tuniques de l'ovaire. Aussi, lorsque la vésicule de Graaf et les enveloppes de l'ovaire se rompront, l'ovule s'échappera facilement au dehors.
Lorsqu'on ouvre une lapine ou une chienne à l'époque du rut, on aperçoit souvent l'ovule à l'œil nu, au travers des enveloppes amincies et transparentes de l'ovaire et de la vésicule de Graaf. L'ovule se détache sur la masse liquide, qui distend la vésicule, comme un petit point blanc moins transparent. L'ovule, au moment du développement maxiniuni de la vésicule de Graaf qui le contient, n'a guère, chez les mammifères et dans l'espèce humaine, plus de 1/5 à 4/10 de millimètre de diamètre. C'est sous ce petit volume qu'il abandonnera l'ovaire pour
1 D'après M. Robin, la membrane externe de la vésicule de Graaf (membrane décrite par V. Baer) ne serait pas nettement distincte du tissu même de l'ovaire, et ne présenterait pas les véritables caractères d'une membrane. Ce qui est bien certain, c'est que la membrane interne est la plus Importante, par la part qu'elle prend à la formation des corps Javnes.
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se porter & l'utérus par la trompe, et y subir, s'il est fécondé, les mfttmorphoses du dévetoppement.
L'ovule ou l'œur des mammifères, au moment où ilsortde l'anJK, offre donc uu volume très-pelit, quand on le compare il'ceurdeé seaux; mais cette dlfTéreDce de volume, quiestréeUemeiitéDon»,s'( rien de surprenant; elle tient au mode de développement ultérieur. L'œuf de l'oiseau doit trouver en lui-m6me les substances nécessiiresi sa première évolution; pendant que ses tissus se forment, pendal qu'il devient un oiseau vivant, il est séparé de rorganisme nuletsd. L'œuf bumain et l'œuf des mammifères, au contraire, à peine sortis de l'ovaire, se fixent dans la cavité utérine, et puisent, i l'aide deonnexions qui s'établissent au moment même de l'arrivée , In an nécessaires à leur accroissement et à leurs métamorphoses. |
L'ovule est composé d'une enveloppe transparente etd'aDConten ^,___^ [Voy. flg. 220). L'enveloppe, on meffl- I
^-^ ^\^ braoe viielline, offre, relativement ii ■
, ' vc^ume de t'ovule, une assez pan* j
/ ^ épaisseur (Voj. fig. 220, a).
' Lorsqu'on examine partnnspaKBK '
I ' un ovule au microscope, on toit k
\ i profil de la membrane vitelline se te-
\^ siner autour du contenu, comme m
y anneau large et transparent, d'oùk
"^~^ -^ nom de zon« frantparmfe que quciquE)
''*■ ""■ auteurs lui ont donné.
SijTJ^;"^;"" Lecontenudel'ovuleestlejai*,*
d. ti*i,t"i*^".iï«"" viteUm {Voy. fig. 220, *). 11 est ton-
posé par un amas de granubli»
él<''mcntaires. Ces granulations sont rassemblées et unies aitre ellajC
un liquide visqueux. Le vitellus forme ainsi une masse demi-liqoide.
Dans l'inlérieur du vitellus existe une vésicule arrondie, refflpix d'un liquide transparent {Voy. flg. 221, c)- Cette vésicule, dite Mii»i^ yermina/iue , est Irës-délicate; elle se détruit avec une grande ÛdBt et se dérobe parfois ainsi à l'observation microscopique. On désipieflw'' quefois la vésicule germinative sous le nom de vésicule de Purkinjt di nom de l'anatomisle qui l'a découverte dans l'œuf des oiseaui. CeX M. Coste qui a signalé plus tard sa présence dans l'œuf des mani]» fèrcs .
La vésicule germinative se montre de bonne beure. On l'i toujwfi rencontrée dans les plus petits ovules qu'on ait observés. Dans le princip' cette vésicule remplit presque entièrement l'ovule. Lorsque l'omit se développe, elle reste stalionnaire. Quand l'ovule est complélcWil développé, c'est-à-dire quand il a un dizième à un cinquième de iniUi' mètre, la vésicule germinative mesure à cette époque environ un tr» titme de millimètre.
La vésicule germinative contient elle-ni6me dans son intérieur un petit amas granuleux moins transparent, qui forme en quelque sorte ttiche sur la transparence de la vésicule, lorsqu'on examine Tœuf au microscope. C'est à cet amas granuleux que M. Wagner a donné le nom de tache germinative (Voy. fig. 220, d).
La vésicule germinative et la tache germinative paraissent n'être que des éléments transitoires liés au développement intra-ovarien de l'ovule. Au moment où l'ovule quitte l'ovaire, la vésicule et la tache germinative disparaissent.
ÉTolation des Téslcales de Ciraaf. — Sortie de l'ovale* — - Corps
Jaunes. — Les vésicules de Graaf constituent l'élément essentiel de i'ovaire, car elles contiennent l'ovule dans leur intérieur. Leur évolution a pour but final la sortie de l'ovule qu'elles contiennent. C'est ainsi que, microscopiques d'abord, elles augmentent peu à peu de volume : l'ovule se montre alors distinctement dans leur intérieur. Un liquide s'ac* cumule en elles, les distend, amincit leurs parois; elles finissent enfin par éclater, et projettent au dehors l'ovule, dans le pavillon de la trompe.
Les vésicules de Graaf ont donc un commencement, une période d'état et une fin. On distingue de très-bonne heure les vésicules de Graaf dans l'ovaire de la femme, comme d'ailleurs dans l'ovaire des mammifères femelles. Elles apparaissent avec l'ovaire lui-même. On les trouve non-seulement dans l'ovaire de la petite fille avant la puberté, mais encore dans les premiersiinéaments de l'ovaire pendant la période fœtale. L'ovule se forme également de très-bonne heure dans l'intérieur de ces vésicules. Dès la période fœtale et pendant toute la durée de l'enfance, on trouve des ovules dans les vésicules de Graaf. A cette époque, les vésicules de Graaf sont peu développées , et les ovules qu'elles renferment ne se trouvent séparées de leurs parois que par un très-petit espace.
Jusqu'à l'époque de la puberté, les vésicules de Graaf représentent des cellukSy dont l'ovule, alors incomplet, est le noyau, et elles vivent de la vie obscure des cellules. Mais aussitôt que les premiers signes de la puberté se déclarent, un ou plusieurs follicules de Graaf augmentent rapidement de volume et refoulent autour d'eux la gangue de l'ovaire. Pendant ce temps, l'ovule a suivi le développement du follicule qui l'entoure : un liquide s'est accumulé entre la membrane vitelline et la vésicule germinative; dès lors l'œuf ou l'ovule se trouve complet. Les vésicules de Graaf continuent à s'accroître, et, par les progrès du développement, viennent faire saillie à la surface de l'ovaire. Leurs parois deviennent plus vasculaires, le liquide qu'elles contiennent augmente de quantité. L'ovaire tout entier devient, au moment delà période menstruelle, le siège d'une turgescence ou d'une sorte d'érection. Cette turgescence déterminée par les éléments musculaires et vasculaires de
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l'ovaire, entraîne la rupture de la vésicule arrivée à malurité, La pt-
roi de la vésicule et les reembraiics amincies de l'ovaire se dédirent,
l'ovule, situé vers la partie la pins proéminente de la vésicule de Gmf,
s'échap'pe aussitôt, entraînant avec lui la petite masse ou crumu/uqni
l'eatoure. h'ékatmté de la membrane externe de la vésicule détErmine
probablement, au moment de la rupture, un petit jet de liquide, et
l'oTule se trouve ainsi plus sûrement expulsé au dehors.
Sur quelques mammifères, et en particulier sur la truie, les vësictdesde
^. , Graaf forment, au moment où elles oui
I I acquis tout leur développement, depetites
I I masses sphériques qui soulèventles trnii-
ques propres de l'ovaire, et proémmeiti
la surface d'une manière beaucoup pliu
marquée que dans l'espèce humaine. La
, figure 221 représente, d'après M. Poa*
I chet, un fragment de l'ovaire d'une (raie,
sur lequel deux vésicules de Graaf se sont
ouvertes et ont laissé échapper l'ovule.
Sur l'une de ces vésicules (a], ladécliirart
est circulaire, sur l'autre [b), elle présealt
TBAouEKT Bûniîii (iriiiB) . l'aspcct d'uuB fente. D'autres fois, laJé-
ODvoUcurctrrieni«qtitei.tiii:ui«.ie chîmre est entourée de lambeau inf-
Cr..fà*«r.*UUd. dé»l.pp.»>.«.. g„jjg^_
L'évolution de la vésicule de Graaf {c'est-à-dire son accroissement. sa proéminence à la surface de l'ovaire et l'accumulation de liquide dus son intérieur) a pour but sa rupture, c'est-à-dire la sortie de l'orale Une fois l'œuf sorti, sonrAle est terminé, et elle disparaît par untianii de cicatrisation.
La cicatrisation de la vésicule de Graaf décbirée s'opère peu! peu- Tant qu'elle n'est point terminée, il existe dans le point de l'oTaire qu'elle occupait une petite masse à laquelle on a donné le nom de corps jaune, et dont la signification n'a été bien connue que de nos joan. Les corps jaunes représentent une phase transitoire de la cicatiiutioo des vésicules de Graaf. Lorsqu'en effet cette vésicule s'est rompue, ses tuniques, alors très-vasculaires, ont donné lieu à une lé^ hémorrhagie, qui remplit la cavité et s'y coagule. Les bords de la déchirure se rapprochent comme les bords d'une plaie et emprisonnenllc caillot. Au bout de quarante-huit heures les bords de la déchirure sont déjà réunis, mais il est encore focile de les séparer. La membrane externe de la vésicule, qui est élastique, revient sur eUe-mËme, tandit que la membrane interne , refoulée au dedans et hypertropttiée par un épanchement plastique, enserre le caillot, qui peu à pw ^ résorbe. A une certaine période, la mepibrane interne hypertrophiée forme un tissu qui a quelque analogie avec les ciroonvolutiosi cérébrales.
Les figures 23% et 223 montrent le r6le que joue la membrane interna des vésicules de Graaf dans ia formation des corps jaunes.
Fig. 1!1. (d'4prcBH. Ji>u
F>(. 113. [d'(pr«i H JodU
Peu i|>rii |4 mptan de 1i Téiicule d< Gnaf. P«tiodc plui ttiuttt de la eieatciuliaii d< la Ti*l< (nie de Graaf.
Les corps jaunes, d'abord rouge-noirftlre (caillot hémorrhagique), puis couleur de rouille, deviennent jaunes (cette teinte dure le plus longtemps), et enfin gris&tres. Lorsque le caillot central a disparu par le rapprochement de la membrane interne, le corps jaune diminue peu à peu par résorption; il forme d'abord un tubercule cicatriciel et finit enfin par ne plus laisser à la surface de l'ovaire qu'une cicatrice linéaire.
La figure 224 représente les phases successives de la cicatrisati<»i des vésicules de Graaf.
Pendant toute la période de la vie de la femme comprise entre la puberté et l'Age de retour, les mêmes phénomènes s'accomplissent. Aussi, lorsqu'on examine les ovaires pendant toute cette période de la vie, on y trouve des vésicules de Graaf à divers états de développement, et aussi les diverses phases du travail de cicatrisation des vésicules rompues. On estime, généralement, que les corps jaunes sont transformés en cicatrices linéaires trois ou quatre mois après la rupture de la vésicule.
Le travail de la cicatrisation peut être cependant plus long dans certains cas. Lorsque l'ovule a été fécondé et qu'il se développe dans l'utérus, le corps jaune qui se forme àla place delà vésicule rompue prend
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un déreloppement considérable, «et à la fin de la grossesse il n'apai toujours disparu.
On a donné à ces cdrps jaunes le nom de vrais, par (^position aox corps jaunes qui se forment dans Tovaire, à la suite de la rupture dtt vésicules de Graaf, en dehors de la fécondation, et auxquels on adonné le nom de faux. Cette distinction, qui ne porte que surla durée et ie mode de cicatrisation, n'est pas essentielle.
Ile* époqne* de la «bute de !'««€•*- Le développement de laTésicole de Graaf et sa rupture ne surviennent, avon&*nous dit, qui répoqne de la puberté, c'est-à-dire à Tépoque qui coïncide , chez la femme, avec l'apparition de l'écoulement menstruel. Le développement des vésicules de Graaf et la rupture qui en est la conséquence disparaissent chez la femme avec les signes de la fécondité, c'est-à-dire avec les règles. Cette simple considération montre déjà qu'il y a entre ces deux phé* nomènes une liaison intime.
Il y a longtemps, d'autre part, qu'on a observé sur Tovaire des jeune filles nubiles et vierges des corps javnesj c'est-à-dire les phénomène consécutifs à la rupture des vésicules de Graaf. Cette observation, antre* fois passée inaperçue, a été vérifiée de nos jours par MM. Négrier, Baci* borski, Coste et autres. Les vésicules de Graaf peuvent donc se rom]ire, et les ovules s'engager dans les trompes, en dehors de la fécondation) en dehors du rapprochement des sexes.
M. Bischoffa tenté à cet égard, sur les animaux, des expériences qù mettent ce fait en pleine lumière. Il extirpe l'utérus à une chieimeen chaleur, et lie l'extrémité utérine des trompes. Les ovaires et les trompes sont conservés intacts. Au bout de quelques jours, la chienne reçoit les approches du mâle, et, bien que la liqueur spermatique n'ait {A parvenir jusqu'à l'ovaire, on trouve les vésicules de Graaf rompues et le» ovules engagés dans la partie libre des trompes. Cette expériea€e,plQ* sieurs fois répétée, a donné les mêmes résultats. De ces faits on peot conclure que le contact du sperme sur l'ovaire, n'est pas nécessaire àU rupture des vésicules de Graaf.
Dans une autre série de recherches, le même observateur enferme des chiennes et des truies pendant la période de chaleur ; il les onnt quand cette période est passée, et il trouve des vésicules rompues, d'i»tres près de se rompre, et des ovules engagés dsms les troospes. Icii non-^seulement la rupture des vésicules de Gr^af ne peut pas êtreattri* buée à l'action directe du sperme sur l'ovaire, maison ne peut pas l'attribuer non plus aux approches du mâle. La rupture des vésicules de Graaf et l'issue des ovules dans la trompe coïncident donc, chei les animaux, avec la période du rut, et elles s'opèrent spontixnit^ pendant cette période. La ponte des œufs, chez les mammifères, offre donc une grande analogie avec celle des poissons (animaux chex 1^
quels ]â ponte a lieu avant la fécondation) ei avec celle deê oiseaux, qui pondent des œufs inféconds^ quand ils sont séparés du mâle.
Y a-t-il aussi chez la femme une ponte spontanée? A quelle période correspondraient 'a maturité et la rupture d'une vésicule de Graaf ?
La période du rut chez les animaux est caractérisée, ainsi qu'on le sait, par la sensibilité exaltée et par la congestion sanguine des organes de la génération, phénomènes souvent accompagnés d'un écoulement niucoso-sanguin par les parties externes de la génération. Cette époque est d'ailleurs caractérisée par l'évolution et le développement des vésicules de Graaf. La période menstruelle de la femme présente avec le rut des animaux une analogie que, plus d'une fois déjà, on avait pressentie. Mais voici qui rend l'analogie plus frappante. L'examen des ovaires des femmes qui succombent, soit pendant la période menstruelle, soit à la suite de cette période, a montré qu'en aucun temps les vésicules de Graaf ne sont plus développées à la surface de Tovaire, et on a môme été assez heureux parfois pour constater la rupture de la vésicule de Graaf. On a môme constaté plus d'une fois cette rupture sur les ovaires des filles vierges. D'où on a été amené à conclure qu'une vésicule de Graaf se développe à chaque période menstruelle, qu'elle arrive spontanément à maturité, qu'elle se rompt spontaném^t et donne issue à l'ovule qu'elle renferme. Il y a donc chez la femme une ponte ou ovulation mensuelle, en dehors de toute excitation sexuelle. Ce qu'on ne sait pas encore d'une manière positive, c'est l'époque précise à laquelle la rupture a lieu. S'cffectue-t-elle avant ou après les règles ^; peut^elle s'effectuer en dehors du molimen sanguin qui accompagne le flux menstruel ?
Si la rupture d'une vésicule de Graaf et la ponte de l'oeuf sont liées d'une manière intime au Qux menstruel, et s'il est vrai que le moment le plus favorable à la conception est celui qui suit immédiatement cet écoulement, on ne peut pas affirmer pourtant qu'il n'y a pas d'autres causes capables d'amener la rupture d'une vésicule de Graaf et de déterminer la chute de l'ovule.
Si la ponte de l'œuf ne pouvait se faire qu'à la suite du travail hémorrhagique des règles, il s'ensuivrait que la fécondation ne serait pos« sible que dans les premiers temps qui suivent l'évacuation menstruelle, il est vrai que la fécondation, qui consiste essentiellement dans la rencontre de l'ovule et du sperme, peut s'accomplir dans des points divers des organes internes de la génération, et qu'on ne sait pas, d'une manière certaine, combien de temps un ovule détaché de l'ovaire et engagé dans la trompe, combien de temps, disje, il peut rester intact ei conserver le pouvoir d'être fécondé. Mais on sait que sur les animaux qu'on a ouverts après le rut, et qui n'ont pas été soumis
A D'après M* Poucbet c'est & la fin de la période menstruelle que la chute de Vamt a lieu, c'esti-dire que la vésicule de Graaf se rompt pour laisser échapper Tovule dans la trompe.
anx apiyroches du mâle , totites les vésicules de Graaf, arrivées à maturité « n'étaient pas rompues. On a même observé chez qudques-uDS que les vésicules de Graaf, quoique très-développées, n'étaient pas ouvertes, et on sait enfin, d'autre part, qu'il y a des vésicules de Graaf qui, quoique parvenues à l^ur développement, Dcs'oavratpas pour donner issue à l'ovule qu'elles renferment, mais s'atrophient (i avortent. Il est donc présumable que Taccouplement n'est pas sns influence sur la rupture des vésicules. On sait que chez les animaaxla présence du mâle hâte le retour du rut, et, par conséquent, la matmtion des vésicules ; que, dans l'état de domesticité, certaines espices animales, sous l'influence d'un régime abondant, entrent plus mmi en chaleur qu'à l'état de liberté, et font un plus grand nombre de portées, etc.
En résumé, dans l'état actuel de la science, on peut dire qae la période menstruelle est pour l'espèce humaine, comme le rat pour le animaux, l'époque correspondante au développement et à la maturatios des vésicules de Graaf. Les œufs peuvent être expulsés spontanément i cette époque, lorsque la maturation des vésicules est complète; mais certaines conditions accessoires peuvent contribuer à la rupture desiésicules, lorsqu'elle n'apaseulieuà cette époque, comme aussi ces léacules peuvent parfois rester stationnaires, ou même avorter quand ces conditions font défaut.
Dans l'espèce humaine, une seule vésicule de Graaf arrive généralement à maturité dans le môme temps, et laisse échapper son o?ule dus la trompe. Chez les mammifères, le nombre des vésicules de Gfaaf qui arrivent en même temps à maturité est plus considérable, la plupart d'entre eux faisant plusieurs petits à chaque portée. Les grossesses mnltiples de la femme sont dues^ cumme celles des animaux, à la matontion et à la rupture simultanée de deux ou d'un plus grand nombre de vésicules. Dans quelques cas, assez rares d'ailleurs, on a vu, sur les animaux, des vésicules de Graaf qui contenaient dans leur intérieardev ovules . Si ce fait se présente exceptionnellement dans l'espèce hmoalae, on conçoit aussi qu'il en puisse résulter des grossesses gémellaires.
MemfttraattoB. — On donne le nom de menstrues ou de riglak ftt écoulement périodique du sang qui survient chez la femme, par Tonflce externe des organes de la génération, depuis le moment ci elle est pubère jusqu'à l'époque où elle cesse d'être féconde. La menstroatioi est une hémorrhagie utérine, physiologique, périodique, coIncidaDt avec la maturité et la rupture d'une vésicule de Graaf.
Les menstrues sont propres à l'espèce humaine. Ajoutons cependaot que quelques femelles de singes présentent un écoulement analogue, et que, d'une autre part^ les femmes de certaines peuplades saunp n'ont pour ainsi dire point d'écoulement menstruel.
L'écoulement des règles, quoique soumis à des intervalles périodiques, n'est cependant pas toujours trë^-régulier. Il se manifeste souvent tous les mois, et jour pour jour ; mais on remarque que les époques menstruelles ont généralement une certaine tendance à avancer. Des observations prises sur un grand nombre de femmes permettent de fixer ce retour périoiiique à vingt-huit jours en moyenne ^. A Tépoque où l'on se préoccupait plus qu'aujourd'hui de l'influence des astres, on n'a pas manqué de faire remarquer que les retours du flux menstruel se reproduisaient suivant le môme laps de temps que la révolution lunaire. Mais s'il y a coïncidence entre la durée d'une période menstruelle et celle d'une révolution lunaire, on ne voit pas trop ce qu'on peut en conclure, Il est certain, d'ailleurs, que le retour de l'écoulement survient chez les femmes aux époques les plus diverses du mois.
n y a un grand nombre d'exceptions à la moyenne que nous avons posée. Quelques femmes sont réglées tous les quinze jours, d'autres ne le sont guère que toutes les six semaines.
L'époque à laquelle la menstruation s'établit chez la femme, c'està-dire, en d'autres termes, le moment de la puberté, varie dans des limites assez étendues. Quelques jeunes filles sont réglées à onze ou douze ans, d'autres ne le sont pas encore à dix-sept ou dix-huit ans. . Le climat exercée cet égard une action accélératrice ou retardative, ù laquelle on a souvent accordé une influence exagérée. Il est certain, néanmoins, que daps les climats chauds l'apparition des règles est un peu plus précoce que dans les climats froids. En France, l'âge moyen de la première éruption menstruelle peut être fixé à quatorze ans. Dans les pays du Nord et dans les climats très-chauds, cet âge moyen est d'un an ou de deux ans supérieur ou inférieur.
Les jeunes filles des villes ont une menstruation plus précoce que les filles de la campagne. Une Muse plus active que la latitude, le climat et l'habitation, ce sont les conditions individuelles et le milieu hygiénique. Une constitution chétive, la misère et les privations retardent la première éruption menstruelle ; une constitution forte, une alimentation substantielle, une bonne hygiène, l'accélèrent.
i M. Clos a dernièrement publié Tobservation d'une femme qnl a noté les époques de ses règles pendant une période consécuUve de 27 ans, soit 295 menstmations. Sur ce total général il y eut
2 intervalles de 24 Jours,
de 25 Jours,
de 26 Jours,
de 27 Jours,
de 28 jours,
de 29 Jours.
de 30 Jours,
de 81 Jours,
de 32 Jours.
I .it moyenne générale est de 28 jours
pi. Schveig donne eomme moyenne générale de 500 menstruations observées chez 60 femmes le chiffre de 27 jours J/2«
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L'époque à laquelle la menstruation cesse chez la femme, ou l'âge de la ménopausey est plus variable encore, et on ne peut guère établir de moyenne à cet égard. Tout ce qu'on peut dire, c'est que la femme cesse généralement d'être réglée entre quarante et cinquante ans. Oa a tu, dans quelques cas exceptionnels, des femmes de soixante ans, et même de soixante et dix, conserver leurs règles et leur fécon.ditë.
Lorsque la menstruation a cessé, l'activité de l'ovaire diminue; ie volume de l'organe décroît ; les vésicules de Graaf disparaissent peu à peu de la couche ovigène. L'aptitude à la fécondation a dispara, mais la sensation voluptueuse du rapprochement des sexes persiste. .
La durée de l'écoulement menstruel est des plus variables. Tantôtcet écoulement ne dure que deux ou trois jours, tantôt il se prolonge pendant une semaine.
Les règles ne sont pas accompagnées de phénomènes réellement morbides ; le mouvement fébrile qui les accompagne parfois n'est qu'exceiftionnel. Les règles sont généralement précédées par quelques symptômes généraux, tels que pesanteurs ou douleurs de reins, d^oât, abattement, légère altération des traits du visage, gonflement etseoabilité du mamelon et des organes de la génération, etc. Le premier liquide qui s'écoule par la vulve est un mucus vaginal plus ou moii^ coloré par le sang ; peu à peu ce liquide se colore davantage, et le lendemain ou le surlendemain il est composé de sang à peu près par. U quantité du liquide diminue bientôt d'abçndance ; sa couleur derieet moins foncée, et le flux menstruel se termine ordinairement par l'écoolement d'un mucus plus ou moins épais.
La quantité de sang rendue par la femme à chaque période toe» truelle varie beaucoup ; elle dépend principalement de La constitotiofi et du régime. Généralement, l'écoulement est plus abondant chez b femmes bien constituées, chez les femmes ardentes, et chez celles (pi sont bien nourries, que chez les femmes d'une constitution î^^ froides de tempérament, ou soumises à une alimentation insuffisaole. On peut évaluer en moyenne cette quantité & 250 grammes (i/3 ^ vre) ; elle peut s'élever beaucoup au-dessus, ou rester beaacoap sidessous.
Le sang des règles est analogue au sang qui coule dans les vaisseatti. et il est aussi riche en globules. Il ne présente d'autre différence qu'une proportion un peu moindre de fibrine, ce qui tient vraisembi^ blement au mode suivant lequel ils'échappe des vaisseaux.
Le sang des règles est plus ou moins mélangé de rpucus, et c'est ^ surtout ce qui rend son coagulum moins solide que celui du sangextiv^ par une large ouverture de vaisseau.
Le sang des règles provient des vaisseaux de la membrane muqu^oî^ utérine très-tuméfiée en ce moment ; il se fait jour, non pas au W^ des parois vasculaires (les globules du sang ne traversent nulle partie parois des vaisseaux), mais par de petites déchirures ou gerçaresoi'
croscopiques. La sortie du sang a lieu à la surface de Tutérus, de la même manière qu'elle s*opère dans toutes les hémorrbagies spontanées.
La menstruation est intimement liée avec les modifications qui s'accomplissent dans les organes internes de la génération de la femme. Ainsi que nous l'avons vu, leur éruption et leur retour périodi'que coïncident avec le développement périodique d'une vésicule de Graaf.
Pendant la période menstruelle, les phénomènes de congestion sanguine qui ont lieu du côté des ovaires (§ 386) se montrent en même temps du c6té de l'utérus. Il y a au pourtour des orifices des trompes, et vers le fond de l'utérus un plexus veineux qui communique largement avec les plexus ovariques. Ces plexus veineux sont alimentés par des bouquets d'artères en spirale ; ajoutons que l'utérus, les ovaires et les trompes, sont en quelque sorte compris dans l'épaisseur d'une vaste membrane musculaire qui double partout les replis péritonéaux, et dont les faisceaux enveloppent et pénètrent les plexus vasculaires, transformés ainsi en un tissu érectile quia une certaine analogie avec le tissu des corps caverneux S
Dans quelques cas, l'écoulement du sang ne s'effectue pas par la surlace utérine; le flux hémorrhagique se fait jour par d'autres vaisseaux. C'est ainsi qu'on voit des femmes, dont l'écoulement menstruel est supprimé, avoir, k l'époque de leurs règles, des hémorrbagies nasales, pulmonaires, intestinales, etc.
La menstruation est liée d'une manière intime aux phénomènes de la chute de l'œuf; elle indique dans l'organisme de la femme une tendance à fournir au développement du nouvel être les matériaux de son développement. Quand la fécondation a eu lieu, la menstruation se supprime, et elle reste suspendue pendant tout le temps de la grossesse ; eile reste généralement suspendue aussi pendant tout le temps que la femme allaite son enfant.
La femme est-elle privée de ses ovaires, et, par conséquent, de vésicules de Graaf et d'ovules, par un vice de conformation originel, la menstruation ne s'établit pas chez elle. La science renferme plusieurs observations d'où il résulte qu'à la suite de l'extirpation des ovaires la menstruation a été supprimée.
Pasvaire de Potii1« dans 1» trompe. — Dans l'espèce humaine, comme aussi chez les mammifères et chez les oiseaux, le canal par lequel s'échappe l'œuf pour être conduit, soit dans la matrice, soit au dehors, ce canal, dis-je, n'est pas continu avec l'ovaire, comme il l'est
*■ Lorsqu'on Injecte les valsseant veineux dont nous parlons, rutérns do cadavre se redreMe suîvaat Taie du basslo, comme par une sorte d*érectîoQ.
chez un grand nombre d'invertébrés. La trompe (qui représente chei les mammifères Voviducte des oiseaux) est un canal flexneux, delOi 12 centimètres de longueur, continu avec l'utérus dans le fond duquel il s'ouvre par un orifice très-petit (1/2 millimètre de diamètre). La trompe s'élargît en dehors, et se termine, du côté de l'ovaiFe^parime dilatation en entonnoir ou pavillon^ bordée tout autour par des replis ' frangés (Voy. fig. 218). L'ouverture du pavillon est libre dans la cavité abdominale. Cette ouverture n'est maintenue dans le mmmgeàtXmst que par une des franges du pavillon^ ordinairement plus longue quel» autres, et qui adhère sur un des points de l'ovaire. La trompe présente d'ailleurs, parfois, dans le voisinage du pavillon, d'autres pavillons sopplémentaires plus petits, groupés vers sa terminaison, et qui paraissent destinés à assurer le r61e que le conduit vecteur de Tovule est appelé à jouer.
Au moment où la vésicule de Oraaf, arrivée à maturité et distendue par le liquide qui s'est accumulé dans son intérieur, se déchire pour donner issue à l'ovule, la trompe et surtout le pavillon éprouvent me sorte de turgescence, ou d'érection, en vertu de laquelle celui-ci s'applique sur l'ovaire, et enserre ainsi dans son intérieur la vésicule prête à se rompre. L'application du pavillon de la trompe sur l'ovaire est istimement liée à la déhiscence de la vésicule de Graaf. Cette adaptatioi se prolonge aussi longtemps que la phlogose ovarienne. La trompe etk pavillon, dont les tuniques renferment des fibres musculaires, éproo vent sans doute alors un mouvement vermiculaire, lequel, dirigé de ro> vaire vers l'utérus, exerce sur la vésicule de Graaf, couverte par l'entonnoir de la trompe, une sorte de succion (analogue au mouTementdt succion des lèvres) qui détermine ou tout au moins favorise la déchirure.
L'ovule, en sortant de l'ovaire, après la déchirure de la vésicule de Graaf et des tuniques amincies de l'ovaire, entraîne avec lui la petite masse de cellules qui l'entoure {cumulus proUger)^ et aussi une partie du liquide de la vésicule de Graaf. Grâce à ce liquide qui lui sert de menstnie, et qui offre une certaine prise au mouvement vermicoliire des tuniques charnues, l'ovule s'engage bientôt dans le canal même de la trompe, de la même manière que les liquides passent du phann dans l'œsophage, pendant la déglutition. Une fois parvenu dans U rompe, l'ovule, qui n'a guère alors que de 1/10 à 1/5 de millimètre de diamètre, continue son trajet du côté de Tutérus. Ce trajet s'effectv très-lentement. Les mouvements des cils vibratiles des trompes (fojei § 218) contribuent vraisemblablement à sa progression.
Le temps que met l'ovule à parcourir la trompe de la femme pov arriver jusqu'à l'utérus n'est pas connu. Bn examinant les trompes de li femme après la mort, on n'a pu, jusqu'à présent, y saisir l'onileio passage que dans quelques occasions très-rares (Voy. la note qui termine le § 400). Les expériences sur les animaux peuvent fournir à cet
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égard des données plus certaines, mais qui ne peuvent être qu'approximatives dans leur application à l'espèce humaine. II est certain d'abord que, chez les oiseaux, le passage de l'ovule dans les diverses parties de Toviducte est assez lent. C'est, en effet, dans ce canal que Tœuf des oiseaux, qui, à la sortie de l'ovaire, est exclusivement constitué par le jaune et la membrane vitelline, se revêt successivement de sa couche albumineuse, et s'entoure de son enveloppe calcaire : il lui faut un certain temps pour éprouver ces métamorphoses. L'œuf de la poule met au moins vingt-quatre heures à parcourir l'étendue des oviductes, avant d'arriver au cloaque. Chez les mammifères, l'ovule éprouve aussi, dans son passage au travers des trompes, une série de modifications ; il s'ei»toure d'une couche albumineuse ; des changements profonds s'accomplissent dans son intérieur quand il a été fécondé; et, quand il arrive à l'utérus, il est déjà préparé au développement. On estime que l'ovule met de quatre à huit jours à parcourir le trajet des trompes chez les chiennes, les lapines et les brebis. Ce sont là, il est vrai, des déterminations un peu arbitraires, attendu que cette durée est estimée (pour les animaux chez lesquels on a trouvé les œufs dans les trompes) d'après l'époque présumée à laquelle a eu lieu la rupture des vésicules de Graaf. Or, le simple examen des vésicules déchirées ne suffit pas pour établir nettement combien de temps s'est écoulé depuis la déchirure; et, d'autre part, ni l'époque du rut, pendant laquelle on a ouvert l'animal, ni le moment de l'accouplement ne peuvent fournir d'indications positives sur le moment précis de la rupture des vésicules de Graaf. Cela est si vrai, qu'en ouvrant un animal à des époques variées du rut, on trouve à la fois des ovules dans les trompes et des ovules dans les vésicules de Graaf non encore déchirées. Quoi qu'il en soit, ce qui parait constant, et ce qui concorde d'ailleurs parfaitement avec les notions tirées de l'anatomie comparée, c'est que le cheminement de l'ovule au travers de la trompe est très-lent, plus lent peut-être qu'on ne le suppose. Cette lenteur, en rapport avec les premières métamorphoses de l'œuf, a sans doute pour but de multiplier les chances de fécondation.
DE LA SEMENCE OU SPERME
Testieiiie*. — La liqueur fécondante, ou le sperme, se forme chez l'homme dans les testicules. Le sperme est l'élément générateur mâle, comme Tovule est l'élément générateur femelle. Le testicule est pour rhomme ce que l'ovaire est pour la femme. Le testicule existe chez le
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jeune garçon, comme Tovaire existe chez la jeune fille; mais pendant toute la durée de l'enfance, la fonction du testicule sommeille como» celle de l'ovaire. Quand la puberté se déclare, les testicules de reniant se développent par une transition peu ménagée, et la sécrétion k sperme révèle une aptitude nouvelle.
Une fois que la fonction spermatique est établie, elle s'accomplit chez l'homme d'une manière continue. Elle diminue d'activité avec les progrès de l'âge; la tendance au rapprochement des sexes s'affaiblit progressivement aussi. Quoique ralentie et languissante dans la vieillesse avancée, la sécrétion du sperme persiste néanmoins toute la vie durant *.
Les testicules, placés dans les bourses, sont entourés d'une coque fibreuse résistante (tunique albuginée)^ pourvue de prolongements oude lamelles celluleuses, qui partagent l'intérieur du testicule en un certain nombre de loges incomplètes et en forment pour ainsi dire la charpente. C'est dans l'épaisseur de ces prolongements, ou lamelles celluleuses, que s'engagent et circulent les vaisseaux et les nerfs de l'organe, etc'est dans les loges incomplètes, circonscrites par elles, qu*est renfermée la substance propre de la glande. Cette substance, qui remplit les loges, est constituée par les canaux séminifères^ tubes cylindriques d'enviroii 0""",1 de diamètre ^, enlacés les uns aux autres et formant, parleiss circonvolutions, autant de lobules aux testicules qu'il y a de loges celluleuses. Les canaux séminifères, accolés entre eux par un tissu coijonctif très-fin et trèslàche, peuvent être facilement séparés les m» des autres. On peut les injecter assez facilement au mercure; nuis comme leurs parois sont élastiques, leur diamètre est généralement augmenté alors; il peut aller jusqu'à O^^jS,
Les lobules du testicule (Voy. fig. 223, a), au nombre de trois o» quatre cents, sont formés par deux ou trois canaux séminifères replia sur eux-mômes, terminés en cul-de-sac à leur extrémité et venant saboucher, à la sortie du lobule, avec les canaux du lobule ou des lobules voisins 3. En sortant des lobules, les canaux séminifères se dirigeotreR le bord postérieur du testicule, là où converge le cloisonnementcelluleoi Durant ce trajet, ils deviennent moins ûexueux, s'anastomosent entre eux, diminuent en nombre, augmentent de diamètre. Ils portent aloi^ le nom de canaux droits (fig. 226, b). Les canaux droits perforent la tonique albuginée, ens'anastomosant entre eux, et forment un réseau codhOi
* Généralement le sperme des vieillards ne perd pas sa yerta fécondante par ks fi^ grès de ràgc. D'après les recherches récentes de M. Dupiay, le sperme d'un grand ai» hre de vieillards de 70 à 80 ans contenait des spermatozoïdes dans les 3/i des ca.
s C'est le diamètre d'un cheveu fln.
* En supposant qu'il y ait dans chaque lobule 5 mètres de longueur de canaottOB** rait pour la totalité du testicule, environ 2»000 mètres de conduits. Si l'on lient t&B^ de la longueur des conduits séminifères et aussi de leur diamètre, on arrive à établir pff le calcul que la sur face sécrétante des reins est à celle des testicules comme fiOotil' La sécrétion du sperme est infiniment plus lente que celle de l'urine.
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depuis la description de Haller, sous le nom de rete vasculosum iyoj. flg. 336, c). Après sa sortie du testicule, le rete vasculosum se résout en dix ou douze conduits («rnawj e^férenCs), dont les circonvolutions anastomosées forment, sur la surface extérieure du testicule, Vépididj/tne (Voyez fig. 236, e, f). L'épididyme se termine par un canal excréteur unique, qui est le canal déférent. De cette succession de canaux et d'anastomoses résulte le mélange intime des produits de sécrétion qui arrivent des divers départements de la glande. Les deux canaux déférents remontent enfin des testicules Ters l'abdomen, s'engagent dans le canal inguinal, pénètrent dans l'abdomen , gagnent les côtés de la vessie, s'unissent au canal excréteur des vésicules séminales, et vont s'ouvrir dans la portion prostatique de l'urètre, sous le nom de
canaux éjacitlateurs {voyez Vig. s»,
fig. 226, m). On trouve „sTrci=Li « fBo«« (ini«i«.- m™.»),
vers les dernières circonvo- a,a.a,i, lobuin rormii pir \a circonToiuiisui itt ciDiui y luttons de la queue de l'é- j ia"â°«*"™V« ré^uUut dt r.i..iLo»Mii d« «imit
pididyme un prolongement ^^ r««"'™™'jSiHn. rainnt miie ««> cmui droUi, •«
en forme de cœcum (Voy. ■1S?d"V°t'"°"uir'™«Hi;?^e«iiii
fig. 223, g), ou miaberram, ' d. «le d« i>(;idi,i,nie.
qui, s'ouvrant à l'origine n] ca»ai défé'ni
du canal déférent, est sans s.vaia mia.
doute destiné à la sécrétion d'une humeur additionnelle ; îl représente
le vestige des corps de Wolf (Voy, § -ilO).
Les testicules ne sont pas placés, des l'origine, dans les bourses. Les testicules se développenl primitivement dans l'abdomen, sur les côtés de la colonne vertébrale, dans la région lombaire : ils y restent jusqu'au septième mois de la vie intra-utérine. A cette époque, le testicule descend dans le scrotum (les bourses), guidé par un cordon fibreux souspéritonéal, adhérent d'une part au testicule, el de l'autre au canal inguinal. Ce cordon fibreux, auquel on a donné à tort la texture musculaire, se nomme gubvmaculum testis. En déprimant les bords réunis des muscles petit oblique et transverse, pendant son passage au travers du canal inguinal, le testicule, pourvu déjà de son enveloppe séreuse, se coilTe d'une enveloppe musculaire (crémaster). A la naissance, les
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testicules sont généralement parvenus dans le scrotum. Il arriTeasset souvent cependant que la descente du testicule ne se fait que plos lari. D'autres fois, un seul testicule descend dans le scrotum, et l'autre reslt pendant toute la vie soit dans l'abdomen, soit engagé dans le canal inguinal. Il arrive mfime quelquefois qu'aucun des deux teâticulesDe'» porte au dehors. Dans ce dernier cas, les testicules rudtmentaires u donnent qu'un sperme infécond, c'est-i-dire privé de spermatoioli^et.
k, cuil itUnat.
La castration, qu'on pratique d'une manière régulière chei ceruine espèces animales, soit pour adoucir le caractère et faciliter la domeslication, soit pour favoriser l'engraissement, entraîne oécessairemail i<
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stérilitë, en supprimant Torgane sécréteur du sperme. La castration s'est longtemps opérée et s'opère encore aujourd'hui sur Thomme. Cette opération, qu'une coutume barbare a perpétuée jusqu'à nos jours, a lieu en général dans Tenfance, c'est-à-dire à l'époque où la fonction des testicules n'est pas encore éveillée. Elle constitue alors, comme chez les animaux, une opération à peu près sans danger. L'enfant privé de testicules n'appartient plus, pour ainsi dire, à aucun sexe. En avançant en âge, il n'acquiert ni les masses musculaires nettement dessinées, ni les traits accusés de l'homme. Homme fait, il a la voix de la femme, dont il n'a cependant ni la grâce ni les formes.
Sperme. — Composition ehimiqne* — Le sperme est un liquide blanchâtre, épais, légèrement alcalin, filant à la manière de l'albumine de l'œuf, d'une odeur alliacée suigeneris. Lorsqu'on dessèche le sperme, il perd environ 90 parties d'eau. Il reste, après l'évaporation, 10 pour 100 d'une matière organique jaunâtre, analogue à de la corne. Lorsqu'on met cette matière sur des charbons ardents, elle répand une odeur de corne brûlée, et il reste ensuite un faible résidu salin. La matière organique de la semence a reçu le nom de spermatine. Cette matière a beaucoup d'analogie avec les substances albuminoïdes. Elle diffère de l'albumine en ce qu'elle ne secoagule point par la chaleur. Gomme l'albumine, elle se coagule par l'alcool» et le coagulum se dissout à chaud dans une lessive de potasse ; mais lorsqu'on neutralise ensuite la potasse par l'acide azotique, la spermatine ne se précipite plus, comme il arrive à l'albumine.
La spermatine correspond vraisemblablement aux particules organiques tenues en suspension dans le sperme {cellules spermatiques^ spermatozoïdes) ; mais il est difficile cependant de l'affirmer, attendu que le sperme, lorsqu'il est évacué au dehors, est mélangé avec des produits de sécrétion multiples, tels que le liquide prostatique, celui des glandes de Cooper, le mucus urétral. La spermatine n'existe que dans la semence de l'homme pubère, ou dans la semence des animaux à l'époque da rut. Dans le jeune âge, et dans les époques intermédiaires au rut chez les animaux, la matière organique du liquide qu'on trouve dans [es voies spermatiques ressemble, sous le rapport chimique, à peu près [complètement à de l'albumine.
L'analyse quantitative du sperme a été faite rarement. Voici l'analyse Je Vauquelin :
ANALYSE DU SPERME (Vauquelin).
Eau 90
Spermatine 6
Phosphate calcaire et autres sels 8
Soude 1
L»e sperme tel qu'il sort par le canal de Vurètre^ est un liquide asseï BAcLARD, «édition. II. 7t
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complexe renfermant le produit de la sécrétion testiculaire, celui da yésicâles séminales, de la prostate, des glandes de Gooper, «tdesglandes de Littre : ces divers liquides accessoires paraissent destinés ireo* dre le sperme plus fluide et à enfayoriser la projection.
itfpermatoBoVdes. — Cellule» ei^enB»ti«iieft. — Lorsqu'on examioeda sperme frais au microscope, on remarque une multitude considénèle de petits filaments qui se meuvent dans le liquide avec une ceriaioe vivacité. Ces filaments ont reçu des noms divers; on les asaccessiTenual désignés sous les noms de : animakules spermatiques^ zoospermn, /Umaift spermadques, spermatozoïdes. Ce dernier nom nous parait le plus cmt nable, attendu que ces petits corps, malgré leur mobilité, ne peorait pas être regardés comme des animaux proprement dits. Ils sont constitués par une substance homogène, et n'ont aucunement cette orgamsi* tion compliquée dont l'imagination s'est plu à les douer. Ils représotent des éléments organiques analogues, par leur mobilité, aaxcellaifi vîbratiles (Voy. § 218).
Indépendamment des spermatozoïdes, on remarque encore daosli sperme des globules d'une nature particulière, dits ceUuksspemép^ Ces cellules, de volume très-variable, ne sont que les premières piaîa du développement des filaments sp'^rmatiques. Ces cellules existeDleo grand nombre dans le sperme contenu dans les canaux séminifèKs^ testicule. On n'en retrouve qu'un petit nombre dans le sperme éjacolê. parce qu'au moment où le sperme est évacué au dehors, ces cellolesoit généralement subi leurs métamorphoses. Par la même raison, lespenv extrait des canaux séminifères du testicule ne renferme que deni«^ spermatozoïdes, et le nombre de ces derniers augmente dans l'épiisdyme, le canal déférent et les vésicules séminales. Outre les spernut^ zoïdes et les cellules spermatiques, on trouve enfin dans le spenoe. comme dans tous les liquides de sécrétion, des granulations éléaar taîres et des lamelles d'épithélium détachées des parois des condià excréteurs.
Les spermatozoïdes de l'homme (Voy. fig. 227, a) sont formés parcs partie renflée, ovoïde, qu'on nomme tête, et par un appendice loo?^ grêle, qu'on nomme queue. La tête est un peu aplatie, car on la ^ plus large ou plus étroite, suivant que le spermatozoïde se présente^ face ou de profil. Dans les mouvements spontanés que le spermatoKtîi^ | exécute dans la liqueur séminale, c'est toujours du côté de la tèle(ltf i la progression a lieu. La tête a environ O'*"',005 dans son diamètre Iob?' tudinal ; la queue est relativement beaucoup plus longue; elle as^ vent jusqu'à 0^*,1 de longueur.
Les spermatozoïdes exécutent des mouvements qui paraissentti^ rapides au microscope, et d'autant plus rapides, on le conçoit, qa« » grossissement est plus grand. M. Henle a calculé qu'en trois secondesi?
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peuvent parcourir un espace de 0™*,1. Leur mouvement de progression est analogue à celui des serpents, et, relativement à leur longueur^ il est à peu près aussi Tif, car les serpents ne mettent guère moins de trois secondes à franchir un espace égal à leur propre longueur. Les spermatozoïdes continuent à se mouvoir après la mort de l'animal dans le liquide des canaux spermatiques. Au bout de vingt-quatre heures, on les retrouve encore mobiles. Quand ils ont été portés par le coït dans les organes génitaux de la femme, ils conservent leurs mouvement^ beaucoup plus longtemps. M. Bischoff a retrouvé les spermatozoïdes du lapin encore animés de mouvements spontanés dans les trompes utérines de la lapine, une semaine après l'accouplement.
Fig. SÎ7.
SPERUATOZOIDIS IT «LOBULES SPBRMÂTIODKS.
Lorsque le sperme est abandonné au contact de Tair, la durée des mouvements des spermatozoïdes n'eçt que de quelques heures, et encore faut-il maintenir le liquide à la température du corps de l'animal et s'opposer aussi aux effets du dessèchement. Les spermatozoïdes perdent leurs mouvements quand on étend d'eau le sperme; ils les perdent également sous l'influence du froid, d'une température élevée, des acides, des alcalis, de l'opium, de la strychnine, de la bile, et aussi, d'après M. Donné, sous l'influence de certaines qualités du mucus vaginal de la femme (acidité et alcalinité). Les spermatozoïdes conservent leurs mou- Tements dans l'urine, à peu près aussi longtemps que dans le sperme abandonné au contact de l'air.
Les spermatozoïdes des mammifères et de la plupart des autres vertébrés ont aussi la forme de fllaments, avec une partie renflée à l'une des extrémités. En généra], les spermatozoïdes des animaux ont des dimensions plus considérables que ceux de l'homme. Les principales différences que présentent les spermatozoïdes dans les animaux portent sur la or me de la tête. Ainsi, chez la taupe, cette tête représente une ellipse rès-allongée; chez le chien, elle ressemble à une sorte de poire dont la i:*osse extrémité serait tournée en avant; chez le rat, elle ressemble à XI fer de lance, ou plutôt à la figure d'un pique de carte à jouer, etc. lans les oiseaux, la tête des spermatozoïdes eat très-allongée et se dis-
tingue moins nettement delà queue; elle a une forme analogue au pa de vis d'une vrille.
Les ceUules spermatiques^ d'où procèdent les spermatozoïdes, àoml être étudiées dans le sperme extrait des canaux séminifères do testicule des animaux vivants, ou dans les canaux séminifères de Thommemorl de mort violente^ de Thomme décapité, par exemple. Ces cellules pr^ sentent des volumes très-divers, qui correspondent aux diverses périodes de leyr évolution. MM. Wagner, Kôlliker, Robin, etc., ont étudié avec soin leurs métamorphoses. D*abord très-petites, elles constitacul dans l'origine des vésicules simples, c'est-à-dire de véritables ceflole organiques. Elles grossissent peu à peu et acquièrent bientôt des dimeosions plus considérables (Voy. fig. 228, i, c, d, e, /). A la fin de leur accroissement, elles ont généralement, chez les mammifères, (f*,Wàe diamètre. Les cellules spermatiques ne contiennent, dans l'origine, .qu'un noyau et un contenu à peu près uniformément granulé (Voy. fig. 228, i, i, h). Puis, pendant que la cellule s'accroît, le contenu se fractionne en deux parties par multiplication endogène, et, à une cetaine période, il y a deux cellules filles incluses dans la cellule mèrepiv mitive * (Yoy. fig. 228, c). Les cellules filles continuent à se multiplia dans la cellule mère, et bientôt il y en a quatre, huit, et davanta^ (Yoy. fig. 228, d, é). Quand la multiplication est achevée, onvoitMeiÉ se développer dans l'intérieur de chacune des petites cellules on spe.^ matozoïde enroulé sur lui-môme (Voy. fig. 228, e). Quand le développa ment isolé des spermatozoïdes est terminé, les vésicules qui les entourent se détruisent, et les spermatozoïdes deviennent libres danslaceM^ mère. Les filaments spermatiques s'appliquent alors contre les parcâ de la cellule mère, d'ime manière symétrique, et forment un fàscex dans lequel les tôtes sont souvent accolées les unes contre les autre (Voy. fig. 228, /). Appliqué contre les parois, en forme de courbe, i; faisceau croît encore avec la cellule mère, qui ne tarde pas à se romprt i Une fois libre dans le liquide spermatique, le faisceau se dissocie, cil* spermatozoïdes acquièrent une existence indépendante. On retroini souvent dans le sperme des filaments spermatiques encore adhéras par quelque partie de leur corps, et en particulier par leur tête.
C'est à la présence des spermatozoïdes que le sperme doit sespropiiités fécondantes. L'homme adulte, qui peut féconder lafemmeentooï
^ La mnUiplIcation endogène parait se faire fcl par segmentation, f^eA-k'^UttfUÇ» peinent du contenu autour de noyaux, en deux masses, puis quatre, puis hmt, etc., f*^ ses qui s'entourent plus tard de membranes de cellulea. Nous retroureioos plastea^ segmentation du vitellusy comme premier pliénomène du développemeot de Tcst'^* comparé la cellule spermaUqueà l'ovule, et M. Robin a même désigné oelie edlife!^ le nom d'ofu/e mâie. li y a, en cflTet, une certaine analogie entre ces deux é]àat^^ \ ganiques. La cellule spermatique nait dans les canaux séminifères du testicule, «bs» l'ovule naît dans les vésicules de Graaf de l'ovaire. La ceilule spermatique Rito «t^ naire pendant l'enfance, comme Tovuie, et les métamorphosea uitériaires. qui ^^ donner naissance aux spermatozoïdes, s'accomplissent de k même manière quêtas^ morpiioses ultérieures de l'ovule.
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saison, présente en touttemps des spermatozoïdes dans le liquide sémi- Dal. Le sperme des animaux n'en contient qu'à l'époque du rut. Dans les intervalles, l'évolution des vésicules spermatiques et la formation des spermatozoïdes sont suspendues ; ceux qui existaient dans les organes mâles disparaissent peu à peu, à mesure que la dernière période du rut s'éloigne.
Le sperme se forme plus lentement que les autres liquides de sécrétion. Sa viscosité en rend le cbeminement assez lent, dans le long par> cours des canaux séminirëres du testicule et de l'épididjme. A la suite des pertes spermatiques répétées, on remarque aussi que le sperme est moins riche en animalcules ; on y retrouve plus de ceilttles spermatique» : ce qui indique clairement qu'il faut un certain temps pour que les métamorphoses de ces cellules s'accomplissent.
DE LA COPULATION
(accouplement on cdIt).
De l'érecUoN ebcc rbammc -~ L'érection est caracUrisée, chez l'bomme, par l'augmentation de volume et de consistance, et par le changement de direction du membre viril. L'érection facilite l'introduction du pénis dans les organes génitaux de la femme, et lui permet de porter dans la profondeur du vagin le liquide destiné à la fécondation. Mais ce n'est pas là le but principal de l'éreclion. D'une part, ce phénomène accompagne aussi chez la femme c
l'acte du coït; et, d'autre part, la sortie du sperme peut avoip lieu sans érection, ainsi que cela se rencontre quelquefois. L'érection met les organes mâles et femelles dans un état de * turgescence tel, que ces organes, doués en ce moment d'une sensibilité exaltée, s'appliquent intimement l'un sur l'autre : elle augmente ainsi dans les deux sexes la sensation voluptueuse, sensation par laquellese trouve assurée dans toufe la série animale, la reproduction *'^' * *'
de l'espèce. Telle est surtout sa destination. V, i, É"^"'dr'*uî'pirMli"'ds
L'appareil de l'érection consiste en un tissu ,, cotj" ci«?!/oi'*dî*"rti«. spon^eux ditérectile, qui constitue à lui seul ^' ""' ''' ' ■"*'"■ la masse presque entière de la verge (Voy. flg. 228}. Le tissu érectile de la vei^e est formé ; i* des deux corps caverneux (Voy. fig. 228, a, 4),
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qui, attachés en arrière aux branches ascendantes de l'ischion et descendantes du pubis, s'adossent l'un à l'autre, et ne sont plus séparés en avant que par une cloison incomplète; â* parla portion spongienie de l'urètre (corps caverneux de l'urètre), tissu érectile à aiaillesplusânea que le précédent, formant autour de l'urètre une gaine eomplèto (flg. 228, e), et venant se loger, avec l'urètre qu'elle entoure, au-dessous des corps caverneux de la verge, contre lesquels elle est inUmement appliquée. La portion spongieuse de l'urètre présente en arrière m renflement ou bulbe (Voy. fig. 226, p), et en avant un autre renflement, ou gland (Yoy. fig. 226, s).
les corps caverneux de la verge, et la gaine spongieuse de l'urètre reaflee en avant sous forme de glandy et en arrière sous forme de bulbe, sont constitués par les lamelles entre-croisées d'un tissu fibreux, dans lequel on trouve aussi des fibres musculaires lisses (§ 219). Ces lamelles circonscrivent des espaces irréguliers ou cellules, communiquant largement les unes avec les autres, et communiquant aussi avec les veines. De plus, les capillaires artériels qui arriventau tissu caverneux, après s'être dinsés et subdivisés sur les parois des cellules, se terminent par des extrémités dilatées en forme d'entonnoir, qui versent le sang dans les celloles. Le tissu érectile, interposé entre les artères et les veines, forme ainsi entre elles une sorte de réservoir tout spécial, pouvant, dans certains moments, recevoir une grande quantité de sang, etaugmenter beaucoup de volome. C'est ce qui arrive toutes les fois que le retour du sang par les veines se trouve suspendu ou ralenti, alors que les artères continuent toujours à apporter le sang poussé par la tension artérielle. Tel est, en effet, le mécanisme de l'érection, comme nous Talions voir.
Les corps caverneux de la verge et le tissu caverneux de l'urètre sont entourés et isolés les uns des autres par des gaiues fibreuses élastiques, qui permettent les changements de volume de l'organe tout en les limi* tant à un degré déterminé. Les corps caverneux de la verge et le tisso caverneux de l'urètre reçoivent principalement leur sang par desvais* seaux distincts, et leur érection n'est pas toujours simultanée* Cependant il existe entre eux quelques communications, et le sang qui les distend peut passer des uns aux auti^es; mais l'érection de chacun d'eux est amenée d'une manière bien plus directe et surtout bien plus complète, par leurs vaisseaux respectifs,
|j'érection peut être déterminée par des causes diverses. Tels sont . le contact de la femme, les excitations mécaniques du pénis, les lectures erotiques, la vue ou le souvenir du coït. La continence, c'est-à-dire la réplétion des voies spermatiques par un sperme riche en spermatoxoîdes, donne h ces diverses causes une grande activité. Certaines émotions vives peuvent, au contraire, y porter plus ou moins complétementobsucle.
L'érection peut être déterminée aussi par d'autres causes, telles que le décubitus dorsal dans le lit, la réplétion de la vessie par l'urine, la présence d'un calcul dans la vessie, etc.
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L'érection dépend évidemment de Vaecumulatùm du sang dans les mailles du tissu érectile de la verge. On peut amener Térection sur le cadavre, en injectant à l'aide d'une masse soHdifiable les vaisseanr du pénis. On peut aussi, à l'exemple de J. Mûller, déterminer l'érection du pénis en fixant un long tube à l'aide d'une ligature, dans une ouverture pratiquée à l'un des corps caverneux de la yerge, en remplissant d'eau €e tube maintenu dans la verticale, et en exerçant une pression convenable sur les organes du bassin pour s'opposer au retour de l'eau par les Teines. Lorsque le liquide infiltré dans le tissu caverneux supporte ainsi une colonne d'eau de 2 mètres, l'érection est complète. Cette expérience démontre, en outre, que la tension du sang accumulé dans le pénis, au moment de l'érection, est précisément celle à laquelle le sang est sou« mis dans le système artériel (i5 centimètres de mercure) (Yoy. § 95).
4u moment de l'érection, le sang s'accumule donc dans les mailles du tissu érectile de la verge, et cette accumulation ne peut être amenée que par un obstacle quelconque à la sortie du sang veineux. Le retoui du sang par les veines est-il suspendu complètement au moment où l'érection s'établit? On l'ignore ; mais il est probable cependant qu'il n'y a qu'un ralentissement dans la circulation veineuse, et que, quand l'érection est établie, la tension artérielle transportée dans les mailles du tissu érectile fait progresser dans les veines, pendant tout le temps que dure l'érection, une certaine quantité de sang. L'obstacle à la sortie du €ang veineux n'a pas besoin, en effet, d'être absolu, il suffit qu'il fasse équilibre dans une certaine mesure à la tension artérielle, pour que le réservoir multiloculaire, représenté par le tissu érectile, reste bandé.
L'obstacle au retour du sang veineux, au moment de l'érection, est déterminé en partie par la contraction musculaire des fibres lisses qui entrent dans la constitution des lamelles du tissu caverneux, et en partie p^r certains muscles du périnée (l'ischio-caverneux et le bulbo* caverneux). Ceux-ci agissent principalement pour porter l'érection au maximum. L'existence des fibres musculaires lisses dans les lamelles du tissu caverneux est démontrée par l'observation microscopique, et l'on peut mettre la propriété contractile de ce tissu en évidence, en appliquant les réopbores d'un appareil d'induction sur le pénis d'un animal récemment tué. Le rétrécissement des lamelles du tissu caverneux peut être observé très-facilement alors, à l'aide d'une simple loupe; il «st, comme dans tous les muscles lisses, lent à se produire et lent à s'éteindre.
La contraction des fibres musculaires du tissu caverneux entraîne, dans chaque point où les cellules communiquent avec les veines, une diminution du calibre veineux correspondant ; et ces effets, se produisant dans toute l'étendue des corps caverneux, s'additionnent. Le sang, toujours versé par les artères, sous l'influence de la tension artérielle, amène progressivement l'augmentation de volume delà verge, et, avec cette augmentation de volume, les changements de forme et de dircc*
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tion subordonnés à l'état de réplétion des mailles datissa éredid.
La contraction des fibres muscalaires du tissu érectîle agit à peo près seule, au commencement de rérectioh. Les masdes dn périnée rendent l'érection plus complète. Pendant le coït, et alors surtout qne la verge est agitée par des saccades ou battements coniralsifs, on constate manifestement les contractions involontaires de ces muscles. L'ischiocaverneux, né à la face interne de la tubérosité de l'ischion, se porte sur la racine des corps caverneux et s'entre-croise, an-dessoos du bulbe, avec celui du o6té opposé. Le bulbo-cavemeux, né du rap hé commun au sphincter et au transverse du périnée, contourne le pénis et vient se terminer près de son ligament suspenseur. Ces deux muscles, par leur contraction, agissent surtout sur le bulbe. Le bulbe comprimé diasse le sang de la partie postérieure de la portion spongieuse de rorètrevers la partie antérieure, c'est-à-dire vers le gland. C'est à ces contraetiom répétées qu'est due la turgescence exagérée du gland, dans les momeats qui précèdent l'éjaculation. Chez la plupart des animaux, le gland a^ quiert en ce moment un développement très-supérienr à celai qu'il avait au moment où le pénis a pénétré dans les organes génitaux de h femelle, ainsi qu'on peut le remarquer quand il sort immédiatemcol après l'éjaculation.
La contraction de ces muscles agit aussi pour compléter et poir pousser à ses dernières limites la réplétion des corps caverneux de h verge. Le bulbo-caverneux, en pressant de bas en haut la verge contre la symphyse pubienne, comprime, en effet, les veines dorsales dn pénis; et l'ischio-caverneux, en pressant la portion des corps cavemeui adhérente aux surfaces ischio-pubiennes, chasse aussi le sang vers U portion libre de la verge. Le sphincter et le transverse du périnée, se coutractant dans le même temps, et donnant plus de fixité aux insertion postérieures du bulbo-caverneux, concourent indirectement aussi aa phénomène de l'érection.
De PérecUon ehes la femme. — La femme possède aussi nn appareil érectile, qui s'érige dans les mêmes conditions que celai d^ l'homme. De même qu'on voit parfois le phénomène de l'érection manquer ou ne se produire que très-incomplétement chez l'homme, » moment de l'éjaculation ; de même l'érection peut manquer chez U femme, et la fécondation s'opérer néanmoins. Le phénomène de Témetion n'est donc, pas plus chez la femme que chez l'homme^ lié absoloment à la fécondation ; mais il est destiné à exciter chez elle le désir d« rapprochement des sexes, et à soustraire à rindilFérence ou au dégoftt la fonction la plus essentielle d6 l'animalité .
L'appareil érectile de la femme se compose de deux parties principales. 1"^ Le clitoris (fig. â30), organe situé à la partie supériaire eu vagin, correspond exactement aux corps caverneux de la T«rge de
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de l'homme. L'érection des corps caTemeux de la verge et celle du gland se trouvent ainsi portées à leurs dernières limites (Voy. § 39^). Le frottement du dos de la vei^e contre le clitoris et contre l'ouverture de la vulve, douée en ce moment d'une vive sensibilité, amènent également, par action réflexe, la contraction du constricteur du vagin et de Tis* chio-cavemeux, contraction qui augmente la turgescence de Tappareil érectile de la femme, ou qui la détermine, si elle n'avait pas eu lieu au commencement du coït. L'appareil érectile de la femme, distendu par le sang, réagit à son tour sur le membre viril, et ainsi de suite. Enfin, lorsque la sensibilité développée sur le gland du pénis et sur celui du clitoris par les frottements réitérés de l'organe mâle contre l'organe fe* melle est arrivée à un certain degré d'exaltation, il survient dans tout l'organisme une sensation indéfinissable, accompagnée d'un sentiment de chaleur le long de l'axe cérébro-spinal, de l'accélération du pouls et d'efforts convulsifs d'expiration.
Du côté de l'homme la contraction des voies d'excrétion du sperme, et de tous les muscles du périnée, survient par action réflexe de la moelle épinière, et l'éjaculation a lieu.
Du côté de la femme, l'orgasme vénérien est accompagné, non-seu* lementde la contraction spasmodique des muscles du périnée, mais encore d'une hypersécrétion des glandes de Bartholin.
La sensation voluptueuse qui accompagne le coït n'est pas indispensable à la fécondation. Des femmes ont pu devenir grosses sans l'avoir ressentie, de môme que l'homme peut quelquefois émettre la liqueur spermatique sans éprouver l'ébranlement nerveux qui accompagne gé* néralement l'éjaculation ; mais il n'est pas moins certain que l'orgasme vénérien est l'un des plus puissants et des plus sûrs mobiles de la procréation. Les animaux ressentent vivement cette sensation. Quelques insectes accouplés ne se séparent pas quand on les transperce d'outre en outre, et on peut mutiler les grenouilles mâles, au çioment de la fécondation, sans qu'elles cessent d'embrasser la femelle. Il semble qu'en ce moment l'instinct de la conservation individuelle a disparu pour faire place à celui de la reproduction de l'espèce.
Le premier coït de la femme est souvent douloureux. L'orifice vagi* nal de la fille vierge est pourvu, en arrière des petites lèvres, d'un diaphragme membraneux incomplet, on hymen (6, fig^ 229), qui, fermant en partie l'entrée du vagin, est généralement déchiré par les premières approches. lia déchirure de cette membrane, pourvue de vaisseaux et de nerfs, est ordinairement accompagnée de douleur et d'une légère effusion de sang. Lorsque l'hymen a été rompu, ses lambeaux se rétractent, deviennent plus épais et constituent les caroncules myrtiformes»
Le plus ordinairement l'hymen a la forme d'un croissant, dont Touverture regarde en haut, du côté du méat urinaire; d'autres fois il constitue un diaphragme complet, percé d'une ouverture ou de plusieurs ouvertures; d'autres fois encore, mais beaucoup plus rarement, cedia^^
pbragme est tout à fait imperforé et ferme complètement le vagin. La solidité de Thymen est le plus souvent médioCï^?, et cette membrane cède facilement, non-seulement à Tintroduction du pénis, mais aussi à celle d'autres corps étrangers. Parfois l'hymen offre une mollesse et une laxité telle, qu'il prête sans déchirure. Rarement il est assez solide pour résister aux efforts naturels qui doivent en amener la rupture.
La présence de l'hymen est une probabilité, mais non pas m signe certain de virginité; car, s'il était lâche, il a pu céder et permettre l'introduction du pénis sans se rompre, et^ d'autre part, il peatyayoir eu copulation incomplète, à l'orifice externe de la vulve, et même lecondation, le jet du sperme ayant traversé l'ouverture circoDscritepar lui. Il existe dans la science des observations de femmes qui préssitaient encore la membrane hymen au moment de raccoucbemeQi. L'absence de l'hymen n'est pas non plus la preuve du coït. Il n'est pas probable, il est vrai, que l'écartement forcé des cuisses, la danse ouriquitation puissent le rompre, mais il est évident ,que rintrodactionde tout autre corps que le pénis a pu en déterminer la déchirure.
iÊjacal»tloii. — L'éjaculation ou l'excrétion du sperme est détcminée par la contraction des canaux éjaculateurs, celle des Tésicoles séminales, celle des canaux déférents, et probablement aussi cefiede l'épididyme (Voy. fig. 226). A ces contractions viennent se joindrecdie des muscles du périnée et celle des couches musculaires multiples (dites muscles de Wilson), qui entourent de toutes parts la portioa membraneuse de l'urètre. L'éjaculation est involontaire ; elle sunieDt par action réflexe, lorsque l'excitation du gland est poussée à on certain degré.
La réalité de la contraction des canaux éjaculateurs et des canam déférents peut être mise en évidence par l'excitation directe de ces canaux sur les animaux fraîchement tués, ou par l'excitation galvaniqv des nerfs qui s'y rendent (portion lombaire du grand sympathique). U stimulation directe de la moelle épinière peut conduire au même résultat.
L'éjaculation qui accompagne souvent la pendaison est déterminée par la compression et par les tiraillements de la moelle épinière; etie sperme qu'on trouve ordinairement dans le canal de l'urètre des guillotinés y a été amené par les contractions des voies de l'excrétion do sperme, en vertu de la stimulation nerveuse déterminée par la sectioa de la moelle épinière.
Les vésicules séminales (Voy. flg. 227), placées sur le trajet desiwe^ d'excrétion du sperme, entre les canaux déférents et les canaaiéjicfilateurs, sont tout autant des organes glanduleux qae des résenoiis^ sperme. Lorsqu'on examine au microscope le liquide qu'elles contiennent, on y trouve des animalcules spermatiques. Après la caslratiw»
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ces organes se développent et atteignent le môme volume qcie chez les animaux entiers. Il est donc probable que les vésicules séminales fournissent une humeur particulière, qui se mélange au sperr^e au moment de réjaculation.
La prostate (Voy. fig. 226) dont les canaux excréteurs viennent s'ouvrir dans Turètre, fournit un liquide transparent et filant; les glandes de Cooper (Voy. fig. 226) sont dans le même cas. La membrane muqueuse de Turètre elle-même fournit un mucus qui vient encore com* pliquer la composition du sperme éjaculé.
Les liquides fournis par les glandes de Cooper, par la prostate et par la muqueuse urétrale, paraissent avoir pour but de lubrifier le canal de l'urètre, au moment de réjaculation, de manière que le liquide visqueux du sperme se trouve entraîné au dehors, en masse, et sans adhérer aux parois du canal qu'il parcourt. Ce sont ces liquides qui s'écoulent au dehors du canal, et avant réjaculation, sous la forme d'une humeur transparente, lorsque le pénis est vivement excité : c'est aussi le liquide non fécondant fourni par la prostate, par les glandes de Cooper et par les vésicules séminales, qui s'écoule, après l'érection, au dehors de l'urètre de l'homme ou des animaux qui ont subi la castration.
La contraction des voies de l'excrétion du sperme est assez brusque et assez énergique, au moment de réjaculation, pour faire sortir le sperme en jet. Ce jet, chez l'homme continent, peut aller à plusieurs pieds de hauteur. Au moment de réjaculation, l'urine ne s*écoule point en dehors de la vessie. En ce moment le col de la vessie reste fermé.
En dehors même de l'excitation vénérienne,le col de la vessie oppose aussi un obstacle à peu près insurmontable à la miction, toutes les fois que le pénis se trouve à un degré prononcé d'érectiton *•
Dans l'état ordinaire, le sperme ne s'écoule pas avec l'urine, quoique la miction soit accompagnée, surtout vers la fin, par la contraction des muscles du périnée : ce qui montre bien le rôle spécial des voies spermatiques dans réjaculation. Chez les individus continents, la contraction des muscles du périnée entraîne assez souvent cependant, à la fin de l'urination et dans les efforts de la défécation, la sortie d'un liquide muqueux mélangé de sperme et provenant des vésicules séminales.
Le sperme qui est évacué au dehors des voies spermatiques, au moment de réjaculation, provient des vésicules séminales, du canal déférent et de l'épididyme. Mais la capacité de ces réservoirs et de ces canaux étant peu considérable, il est probable qu'il provient aussi des canaux séminifères du testicule lui-même, dont l'action sécrétoire se trouve notablement augmentée au moment du coït. Lorsque réjaculation se répète un certain nombre de fois en peu de temps, le fait est
' La difficulté et même rimpossibillté d'uriner au moment de l'ereotion, malgré les et forts les plus ënergi<iues, tient peut-être aussi au gouflement du vei^ montanum^ saillia placée sur la portion inférieure de la portion prostatique de Turètre.
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évident; il ne l'est pas moins chez le^ animaux en rut (le bélier, pir exemple) qui, en l'espace de moins d'une heure, peuvent s'accoupler trente ou quaraa*.e fois, et chez lesquels l'éjaculation est presque cod-
Hermaphro^HMi. — L'hermaphrodisme, c'est-à-dire la réoniond^ organes mâles et des organes femelles sur le même individu, existe dans les plantes et chez un certain nombre d'animaux invertébrés, qui tantôt se fécondent réciproquement et tantôt se fécondent eux-mêmes. On rencontre parfois chez l'homme les apparences extérieures de l'hermaphrodisme, c'est-à-dire une vulve, conduisant dans un canal intérieur on vagin, avec des testicules et un pénis ; mais^ dans ce cas, les organes intérieurs femelles, c'est-à-dire l'utérus et les ovaires, font défaut. D'antres fois, on trouve une vulve, un vagin, un utérus» des ovaires et ud pénis; mais alors les testicules font défaut, et le pénis n^est que l'exagération du clitoris. Quelquefois, avec un clitoris très-dé vetoppé et aa méat urinaire se continuant sous le clitoris (comme dans la verge de l'homme), les ovaires, au lieu d'être placés dans le ventre, sont engagés dans les anneaux, comme les testicules, ou même descendus dansies bourses, figurées alors par les grandes lèvres dilatées. Mais llierauphrodisme, qui parait ici complet extérieurement^ n'est qu'apparent et non réel.
L'hermaphrodisme réel, caractérisé pas* la présence simultcméedetkS' tieules et des ovaires, n'a point encore été constaté d'une manière positive dans l'espèce humaine. Dans l'hermaphrodisme de l'espèce bomaine, il y a toujours prédominance du sexe masculin, ou prédominance du sexe féminin ; et c'est l'existence des testicules ou celle des ovaires qui détermine cette prédominance. Nous verrons plus loin (Yoy. §410) à quoi tiennent ces anomalies d'organisation. Les prétendus hermaphrodites de l'espèce humaine ne peuvent se féconder eux-mêmes; ils ne peuvent non plus féconder à la fois la femme et être fécondés par l'homme. Ils sont donc exclusivement homme ou femme <.
i Le fait d'hermaphrodisme en apparence le plus complet est celai qut a été obsenii Lisbonne en lSo7. L'individu dont U est question avait alors vingt- huit aoi, li t»lk svelte, le teint brun, un peu de barbe, la voix d'une femme. Cet individu préieotaitn pënts développé et des testicules (ou du moins des tumeurs dans les bourses, qo'oo désgnuit ainsi); une vulve avec grandes et petites lèvres très-bien conformées ; ooe oeMtruation régulière. La grossesse eut lieu deux fois, mais elle &e termina par deux &»>« couches, à trois et à cinq mois. Durant la copulation, le pénis entrait e» érection. 0^^ dividu n'avait aucun penchant pour les femmes.
Il est évident que cet hermaphrodite était une femme. Les prétendus testicules n'étaieii que des ovaires anormaux situés au dehors, dans l'épaisseur de la partie supérioiRto grandes lèvres. Le pénis n'était qu'un clitoris développé: lorsqu'on voulait soederlcaual dont il était perforé, on arrivait bientôt à un cul-de-sac La vessie venait l'otnir à la partie supérieure du vagin par ua méat uriaake conformé eonune ohei U Ihbii*
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FÉCONDATION
Bu «noi eoMstote la féf«M«i»Uoii. — La fécondation est l'acte le plas m}'stérieux de la génération. La fécondation consiste dans la rencontre de Tovule et du sperme; mais nous ignorons absolument comment ToYule puise dans son contact avec le sperme le pouvoir de se développer ensuite, soit en dehors du corps de la femelle, aux dépens des matériaux de nutrition entraînés avec lui (ovipares), soit dans Tintérieur môme de la cavité utérine (vivipares), en empruntant aux organes sur lesquels il se fixe les éléments de ses tissus. Ce que nous savons, ce que l'expérience nous apprend, c'est que la fécondation n'est possible qu'autant que le sperme entre en contact matéri.el avec l'ovule, et qu'autant que le sperme se trouve dans «es conditions de composition normale.
Autrefois, on supposait que la fécondation pouvait s'opérer par une influence en quelque sorte purement dynamique. On pensait que le sperme n'était pas porté lui-même jusqu'à l'ovaire; et comme on croyait, à cette époque, que Ia«fécondation pouvait seulement s'accomplir dans l'intérieur de l'ovaire, on admettait que les parties le^ plus déliées de la semence absorbée après le coït, dans les organes de la génération, étaient portées dans toutes les parties de l'organisme femelle, et que la fécondation s'opérait à l'aide d'une sorte de vapeur à laquelle on donnait le nom d^avra seminalis. Cette supposition n'est plus admissible aujourd'hui. Non-seulement, à l'aide de l'observation microscopique, on a pu rencontrer le sperme dans tous les points des voies génitales internes, depuis le vagin jusqu'à l'ovaire, mais encore on sait que la rupture des vésicules de Graaf s'opère le plus souvent d'une manière spontanée. On sait, d'autre part, que le contact direct du sperme et de l'ovule est indispensable à la fécondation.
La fécondation artificielle des œufs de poisson et de ceux d'un certain nombre de reptiles, chez lesquels la ponte a lieu avant la fécondation, en sont la preuve la plus évidente. Si on place, immédiatement après la ponte, des œufs de poisson ou de grenouille dans deux vases différents contenant de l'eau, et dans les mêmes conditions de température, les œufs se développeront seulement dans celui des deux vases i Te^u duquel on aura ajouté la liqueur séminale du mâle.
Dans ies phénomènes de la génération, tout ce qui précède et accompagne la fécondation est accessoire : le but est la fécondation elle-même. L'érection, la copulation, le sentiment instinctif qui pousse à l'union des sexes, sont destinés à en assurer l'accomplissement. Sur une
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chienne, on peut, au moment du rut, injecter le sperme du mâle dam les organes génitaux femelles, et amener le développement d'un nouvel être. Hunter et quelques observateurs modernes ont rapporté dans l'espèce humaine des exemples du môme genre.
Pour que la fécondation ait lieu, le sperme doit contenir des spermatozoïdes. Le sperme des animaux, en dehors de la période dn rut, ne contenant point de spermatozoïdes, n'est pas fécondant. Si, àTexemple de MM. Prévost et Dumas, on filtre du sperme de grenouille, la portion qui a passé à travers le filtre ne contient point de spermatozoïdes ; elle ne féconde plus les œufs avec lesquels on la met en contact. La portion qui est restée sur le filtre contient les spermatozoïdes, et elle féconde les œufs. On peut encore varier autrement Texpérience : on prend un certain nombre d'œufs de grenouille, on en place une moitié dans un vase, etrautre moitié dans un autre vase ; on extrait des voies génitales du mâle une certaine quantité de sperme, qu'on divise aussi en deax portions : Tune de ces portions est soumise au passage du courant électrique, qui a pour effet de détmire la mobilité des spermatozoïdes. La portion du sperme restée intacte, mélangée à l'eau dans laquelle od s placé une partie des œufs, a le pouvoir de féconder ces œufs, car ils donnent bientôt naissance à des têtards, La portion du sperme soumise à l'action du courant électrique, et mélangée à l'eau du second vase, n'effectue aucune fécondation dans les œufs : au bout de quelques jocn ces œufs se gâtent.
Voici une autre expérience de M. Coste, dont la grenouille est aussi le sujet. Le sperme de la grenouille mâle est constitué par deux liquide; qui se forment dans des organes distincts et qui ne se mélangent qu*àlâ sortie du corps de l'animal, par suite de la disposition de l'appareil séminal. L'un de ces liquides, abondant et transparent, dépourvu de spermatozoïdes, est tout à fait infécondant ; l'autre, pris dans le tesWe même, possède des spermatozoïdes et jouit de la propriété fécondante'
L'intégrité du sperme est donc nécessaire à la fécondation. L'intégrité de l'œuf ne l'est pas moins. Lorsqu'on laisse séjourner dans l'eac, pendant huit ou dix heures après la ponte, les œufs de grenouille, on a beau mettre les œufs en contact avec le sperme et les agiter aYecla liqueur fécondante, la fécondation n'a plus lieu. Les échanges qui sesonl opérés entre le contenu de l'œuf et l'eau dans laquelle ils ont séjouroé ont modifié le contenu de telle façon que les phénomènes du développement sont devenus impossibles.
L'effet de Teau sur l'œuf non fécondé, pendant les heures qui suivent la ponte, se révèle d'ailleurs extérieurement par un gonflement codsidérable de la matière albumineuse qui l'entoure, et il est possible que ce gonflemenl apporte aussi un obstacle à l'action d«r«?/tf du sperme
1 Les cellulti spermatigues oonteoues dans le sperme éjacnlé ne Jouissent pu àa p» voir fécondant. Ces cellules sont des cellules stériles, qui n'ont pas accompU !« pb*" normales de leurs ëvolutions.
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sur le contenu de Tœuf. Dans les animaux aquatiques, qui pondent leurs œufs avant la fécondation, le mâle doit donc répandre sa liqueur spermatique sur ces œufs aussitôt après la ponte, ou tout au moins très-peu de cemps après la ponte, sans quoi ceux-ci ne tardent pas à s'altérer promptement. On remarquera que les espèces aquatiques pondent généralement un nombre considérable d'œufs (quelquefois des millions), et que la plus grande partie d'entre eux avortent, par suite des causes nombreuses de destruction qui les entourent (action endosmotique de Teau, agissant sur les œufs non fécondés; action des courants, agissant pour soustraire les œufs à l'action fécondante de la semence, etc.). Chez les animaux dans lesquels la fécondation est intérieure (rhomme est de ce nombre), Tœuf échappé de Tovaire se trouve contenu, jusqu'au moment de la fécondation, dans un milieu qui l'altère beaucoup moins rapidement.il est probable qu'il conserve pendant plusieurs jours sa constitution normale, et qu'il peut être fécondé assez longtemps après avoir été expulsé de l'ovaire.
R6iedii sperme dan» la fécondation. — La présence des spermatozoïdes dans la semence, et aussi leur intégrité ou leur mobilité, sont, nous l'avons dit, la condition indispensable de la propriété fécondante du sperme. Mais quel est le mode d'action des spermatozoïdes? Sont-ils ies porteurs de la liqueur séminale, ont-ils pour but de faciliter par leurs mouvements la progression delà semence, et de mettre en contact avec Tovule lesperme dontilssont en quelque sorte englués? Entrent-ils dans l'intérieur de l'ovule pour y constituerrélément primitif du nouvel être ?
Dans les mammifères et dans l'espèce humaine, où la fécondation est intérieure, le sperme introduit dans la profondeur du vagin, ou jusque dans l'intérieur de l'utérus, au moment de l'éjaculation, est ensuite porté plus loin. Si l'on ouvre des lapines ou des chiennes, à des époques inégalement distantes du moment de la copulation^ on constate qu'il faut de douze à vingt-quatre heures pour que le sperme parvienne jusqu'à l'extrémité des trompes, dans le voisinage du pavillon. Le mouvement de progression du sperme dans l'utérus et dans les trompes n'est pas sous l'influence des mouvements vibratiles des cils dont est garni l'épithélium qui recouvre l'intérieur de ces organes; car, nous l'avons vu, ce mouvement est dirigé du dedans au dehors, et favorise plutôt la progression en sens opposé de l'ovule. Quelques auteurs ont pensé que les spermatozoïdes, par leurs mouvements spontanés, se dirigeaient du côté des trompes, et, estimant au microscope la rapidité de leur course, ont cherché à établir que c'est par leur intermédiaire que le sperme progresse dans Tutérus et dans les trompes, du côté de l'ovaire. Cette supposition n'est guère vraisemblable. Les mouvements des spermatozoïdes n'auraient pas plus de tendance à les conduire du côté de l'ovaire que du côté de la vulve, à moins de leur attribuer une sorte d'in-
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stinct qui les pousserait dans une direction plutôt que dans une antre. Il n'est pas très-logique de leur retirer les attributs de ranimali!;é,de les envisager comme de simples filaments vibratiles analogues aux cellules vibratiles de l'épiderme, et de les douer en même temps des quilit^ qu'on n'accorde généralement qu'aux animaux pounos d'im système nerveux distinct.
L'existence des filaments spermatiques dans le sperme des animaoi qui ne s'accouplent point, et dans lesquels la liqueur fécondante est supplément déposée sur les œufs, témoigne d'ailleurs contre cette hypothèse. Le cheminement du sperme dans les trompes du côtéderovadree^t bien plutôt déterminé par les mouvements péristaltiques de Tutén^et • des trompes. A en juger par le temps qu'emploie le sperme à frandiir l'utérus et l'étendue des trompes,ces mouvements doivent êtretrès-leots.
D'après M. Coste, il faut de i5 à 30 minutes, pour que le sperme déposé dans le vagin, gagne la partie supérieure du col de l'utérus. Od estime encore qu'il faut de 8 à 12 heures pour que le sperme aille du vagin jusqu'à l'ovaire, en passant par l'utérus et par les trompes,
La quantité de sperme nécessaire pour la fécondation doit êtreextrèmement petite, si nous nous en rapportons aux expériences de Spallaszani. Cet expérimentateur délaye 15 centigrammes de sperme de enpaud dans plus de 500 grammes d'eau; puis, prenant une goutte dea liquide, il trouve que cette goutte sufQt pour opérer la fécondaUond^iiâ certain nombre d'œufs, et que le développement des œufs n'est ni pb rapide ni plus complet, quand la quantité de sperme employé estpls considérable. Il cherche ensuite, par le calcul, à fixer la quantité al)s&- Vue de semence nécessaire pour féconder un œuf, et il la fixeàmob d'un millionième de grain.
MM. Prévost et Dumas ont constaté également, dans leurs expérieQC& que des quantités très-petites de semence suffisent pour fécondera grandes quantités d'œufs, et ils concluent de leurs recherches que 1> liqueur fécondante employée, alors même qu'elle est très-étendue d'êat contient toujours plus de spermatozoïdes qu'il n'y a d'œufs de fécondés
Il est certain que les spermatozoïdes entrent en contact aveclesoTulc^ On les a trouvés à leur surface ; on les a trouvés dans la masse albuiii> neuse qui entoure l'œuf des animaux inférieurs, et dans la mince coocl' albumineuse dont l'œuf des animaux supérieurs s'entoure pendants» trajet à travers la trompe.
. L'action des spermatozoïdes sur l'ovule est plus intime encore. i^ spermatozoïdes entrent dans P intérieur même de P ovule. Le fait avait (*; signalé en 1840 par M. Barry, et contesté depuis par la plupart desply- Biologistes. Mais, dans ces dernières années, des faits en assez graa^ nombre ont démontré la justesse de l'observation de M. Barry- ï» mars 1854, M. Meissner, travaillant dans le cabinet de M. R. Wagner, trouva sur une lapine qui venait d'être sacrifiée dans un autre bnt^ ques ovules fécondés à l'entrée de l'utérus. Ayant placé les ofulesx^
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le microscope, il vit dans plusieurs de ces ovules des spermatozoïdes au dedans de la zone transparente^ et en contact immédiat avec le jaune. M. Wagner, qui revenait de sa leçon, MM. Henle, Baum, Mûller, T. Weber, Schrader, furent ensuite témoins de ce fait, ainsi que plusieurs étudiants. L'entrée des spermatozoïdes dans Tovule a été vue dans l'œuf de la grenouille par M. Newport et plus tard par MM. Bischoff et Leuckart. M. Meissner a constaté le même fait dans Vascaris marginata, dans Yascaris megalocephala, dans le strongylus armatus, dans le lombric et dans beaucoup d'insectes; M. Nelson, dans ïasearis mystax; M. Keber, dans Tœuf de la moule; M. Van Beneden, dans le distome, etc. ^.
Que deviennent les spermatozoïdes après leur entrée dans l'ovule? Si un seul spermatozoïde s'introduisait dans l'ovule, on pourrait supposer qu'il est le point de départ ou le germe même du nouvel être {homunculus). Mais les observations faites jusqu'ici sont en désacord avec cette supposition. D'une part, un certain nombre de spermatozoïdes entrent dans l'ovule, et, d'autre part, ils disparaissent au bout d'un certain temps, en se dissociant. Les spermatozoïdes, qu'ils entrent ou non dans toeuf^ éprouvent les mêmes métamorphoses régressives : ils se résolvent en granulations. Ceux qui ont pénétré dans l'œuf concourent avec les granulations du jaune à la formation du blastoderme (Yoy. § 402). Ce dernier point a été élucidé par les travaux de M. Meissner sur l'œuf du lombric (ver de terre).
Umm de la féeoBdatloii. — Époques de la féeoBdatioB. -— • L'endroit
OÙ s'opère la fécondation, c'est-à-dire le lieu de rencontre de l'ovule et du sperme, n'est pas circonscrit en un point spécial. Cette rencontre peut avoir lieu sur l'ovaire et dans la partie supérieure ou externe des trompes. Les chances de fécondation se trouvent ainsi multipliées.
Il n'est pas vraisemblable que la fécondation puisse s'opérer tant que l'ovule est encore contenu dans l'ovaire. Les faits allégués en faveur de cette opinion ne sont pas probants. Mais ce qui est certain, c'est que la fécondation s'opère souvent sur l'ovaire lui-même. Souvent on a trouvé du sperme en ce point, chez les animaux ouverts le lendemam ou le surlendemain du coït. Les grossesses extra-utérines le démontrent également. Comme il faut aux spermatozoïdes un temps assez long pour parvenir jusqu'à l'ovaire (Voy. § 399), et que, d'autre part, ils peuvent rester intacts dans les organes femelles, c'est-à-dire y conserver leurs mouvements et leurs propriétés fécondantes pendant plusieurs jours (Voy. § 392), on conçoit que la fécondation puisse s'opérer alors même que l'ovule est encore dans l'ovaire, au moment précis où l'accouplement a lieu. On conçoit même que la fécondation puisse s'ac-
^ M. Coste, dans la livraison de son grand ouvrage {Histoire du développement) dans laquelle il traite delà fécondation (1858), signale Tentrëe des spermatozoïdes dans Tœuf comme Indispensable. 11 en a aussi été témoin sur le lapin.
complir plusieurs jours seulement après le coït, et au momeDt oti la vésicule de Graaf, arrivée à maturité, se rompra ^.
Lorsque Tovule, déjà sorti de la vésicule de Graaf, était ei^agé dans la trompe, au moment de l'accouplement, la fécondation a pu s'opérer dans la trompe elle-même, et à des hauteurs diverses, suivant que Fovule (femme) ou les ovules (chiennes, lapines, etc.) étaient plus ou moins avancés dans leur trajet vers Tutérus. En tenant compte du temps, relativement assez long, employé par les ovules pour franchir la trompe (Voy. § 389); en tenant compte du temps qu'il faut au sperme pour arriver jusqu'à l'ovaire, on en conclura que la rencontre du sperme et de l'ovule peut avoir lieu dans des points différents.
On peut ajouter, avec M. Coste, que ce doit être dans la partie la plus reculée des trompes, et sur l'ovaire lui-même, que la fécondation s'opère sans doute le plus souvent. D'une part, l'ovule dans son passage à travers la trompe s'entoure d'une couche albumineuse (chez les animaux mammifères) qui parait s'opposer plus ou moins absolument à l'introduction du spermatozoïde dans l'ovule dans les portions de la trompe, voisines de l'utérus ; d'autre part, l'ovule qui s'engage dans la trompe sans être fécondé parait se décomposer assez rapidement poor qu'il arrive dans le voisinage de l'utérus déjà altéré, et dès lors stérile. Enfin, dans beaucoup d'animaux» ainsi que le remarque M. Coste, liccouplement a lieu avant la maturité de l'œuf ^.
La fécondation peut-elle s'opérer dans l'intérieur même de Tutéms, alors que le coït aurait eu lieu à une époque où l'ovule serait déjà arrivé dans cette cavité? Il résulte de ce qui précède que ce fait n'est pL^ probable; en tous cas, il n'est pas démontré. L'œuf non fécondé séjourne peu dans la cavité relativement très-grande de l'utérus; il est promptement entraîné au dehors par les voies externes de la génération, ou dissous par les mucosités utérines. D'ailleurs, lorsque ToTnle n'a pas été fécondé durant sa migration assez lente par le canal de h trompe, il est déjà ou détruit, ou probablement infécondable, quand ii arrive dans la cavité utérine. M. Coste renferme des lapines en chaleur. et il ne les laisse s'accoupler que quand la chaleur est passée, c*esl-idire lorsque les vésicules de Graaf sont rompues depuis quelque temps- Les lapines sont mises à mort dix-huit heures après l'accouplement ûb trouve encore, il est vrai, des ovules dans la partieinférieuredes trompes,
^ La propriété que possèdent les spermatozoïdes de féconder revoie ao boat d'an uop* plus ou moins long; cette propriété» diaons-nous, est bien remarquable chex les inst^ Chex beaucoup d'entre eux il existe une cavité {bursa copulatriz) dans laquelle It ** mence peut se conserver un mois ou deux, Jusqu'au moment du passage de l'orole^ le canal avec lequel communique cette cavité.
* Un seul accouplement peut féconder sur la poule de cinq à sept œaU. Or, IViolitiw de ces œufs est successive^ ainsi que leur sortie de l'ovaire. La fécondation doits'Keaii#< ici, sur l'ovaire lui-même, et au moment même de la sortie de Tovule. M. Co$tesapf<H( même que, dans ce cas, la fécondation se fait dans Tovalre lui-même. GeUesuppostttoao'dt pas nécessaire ; attendu que les spermatoxoîdes conservent dana la femelle I«or pom' fécondant pendant un temps assez long, temps dont la durée extrême n'est pasoûoatf.
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mais ces GTuIes, bien qu'entourés par des myriades de spermatozoïdes, ne sont pas fécondés, mais en voie de décomposition ou de destruction.
Il n'est plus possible aujourd'hui de soutenir que la fécondation s'opère d'une manière instantanée au moment du coït, comme on le croyait autrefois. En admettant, ce qui n'est pas vraisemblable, que la sensation particulière, éprouvée par certaines femmes au moment du coït, puisse correspondre, parfois, avec la rupture d'une vésicule de Graaf arrivée à maturité, il n'est pas moins certain que la fécondation, c'està-dire le contact du sperme et de l'ovule, ne peut se faire qu'après le temps nécessaire à la progression du sperme du côté de l'ovaire, et à celle de l'ovule du côté de l'utérus. Les fécondations les plus promptes seraient celles dans lesquelles le coït aurait lieu après la sortie de l'ovule, alors que le sperme rencontrerait cet ovule déjà engagé dans la trompe.
Quant aux époques de la fécondation, elles sont en rapport, dans les espèces animales, avec le retour périodique du rut, puisque c'est à cette époque seulement que les vésicules de Graaf arrivent à maturité chez la femelle, et que les spermatozoïdes se développent dans la semence du mâle. Ce retour n'a pas lieu aux mêmes époques dans toutes les espèces. En général, il coïncide avec la saison chaude; cependant il survient parfois en automne (chats, crapauds, grenouilles, etc.), ou même en hiver (loups, renards, etc.). Dans quelques espèces animales, le rut a lieu plusieurs fois par an : les lapins se distinguent surtout sous ce rapport, car ils font sept ou huit portées dans l'espace d'une année. La domestication, une nourriture abondante, et aussi le contact habituel du mâle et de la femelle, ont une grande influence sur le retour du rut, et le rendent plus fréquent.
La liqueur séminale de l'homme contient en toute saison des spermatozoïdes. L'homme jouit du privilège de pouvoir féconder la femme en tout temps. Quant à la femme, la menstruation étant pour elle l'époque naturelle de l'évolution et de la maturation des œufs, les moments qui suivent l'écoulement menstruel sont les plus favorables h la fécondation. Mais, comme des influences accessoires peuvent retarder ou accélérer la maturité ou la rupture des vésicules de Graaf (Voy. §§ 386, 387), il en résulte qu'on ne peut pas affirmer, comme quelques physiologistes l'ont fait, que la fécondation n'est possible que dans les huit à dix jours qui suivent les règles. Si cela était, il s'ensuivrait qu'il y aurait une période de deux semaines environ pendant laquelle le coït serait toujours infécond. L'expérience de tous les jours dément cette supposition *.
De« fécondation* mnltiples. — De la «uperfétatlon. — Da «exe €le«
enfant*. — Les animaux ne peuvent rien sur le nombre des petits, pas
1 M . le professeur Hyrtl, de Vienne, a observe Tovule chez la femme dans la deuxième portion de la trompe, cinq Jours après le début des règles. Il s'agit d'une Jeune illle vierge, de dix-sept ans, morte dans le service de M. Oppoizer. M. Letheby dit également
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plus que rhomme lui-même. Ce nombre tient à des conditions organiquos, et non à la volonté. Tandis que les animaux mettent ordinairement au jour un nombre plus ou moins considérable de petits, la femme n'en engendre ordinairement qu'un seul à la fois. Lorsqu'elle en produit deux, ce qui est assez rare, lorsqu'elle en produit trois ou quatre, ce quicsl beaucoup plus rare encore, cela tient à la maturation et à la rupture de plusieurs vésicules de Graaf, et à rengagement, dans le môme temps ou à de très-courU intervalles, de plusieurs ovules dans les trompes *. Les grossesses doubles, triples ou quadruples, tenant à la fécondation simultanée ou à peu près simultanée de plusieurs ovules, ne sont donc pas da fait de l'homme, mais bien de celui de la femme. Certaines femmes présentent une disposition aux grossesses multiples, qui les rapproche des femelles des animaux. On rapporte dans la science des exemples de femmes dont toutes les grossesses ont été multiples. Le paysan russe qoi avait eu quatre-vingt-dix enfants, et que l'impératrice Catherine se fit présenter, ne méritait guère la curiosité dont il fut l'objet. Il est vrai qu'il avait eu la singulière chance de rencontrer des femmes dont toutes les grossesses avaient été quadruples, triples ou doubles, et qu'à ce titre il était une véritable rareté.
De la conception gémellaire à la superfétation^ il n'y a qu'un pas. Ce qu'on appelle la surconception n'est vraisemblablement qu'une double fécondation, survenant presque au môme moment, chez une femme dont plusieurs vésicules de Graaf, arrivées simultanément à maturité, se sont rompues en môme temps, ou presque en même temps.
Une négresse donne naissance à deux jumeaux, dont l'un est noir el dont l'autre est blanc (ou tout au moins sang môle) ; une blanche donne naissance à deux jumeaux, dont l'un est blanc et l'autre mulâtre : ces
avoir rencontré deux fois Tovule dans les trompes de la femme, peu de temps ipris réruption des règles. 11 est donc probable que l'ovule abandonne l'ovaire vers la fin da règles,'et que, d*une autre part, il est fécondable pendant plusieurs Jours. On peut doue dire d'uue manière générale que la période la plus favorable à la fécondation est comprise dans les quinze jours qui suivent le début de Téniptlon menstruelle.
Les observations décisives en pareille matière ne sont pas aussi faciles i faire ^pi'oi pourrait le penser. II faudrait, pour qu'elles ne laissassent aucun doute dans l'esprit, que la fécondation ne pût être rapportée qu'à un seul coït* et non à plusieurs. Or, toas les faits de ce genre se compliquent, dans Tespèce humaine, d'un élément extrascientilHiM que chacun conçoit. On peut arriver à une probabilité plus ou moins grande, mais très» difficilement à la certitude.
La remarque qui précède s'applique aux faits rapportés par MM. Hirsch, Lenckart,Wafner, etc. Ces observateurs rapportent des exemples de fécondation qui auraient eu lies seize, dix-huit, vingt-deux, -vingt-quatre Jours après le début de la période meostrueQ& Cette remarque s'applique également aux registres de la clinique de la Faculté de méd^ cine de Paris qui paraissent établir que la fécondation peut avoir lieu pendant tous l0 jours intermédiaires à la période menstruelle.
On peut affirmer néanmoins que ce n'est pas là -la règle, et l'on peut présumer qoelei cas où la fécondation a lieu plus de quinze Jours après l'éruption menstraelle dioiTeet être rattachés à un retard exceptionnel, soit dans la sortie de l'ovule, soit dans ton rk^ ininement à travers les trompes, ou bien à la résistance exceptionnelle des speraislozoideâ.
1 Les grojsesses gémellaires pourraient tenir aussi à ce qu'une seule Tésicule de Grtif contiendrait anormalement plusieurs ovules dans sou iutérieur.
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deux femmes avouent avoir eu des rapports presque simultanés avec un blanc et un nègre. Ici point de difficulté.
Mais lorsqu'une femme, après être accouchée d'un enfant à t rmc. donne naissance, au bout de deux, trois, quatre ou cinq mois, à un autre €nfant également à terme, il est plus difficile de se rendre compte delà manière dont la seconde fécondation a pu s'opérer. 11 est vrai qu'on peut supposer que dans ces cas, d'ailleurs très-rares, la femme présentait un utérus double, ainsi que cela se rencontre dans quelques espèces animales, et ainsi qu'on l'a quelquefois observé aussi dans l'espèce humaine. Lorsque l'examen anatomique a pu être pratiqué, et que l'uté/^us a été trouvé simple, il est probable que le second enfant n'est venu plus tard au monde que par suite d'un arrêt de développement. On remarque en effet, ■dans ces cas, quel'un des enfants esttoujours moins développé que l'autre; «t, le plus souvent, l'un des deux arrive mort. Or, on sait qu'un enfant mort peut séjourner des mois entiers dans l'utérus, sans se putréfier.
Dans tous les cas de superfétation, il est donc extrêmement probable que la double fécondation remonte à la même époque ou à deux époques très-rapprochées Tune de l'autre. La rencontre du sperme et d'un nouvel ovule ne parait guère possible, en effet, lorsque l'utérus est distendu par le produit de la conception. La tuméfaction considérable de la membrane muqueuse utérine, qui survient peu de temps après la fécondation (Voy. § 416) et qui oblitère l'orifice utérin des trompes, et en outre la cessation des menstrues et le repos de l'ovaire, ne permettent pas non plus de l'admettre.
Le sexe de l'enfant dépend-il de l'ovule ? c'est-à-dire les œufs sont-ils mâles ou femelles dès l'instant oti ils se détachent de l'ovaire ? L'action fécondante du sperme a-t-elle le pouvoir de déterminer le sexe ? Le sexe est-il déterminé par la puissance relative de l'homme ou de la femme? La science est à peu près muette sur ce point *. •
L'art de procréer les sexes à volonté n'est qu'une chimère, dont quelques auteurs se sont plu à tracer arbitrairement les règles. Donnera l'ovaire droit la faculté de développer des ovules mâles, placer dans l'ovaire gauche les ovules femelles et faire jouer à la position de la femme, au moment de la copulation, une influence décisive sur le résultat, ou bien attribuer au testicule droit le pouvoir de procréer des garçons, et au tes ticule gauche celui de donner naissance à des filles, ce sont là des fables que rien ne justifie, que les faits démentent suffisamment S et qui n'ont d'autre but que de piquer la curiosité du lecteur.
> MM. Thury et J. Cornaz (de Genève) ont remarqué quMi y a plus de femelles que de mâles dans les produits de la saillie chez la vache, quand le rapprochement a eu lieu au commencement du rut, et plus de mfties que do femelles lorsqu'il & eu lieu à la fin du rut. Ils supposent que les ovules arrivés À complète maturité donnent naissance aux mftles : les femelles proviendraient des ovules non arrivées à leur complet développement.
* Les hommes privés d*un testicule n'en ont pas moins le pouvoir de procréet des enfonts de Tun et de Tautre sexe. Les recherches de M. Godard ont confirmé ce fait bien
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DÉVELOPPEMENT DE L'OEUF
DéTeloppcment de l'œuf depuis le moment de la fécoHdatioB j»
qu'à l'apparition du blastoderme* — Les premières phases du développement dé Tœuf n'ont pas encore été suivies dans l'espèce humaine. Ma la possibilité de sacrifier les animaux mammifères, à tous les momenit de la fécondation, a permis d'étudier chez eux ces premiers phénomènes avec beaucoup de précision. Il est certainement parmis d'appliquer i l'espèce humaine les résultats obtenus, d'autant mieux que le développement ultérieur de l'œuf humain et celui de l'œuf des mammiftrts suivent exactement la même marche.
L'ovule sorti dé la vésicule de Graaf et engagé dans la trompe sobil môme avant d'avoir été fécondé par le sperme, quelques changement qui le préparent à la fécondation. Le premier changement qui se mottre consiste dans la disparition ou dissolution de la vésicule gemic:tive *. Ce premier changement s'accomplit, soit lorsque l'ovule est en core contenu dans la vésicule de Graaf, soit lorsqu'il est engagé dan>!î trompe; il n'est pas sous l'influence de la fécondation, car la vésiciik germinative disparaît spontanément dans les œufs des animaox qsi pondent avant la fécondation, et aussi dans l'œuf des femelles des oiseaux, qui pondent en l'absence du mâle. La disparition delavéslaiie germinative ne peut pas être envisagée comme un phénomène de^ CQnnposùion; car, chez les animaux dont la fécondation est extérieure, te œufs sur lesquels cette vésicule a disparu peuvent encore être féconde
L'ovule, en sortant de la vésicule de Graaf, a entraîné avec lui la petite masse de cellules, disque proligère (Voy. § 384) qui rentounit; ces cellules se dissolvent peu à peu et disparaissent. Puis l'ovule^ à mesure qu'il progresse d^ns la trompe, s'entoure d'une couche albamineuse. Cette couche n'a, chez les animaux mammifères, qu'une fait!* épaisseur; chez l'oiseau, elle forme la masse épaisse du blanc dtï^ La couche albumineuse dont s'entoure l'œuf des mammifères i^ son passage au travers de la trompe n'a point la même importanceqi^ dans l'œuf des oiseaux. Chez ceux-ci, le développement étant exlérier,
établi depuis longtemps. On sait aussi que des femmes auxquelles oa anût eolen a ovaire, et qui avaient survécu à cette grave opération, ont pu donner naissuice i ^ enfants mâles et à des enfants femelles.
1 L'ovuîe, ou Tœuf, qui sort de la vésicule de Graaf, est composé, on se le rappeOe[î(> § 385), d*une enveloppe {membrane vitelline ou zone transparente).^ d'un eûDleiwr> nuleux (ou vitellus), et d'une vésicule diaphane incluse dans Tœuf (ven'cu/e ^^rm^présentant un point plus foncé, ou tache germinative).
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cette couche doit servir à'aiimatth l'oiseau guise développera. Chez les mammilëres, cette couche n'a qu'une existence éphémère; elle a à peu près complètement disparu quand l'ovulearrive dans l'utérus, où il doit se fixer pour se développer. Chez quelques mammifères, la coQChe albumineusG est si peu épaisse, qu'elle semble manquer. Cette couche retient autour de l'ovule les spermatozoïdes et favorise ainsi la fécoudatîon; en outre, elle sert probablement au premier développement de l'œuf, carcelui-cts'accroltpendant son passage au travers de la trompe. Lorsqu'on examine l'ovule fécondé, extrait de la trompe d'un mammifère, on constate, dans l'épaisseur de la couche albumineuse, un nombre assez considérable de spermatozoïdes, qui font corps avec la petite masse que représente l'ovule (Yoy. flg. 230).
Segmentation du vilellvi. — Le premier phénomène de la fécondation se manifeste dans l'œuf par la segmentation du jaune. Cette métamorphose remarquable est le prélude du développement embryonnaire. Voici comment elle se produit.
An milieu de la masse jaune, devenue uniforme par la disparition de la vésicule germinative, on voit apparaître un point un peu plus clair; ce point un peu plus clair est un noyau pourvu d'un nucléole. Ce premier noyau agit sur la masse entière du jaune comme une sorte de centre d 'attraction ; le jaune se resserre sur lui-même et laisse un espace clair entre lui et la membrane vitelline : la première tpkère de itgmentation est constituée. Bientôt le noyau central se partage en deux. Aussitôt que ce partage s'est efTeclué, les noyaux nouveaux agissent à leur tour comme centre d'attraction sur la masse vitelline, et celle-ci se divise | bientôt en deux masses juxtaposées (Voy. Ug. 230 et 231, a). Les noyaux contenus dans ces deux masses se divisent à leur tour, et les sphères de segmentation se groupant autour des DoyHux nouveaux, ces sphères sont bientôt au nombre de quatre (Voy,
mtébrft).
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fig. ^0 et 231, b). La multiplication des noyaux et des sphères de segmentation continue de la même manière, jusqu'à ce qu'il se soit formé huit, seize, trente-deux, et enfln un nombre considérable de petita sphères qui remplissent bientôt la cavité entière de Tœuf (Yoy. fig. 230 et 231, c).
Le phénomène que nous venons de décrire constitue la tegmentatim complète^ parce que toute la masse du jaune a pris part à la méta1D0^ phose. Dans quelques animaux, dans les oiseaux en particulier, le janoe ne concourt pas tout entier au phénomène de la segmentation; il n'y a qu'une partie du jaune, celle qu'on désigne sous le nom de cicatricule^ qui se segmente après la fécondation. Au reste, le phénomène est essentiellement le même. On ne doit donc comparer au yitellus de l'ceaf des mammifères que la partie du jaune de l'œuf d'oiseau qui prend partàla segmentation. Les autres parties du jaune de l'œuf d'oiseau sont, comme l'albumine, destinées à fournir l'aliment nécessaire au nouvel être qui procédera de la cicatricule.
Lorsque la segmentation du jaune de l'œuf est arrivée à ses dernières limites, chacune des sphères de segmentation s'épaissit à la surface, et ces sphères deviennent de véritables cellules^ constituées par une enieloppe. un contenu liquide et granuleux, et un noyau intérieur.
Les premières cellules du développement,unefois formées, se rassemblentà la périphérie, contre la surface interne de la membrane vitelline. Elles sont refoulées vers ce point par le liquide albumineux qui s'accumule dans le centre de l'œuf, liquide dontla quantité augmente parsoite du développement. Appliquées les unes contre les autres, les cellalesse déforment, deviennent polygonales, se fondent entre elles, et finissent bientôt par former une membrane sphérique, incluse dans la membrane vitelline. L'œuf se trouve dès lors constitué parla membrane vitelline et par une membrane intérieure de nouvelle formation, à laquelle od donne le nom de vésicule blistodermique^ ou, par abréviation, blastoderm^ La vésicule blastodermique appliquée contre la membrane vitelline. renferme dans son intérieur un liquide albumineux dans lequel nagent des granulations.
Cette membrane nouvelle a une importance extrême en embryologie: par ses transformations elle donnera naissance au fœtus et à ses annexes.
Blastoderme. — Apparition de l'embryoB. — Â peine le blastoderme
a-t-il pris la forme membraneuse, qu'il s'obscurcit sur un des points de son étendue; c'est-à-dire qu'en ce point, les éléments qui forment le blastoderme acquièrent plus d'épaisseur et se laissent moins facilement traverser par la lumière, lorsqu'on observe Tœuf à la loupe oa au microscope. Ce point plus épais du blastoderme est le premier vestige de l'embryon ; on lui donne le nom de tache embryonnaire {area germh nativà).
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Pendant que les phénomèneB dont noua avons parlé jusqu'ici s'accomplissent, l'œuf fécondé poursuit son trajet & travers la trompe. Lorsqu'il arrive dans l'uttnis, vers le huitième jour qui suit la fécondation, non-seulement le blastoderme et la tache embryonnaire sont visibles, mais encore l'œuf dans son entier a augmenté de volume ; U est alors quatre ou cinq fois plus volumineux qu'il ne l'était dans l'ovaire ; il a de 1/3 millimètre à I millimètre de diamètre.
L'œuf pénètre alors dans l'utérus par l'orifice étroit de la trompe (Voy. fig. 232, d). La muqueuse utérine, tu- j' ^
méfiée par on travail qui a débuté dès le moment de la fécondation del'œuf, a acquis, aumoment oùl'œuf arrive dans l'utérus, un développement tel, qu'elle forme des circonvolutions tomenteuses qui comblent toute la cavité utérine.
Lorsque l'œuf arrive, il est arrêté par une des circonvolutions ou anfractiiosités de la membrane muqueuse : il s'y loge et s'y arrête. Lamembranevitelline de l'œuf développe autour d'elle des prolongements, ou viUositéi nombreuses, qui s'implanteront dans la muqueuse utérine, et, d'autre part, celle- fi^. tsi. ci forme autour de l'œuf une sorte de dtods k l'itit h Tienm bourrelet circulaire, qui, augmentant (*""'''■'' «"■>^ii» eb«i u («nmi* titrg*). peu à peu, forme à l'œuf une capsule %\ "î|lt duc^'iixnii, qui, s'accroissant sans cesse, finît par j/; o","r1uft"à«'''romiKi. l» iromix g se joindre au-dessus de lui et par l'em- eii(enduB.ni>»iii utongucor. prisonner dans une enveloppe complète. Nous reviendrons plus loin sur les changements qui s'accomplissent ensuite dans l'utérus (Voy. § 416). Continuons à suivre l'œuf dans les diverses périodes de son développement.
L'œuf n'a pas encore été vu d'une manière certaine dans l'utérus de la femme, au moment de son arrivée ; mais on l'a vu vers le douzième jour après le coït, par conséquent, très-peu de temps sans doute après «on arrivée.
Les changements qui s'opèrent dans le blastoderme, lorsque l'œuf des matnmifëres est parvenu dans l'utérus, s'accomplissent avec une grande rapidité. La tache embryonnaire, d'abord circulaire, s'allonge et prend une forme elliptique ; elle s'éclaircit vers le centre. Dans le milieu de la partie claire se dessine bientAt une ligne, premier indice de la moelle épinière. A ce moment, le blastoderme ne représente déjà plus une vésicule simpk:\\ s'est dédoublé en deux feuillets, appliqués l'un sur Tautre, de sorte que l'œuf est alors composé de trois tuniques emboîtées : une tunique extérieure, ou membrane vitelline ; une tunique moyenne, ou
feuillet externe du blastoderme ; une tunique interne, o\xfemMmttmii blastoderme.
Ces deux feuillets (feuillet externe du blastoderme et feuillet interne du blastoderme) correspondront plus tard, quand rembryon sera déve loppé : le feuillet externe, à la surface tégumentaire externe ou cutanée, le feuillet interne, à la surface tégumentaire interne, ou muqueuse iotestinale.
Quelques auteurs ont donné au feuillet externe du blastoderme le oom de feuiUet animal^ parce qu'on a cru que les diverses parties deTappara! locomoteur (os, muscles), et que les organes des sens se développaieni dans son épaisseur; mais les recherches de M. ReichertontprouTéq» ce feuillet correspond seulement à la peau de l'embryon. Lenoindt feuillet animal ne saurait lui être conservé. On lui a aussi donné le non de feuillet séreux, parce qu'à une certaine période du développemenM formera, au moins en partie, une enveloppe de, l'œuf (amnios),enia{iport avec un liquide intérieur. Ce nom convient mieux que le précédent Le feuillet interne du blastoderme correspond à la muqueuse intest^ nale : on lui a donné le nom de feuillet muqueux.
Entre les deux feuillets du blastoderme apparaît promptementleU»tème primitif y au sein duquel se développeront tous les organes du {itàs>. Des vaisseaux se développeront aussi dans le blastème primitif i&l&'' posé entre le feuillet interne et le feuillet externe du blastoderme, et préluderont à l'organisation du système vasculaire de l'embryon. C'eiii l'ensemble de ces premiers vaisseaux (qui forment de bonne heure, 'ù
surface externe du feuillet intere^ oumuqueux, un réseau continu) quoi donne le nom de feuillet intemèid^ ou vasculaire du blastoderme. 3li^ c'est bien plutôt un ensemble de Tais^ seaux qu'un feuillet réellement dir tinct.
Pendant que le blastoderme se ë double en deux feuillets, la Uc^ embryonnaire, qui s'est allongée, d^ vient en môme temps plus épaisse:
elle forme saillie à la surface exto* Fijç. 133. du blastoderme. Ses extrémités. î*
VoLvr (au flS* jour euTiron de ton dévclop- aUSSi SCS bords, s'inCUTVent (lu ^
. .f*,^''^^' .„ .., du centre de l'œuf, de manière^
a, membrane vitelliue atec tes TiUosités w»^»»i»*v» «^ * *a^v»i, ^A^^ ^
aais»anie». ^ ^, _, ^^ .,, ^ Ic corpsdc l'embryou ressemblclu*
à, feuillet externe du blastoderme [feuillet ^ •' , i «n.
séreux). tôt à une petite nacelle, dont la «b-
6 b , premier soulèvement céphalique et eau- ,, , , , » « / • «»wj i'/
dal du feuillet externe du biastoderme. CaVlté regarde du COte dU CeOire ^
"' '«ulTueL^^^^^^^ ^^"''"'' l'œuf (Voy.fig. 234, ^. Les bords ^^
A corp.de rembryon. j^ nacclle, auxqucls OU a donné .^
nom de lames ventrales, se rapprocheront de plus en plus les uns ^^
CHAP. V. DÉVELOPPEMENT DE L OEUF. H
autres, de manière à ne plus circonscrire qu'une ouverture beaucoup plus petite, correspondant à l'ombilic. Pendant que l'embryon s'incurve ainsi sur lui-même, l'une de ses extrémités se renfle beaucoup plus que l'autre ? l'extrémité renflée correspond à la tête de l'embryon. On peut déjà distinguer, dans l'intérieur de la masse formée par l'embryon, les vestiges de la moelle, ceux du cerveau, ceux des vertèbres (Voy. § ^10).
A mesure que l'embryon s'incurve en forme de nacelle, la partie du feuillet externe du blastoderme placée sur les limites de l'embryon se soulève tout autour de lui (Voy. flg. 233, y, é*). Ce soulèvement est plus apparent, d'abord, vers l'extrémité cépbalique et vers l'extrémité caudale. Aussi, dans les premiers temps, la portion soulevée du feuillet externe du blastoderme forme, du côté de la tête et du côté de la queue, en se portant sur la partie convexe de l'embryon, deux replis, qui portent le nom de capuchon céphalique ou capuchon caudal. Ces capuchons, et aussi les replis formés sur les côtés du corps de l^mbryon, par le feuillet externe du blastoderme, marchent rapidement à la rencontre les uns des autres, et finiront plus lard par se rejoindre (Voy. fig. 234, *', V),
Quant au feuillet interne du blastoderme, ou feuillet muqueux, il subit, à mesure que le corps de l'embryon s'incurve en dedans, un étranglement qui correspond à l'ombilic ; et la cavité que formait ce feuillet (Voy. fig. 233, c, et fig. 234, c), se trouve bientôt partagée en deux parties inégales, communiquant ensemble, par la portion étranglée, à Tombilic. La portion enserrée dans l'intérieur du corps de l'embryon formera plus tard la cavité intestinale; la portion avec laquelle elle communique, et qui représente en ce moment la plus grande partie de la cavité intérieure du blastoderme, prendra bientôt le nom de vésicule ombilicale.
L.e« annexe* du fœta«. — Decequenous venons rapidement d'esquisser, il résulte que, vers le douzième jour du développement, on peut reconnaître dans l'œuf deux parties désormais distinctes: \^\e corps du fœtus ou Tembryon; 2*^ les annexes du fœtus, c'est-à-dire toutes les parties qui ne font pas partie constituante de sa masse, mais qui concourent néanmoins à son évolution, soit en établissant des moyens de connexion avec la mère, soit en concourant à son développement. Ces annexes sont : l"" la membrane extérieure de l'œuf, ou membrane vitelline, à laquelle on donne désormais le nom de chori(m;2'* les replis du feuillet externe du blastoderme qui, en se réunissant du côté de la partie dorsale du fœtus, formeront Vamnios; 3^ la portion extrafœtale du feuillet muqueux du blastoderme, qu'on désigne dès lors sous le nom de vésicule ombiiicak .
Les annexes du fœtus se composent encore d'autres parties, qui naîtront plus tard aux dépens du feuillet muqueux du blastoderme, sur le-
quel les vaisseaux ont pris naissance ; tels sont : 1^ la vésicukalîonMi; 2^ le placenta et le cordon ombilical. Enfin, on range encore au nomlxt des annexes du fœtus la membrane caduque^ qui n'est autre chosequeli membrane muqueuse de l'utérus, laquelle, profondément modiftéedaa sa structure, entoure l'œuf qui se développe, lui forme son envelo^ la plus externe, et est expulsée avec lui au moment de raccouchemesL Mais la membrane caduque, quoique entourant l'œuf, ne lui appartiei pas : nous l'examinerons plus loin (§416).
A partir du douzième jour du développement, les métamorphosesnitérieures ont pu être suivies directement sur l'œuf humdn lui-mëiDe.
De ramnios* — Les replis du feuillet externe du blastoderme qnist soulèvent tout autour du corps de l'embryon, en se portant vers le c^
Milliif/n dorsal, marchent à la rencontre is
uns des autres, et finissent eÉ par se rejoindre {Voy. fig. 235,t'J Cette jonction a lieu du viogtièa i au vingt-cinquième jour «lu fc veloppement de l'œuf, ctlacli^ son qui existe d'abord au poioiilf jonction ne tarde pas à dispaistre. En se repliant ainsi au-desai du dos de l'embryon, le feoiîlâ externe du blastoderme offre des feuillets : l'un qui regarde leiibryon, l'autre qui est en n^p avec la membrane vilelline(Tcf
r, b\ replis du feuillet eiterne du blastoderme b\ b\ fig. 234 et 235). LORflW i
marchant à la rencontre l'un de r«u tre. , . . - -n j
A', 6*, capuchon eéphalique et capuchon caudal jOUCtiOU a GU licU, le feUllIelW^
formés par ces replis. ,. . , , i^„
e, feuillet inleroe du blastoderme, s'écartant repli, qUl regarde la meOUinB
du feuillet externe et devenant la Tésicule .. ,,. «. ^ j^ ^ x ^^/^kU
ombilicale. vitellme, ne tarde pasasaccu»
dd'. le corps de Tembryon. ^ ^^^^^ membrane; il se confŒi
bientôt avec elle, et fait partie constituante de l'enveloppe eïtff« de l'œuf ou chorion. Quant au feuillet de ce repli, qui est dnéi de l'embryon, c'est lui qui forme Vamnios, H est d'abord appliqua sarli dos de l'embryon, puis il s'en sépare peu à peu; un liquide s'am^ entre lui et l'embryon, et la cavité de l'amnios se trouve constitaée.
Dans le principe, c'est-à-dire au moment de sa formation, Visss^ forme une enveloppe qui n'entoure l'embryon que du côté de sa û» dorsale et de ses extrémités cépbaliques et caudales. Mais, àuiesuref^ l'orifice ombilical se rétrécit par le rapprochement des lames ventrale*, l'amnios, entraîné avec elles, se rapproche de plus en plus du fH^ de la vésicule ombilicale, et bientôt l'embryon est complétcmeDieatouré par l'amnios, sauf le point où la cavité abdominale dn fœtus co&
Fig. 234.
«, membrane Titellioe (chorioD).
b, feuillet externe du blastoderme.
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niunique avec la vésicule ombilicale. En ce point, l'amnios se réfléchit sur le pédicule de la vésicule ombilicale, sur celui de l'allautolde, sur le cordon ombilical (qui a pris naissance), et forme à ce cordon une gaine qui s'allonge avec lui.
L'amnios est une des membranes persistantes de l'œuf. Elle augmente peu à peu d'épaisseur et de densité, et, vers le troisième mois, elle s'applique partout à la surface interne du chorion, alors que la vésicule ombilicale et la vésicule allantoïde ont disparu. C'est dans son intérieur que s'accumule peu à peu le liquide connu sous le nom à'eavx de ramnioi eaux qui s'écoulent au moment de l'accouchement, après la lupture des membranes qui entourent le fœtus arrivé à son développement.
L'amnios offre avec les membranes séreuses une grande analogie. Sa surface intérieure, celle qui est en contact avec le liquide, est lisse et recouverte d'un épithélium pavimenteux, comme les membranes séreuses. Le liquide qui s'accumule dans son intérieur y est probablement exhalé par elle comme le liquide des membranes séreuses splanchniques. Le liquide amniotique est une sérosité d'abord limpide, qui devient ensuite légèrement jaunâtre, et dans laquelle on trouve des débris épidermiques. Ce liquide, légèrement salé au goût, renferme 99 parties d'eau sur 100, de l'albumine et des sels, parmi lesquels du chlorure de sodium, dii phosphate et du sulfate de chaux. Ce liquide s'accumule dans l'amnios, jusque vers le cinquième mois; à celte époque, le poids du liquide amniotique est sensiblement le même que celui du fœtus. Plus tard le fœtus continue à s'accroître, ei la quantité du liquide reste slationnaire. Au moment de la naissance, la cavité de l'amnios contient de i/2 kilogramme à 1 kilogramme de liquide. "^
Da 1« vésicule onblllwla. —
La vésicule ombilicale se forme
de très-bonne heure. Dès que le
feuillet interne de la vésicule " ;' f
blastodermique commence à rrg. i».
s'étrangler par l'incurvation de <"" "' *■"« o" "» viutT-cmo joobi.
l'embryon, la portion extrafœ- J- h!.";!^;,,,™, ^„ i.,....j
taie du feuillet interne de la vé- ' •"." "" '< =1»
sicule blastodermique constitue ' ùwam.
la vésicule ombilicaleelle-mème "' "m^^du'iiaiiodrrmtj »«•<
(Voy. fig. 234, £, et 235, c). Peu i-, E^rlir. «S^Ji^d^^^'»"'
à peu cette vésicule, qui corn- ^ï^; J^ïX ™mÏ»V;" "«««'i^^^^
muuiquait largement avec la ca- f'"'"" "««'""'« rf" tiaiiodirmi).
vite ventrale de l'embryon, ne communique plus avec cette cavité i]ua
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par un collet qui, en s':illongeant, forme bientôt une sorte de pédicnte creux. C'est à cette communication canaliforme entre la vésicule ombilicale et l'intestincommençant de l'embryon, qu'on a dotuiÉ le nom . de conduit omphalo-mésenlérique {conduit vitelto-inteslinaVj.
Sur les parois de la vésicule ombilicale se sont développés des laisseaux (omphalo-mésentériques) qui communiquent avec ceui flu corps de l'embryon.
La vésicule ombilicale n'est qu'un organe transitoire, qui disparajl promptement. A la lin du premier mois du développement, elle remplit en grande-partie l'intérieur de l'œuf. A cette époque le pédicule parlequel lavésicule communique avecl'intestins'étrangle; la comrauoicatioii n'existe plus, et la vésicule disparait peu à peu par résorption, à mesure que l'œuf s'accroît. Pendant les trois ou quatre premiers mois de laiif intra-utérine du fœtus, on peut encore constater l'existence de ceUt vésicule sous forme d'une petite poche aplatie, entre la portion place»taire du cordon et la face externe du sac amniotique. Quelquefois même, on peut encore découvrir ses vestiges dans les membranes de l'œuf, a moment de l'accouchement.
AUantoMe. — La vésicule allai.toTde se développe sur le feuilielit
terne de la vésicule blastodermique, aux dépens de la portion dee
l'cuillet emprisonné par le fiitK
et qui doit former l'intestin. Dfc
le douzième ou le qaioziini
jour, vers le moment od U léi-
cule ombilicale se limile leU^
ment par la formation de l'omti-
licdu fœtus, on i oit naître snrii
partie du feuillet interne duUi
loderme, qui correspond i ù
portion caudale de l'inteslii Ji
fœtus, un petit mamelon ni*
laire, qui vas'accroissaii[,el5«i
.! forme bientôtune vésicule rèiHi
Kig. W6 id-.pr*. M. j<«.™.) (Yoy- fis- 2:i5, '^y Le dÉveiopK
I oimbrane liwiiine. mcut de la vésicule allsuloide (s
ï"f«iiki"l™dubiÏÏiîit™d.«Dui. vc^^ très-rapide (Voj. flg. 23liV Ji
omwiicïis. moment obrétrandemeatomb-
I, TiitKiui de la •ëiiïolt omhilicilo, , , , „
II, coBTsrgHM d<l oaiiiiclioBi céphaLlque cl caudal Ucal du fœtUS TCdUlt la COmOB-
». embriou. nicatîon entre l'intestin el la^
T. "««icul» allanloido m »oi» d'iccronitmrnl. siCUle Ombilicale à UU OU^
la vésicule allantoïde, déjà développée à cette époque, se trouve éit"»glée parla formation de l'ombilic du fœtus, et est ainsi divisée en liw part es renflées, séparées par une portion intermédiaire pins étroite. 1*
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partie de la vésicule comprise en dedans de l'étranglemeat, et située, par conséquent, dans l'abdomen du fœtus, formera plus tard la vessie urinaire; la partie de l'allantoTde, extérieure au fœtus, trës-ricbe en vaisseaux, constitue l'allantolde proprement dite. Les vaisseaux qui circulent à sa surface, et qu'on désigne à cette époque sons le nom de vaûseaux adUmloîdiem, deviendront plus tard les vaisseaux du cordon (artères et veine ombilicale).
L'allantolde s'accroît rapidement, gagne. bientôt l'enveloppe extérieure de l'œuf, s'étale à sa face interne (Voy. flg. 237, c!(f<fc'c'), et, s'y appliquant et s'y soudant de toutes parts, va concourir à la formation du chorion (Voy. § 408). De plus, en gagnant ainsi l'enveloppe extérieure de l'œuf, l'alianlolde sert, en quelque sorte, de conducteur aux vaisseaux qui la recouvrent. Les villosités du chorion, jusqu'alors invascuiaires, deviennent vasculaires dans une certaine étendue ; des communications s'établissent avec les prolongements des vaisseaux allantoldieus,
a, moDbrHC Tltilline (Ici tilloiltét b'.b', eipucbon eépbiliqaa «t ctpuehoD «au-
t sa »Bl p» fi|ur4«). 'fi' de l'imBisi.
, », ItaiiM «itcrna du UiiloderiiK, tt ,,,,'.• «'i.'"!» on,hilie»le.
ciiiiloBdiDI<ii«clach<iri(in. c i e c^c_, >*in!ule«ll»biui[la.
1 y, i/, ravi" du faailUt *,<.raa d. bluta- 'j\ Z'éZéTéfî^Z'^l il iCbr™.'.
^ derBiaquI oui reiné rinnioi. d', eiKémil* t.nd.le d« l'eaibrion.
et le placenta se développe (Voy. § 409). Aussitôt que la vésicule allantoTde a rempli son rAle conducteur, et que les vaisseaux du cordon qui rampent sur elle ont été portés k la périphérie, pour établir entre le ' fœtus et la mère les liens nécessaires k l'accroissement, sa communi- ' cation avec la vessie urinaire s'oblitère au niveau de l'ombilic, vers le
' BCcURu, e'Mition. il. ''*
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qnaranOème jour. Le pédicule, creux d'abord, se transforme en «
cordon fibreux qui, accolé aux vaisseaux du cordon, représeùlera 1'»
raque de l'enfant, après la séparïlio»
du cordon, et la formation éslio-
catrice ombilicale.
§ 408 C^srioH. — Le cborioD codiUii l'enveloppe permanente h plus eittrieure de l'œuf (en faisant abslradw de la membrane caduque). Au moment où l'œuf arrive dans l'uténis, k chorioD est formé par la membn»
vitelline, déjà modifiée, et xm peut-être par l'application d'nui"- J""" tie de la couche aibumineuse iti uiiici l'œuf s'est entouré pendant son ffr sage au travers de la trompe.QuelilM jours plus tard, le feuillet eiUine*
■' ~ "" la vésicule blastodermique s'applip
contre la membrane vitelline et se confond avec elle. Nousaxwn que, dans le point de l'œuf correspondant à l'embryon, lefeuilltlQ' terne de la vésicule blastodermique se repliait autour de l'embm*ï formai! ramnios;ler«ll^ de ce repli qui regard!" membrane vitelline i'ipf»
, que et se confond «tm «o
membrane, comme da» IV les autres points. Le cbon* se trouve dès lors consl'Ht dans toute son étend», p le feuillet externe de li' cule blastodermique el 1" la membrane vitelline.
fondus ensemble (^ ng. 238).
Le chorionestencorei* f.i- ?3«. [d'iprti H. jouiii.j forcé vers le treotiime if*
l,pr<ni»cUrlmoan|nibrii,(tiIrlliBcpr(iq(iid»|«ru«. par l'applicatiOD des *«•
< XiiiûijV,™ pïo4tn°di"i"i«'.*l,MiieV"''''°' feuillets de la vésicaleiil»'
s,' rM«p^Xiiî'c"pbiiiqueciriud>iuioD(AiiiaDiéi:U lotde, dont le liquide iti^
t. «."«."• ''*""'" "' '"■"*'" rieur diminue et dispanll''
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pas seurement fusion des diverses membranes dent nous venons de parier, maisquechacunes'atrophietoiir à tour. Ainsi, d'après M. Coste, Id premier chorion correspondrait à la membrane vitelline; le second chçy^. rion serait formé par le feuillet externe du blastoderme, qui, d*abord incorporé avec le précédent, finirait par le remplacer; le troisième choricn, chorion définitif ou permanent, se trouverait constitué seulement par les parois adossées et confondues de la vésicule allantoïde, après que le deuxième chorion aurait dispara en s'atrophiant.
Qu'il y ait fusion de ces divers éléments en un seul ou qu'ils se substituent les uns aux autres, dans le cours du développement, toujours est-il que le chorion n'offre pas le môme aspect aux diverses périodes de la gestation.
Peu après que l'œuf est arrivé dans l'utérus, le chorion présente à sa surface externe une foule de petits prolongements ou de villosités, qui s'enfoncent dans la membrane muqueuse utérine, et servent à fixer l'œuf, en même temps qu'ils agissent à la manière du chevelu de la racine des plantes, en absorbant dans les parois de l'utérus les liquides de la nutrition. Voyez toutes les figures précédentes et notamment les figures 236, 238 et 239. On voit sur ces figures, !• la part que prend successivement à leur formation, le bourgeonnement de la membrane vitelline, 2* celui du feuillet externe du blastodeme, 3® la vésicule allantoïde.
Les villosités du chorion commencent à se vasculariser vers le trentième jour, c'est-à-dire ati moment où la vésicule allantoïde vient s'appliquer contre le chorion. Dans le principe, et avant que les liens circulatoires entre le fœtus et la mère se soient localisés dans le placenta, c'est-à-dire sur un point circonscrit du chorion, la plupart des villosités du chorion présentent des vaisseaux, et cela sur tous les points de la surface de l'œuf. Plus tard, les villosités, vasculaires ou non, situées dans les points autres que le placenta, s'atrophient peu à peu, et la surface du chorion devient glabre dans tous les points autres que ceux qui correspondent au placenta. En ce dernier point, au contraire, les villosités s'accroissent et prennent un développement considérable. Vers la fin du troisième mois, ce travail est terminé. La partie du chorion qui correspond au placenta est seule demeurée vasculaire.
Placent!^. — Cordon ombilical. — Les villosités du chorion qui correspondent au point où la vésicule allantoïde atteint les enveloppes de l'œuf, nous venons de le voir, ne s'atrophient pas comme les autres ; loin de là, elles s'accroissent par une sorte de bourgeonnement ou de prolongement arborescent, et elles forment bientôt des touffes réunies entre elles par un tissu cellulaire lâche. Ces touffes vasculaires, ou colt/lédons, constituent le placenta fœtal; elles s'enfoncent dans l'épaisseur des parois utérines, tandis que du côté de l'utérus lui-même poussent des productions vasculaires beaucoup moins saillantes, qui vont à la rencon-
tre des premières. C'est au développement de ces parties nouTelles dans l'utérus maternel qu'on donne le nom de placenta mafemeL II résulte de ce travail simultané une sorte d'engrènement réciproque qui multiplie les contacts vasculaires entre la mère et l'embryon. Mais à aucun mment il n'y a de communication directe entre les vaisseaux des C(Mdons du placenta fœtal et les vaisseaux des productions vasculaires de Futérus. Les échanges entre le sang de la mère et celui du fœtus s'opèrent au travers des parois des vaisseaux.
Le placenta fœtal augmente de volume à mesure que le fœtuss'acmll et entretient entre la mère et l'enfant des liens de plus enplnsDoO' brenx. A l'époque oti il se sépare de l'utérus, après raccou€hemeDl,le placenta offre un développement assez considérable ; il représente ok sorte de masse spongieuse à peu près circulaire, continue snrsadrc» férence avec le chorion, et appendue au cordon des vaisseaux omlnli' eaux, dont il n'est, en quelque sorte, que l'épanouissement termioiL S a alors de 15 à 20 centimètres de diamètre, et de 1 à S centimètres d^ paisseur au. centre : cette épaisseur va en diminuant vers la drccBiérence. La surface qui regarde du côté de l'intérieur de l'œuf est !ls«. recouverte qu'elle est par l'amnios, tandis que la surface externe, géniralement mélangée avec des fragments des productions vasculaires^ l'utérus, qui se sont détachées avec lui, est lobée, molle, tomenteoses sanguinolente.
Dans les grossesses multiples, il y a autant de placentas qu'il se (h veloppe d'enfants dans l'utérus de la femme;
Le cordon ombilical, par l'intermédiaire duquel sont établis les lie::^ vasculaires entre le fœtus et le placenta, commence à se former de bo» heure. Sa formation débute à l'instant où la vésicule allantolde, yiny* les vaisseaux allantoîdiens, atteint les enveloppes de l'œuf, pourse«(i9fondre avec le chorion qu'elle vient renforcer. C'est au point où laj»> tlon s'est opérée, là où les vaisseaux allantoldiens vont d'abord s'êpînouir, que correspondra le placenta. A mesure que le fœtus se dé?el«p? et que le placenta s'accroît, le pédicule de la vésicule allantofdese re^ serre, et n'est bientôt plus représenté qne par un cordon fibreux.
Dans le principe, le col allongé de la vésicule allantolde et celui des Tésicule ombilicale (Voy. fig. 238), y compris leurs vaisseaux, reprèfttentce qui deviendra plus tard le cordon. Puis la vésicule ombilicale^*trophie et disparaît, et le col allongé de la vésicule allantolde se tm^forme en un cordon fibreux. Le cordon n'est plus représenté alors tfr. par les vaisseaux de l'allantoïde et par le cordon fibreux, qui rempla^^ communication de l'allantoïde avec l'intestin. Les éléments du cord^'' sont entourés par l'amnios, dès le moment où cette membrane s'était développée s'est portée du côté ventral de l'embryon (Voy. §405). L^ nios arrivé au pourtour du cordon s'y est accolé et y forme une g*^ gui persiste jusqu'à la fin.
Au moment de la naissance, le cordon a, en moyenne, dOc^tiff^
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de longueur sur une épaisseur de 1 centimètre; il est constitué : i* par Tenveloppe fournie par Tamnios ; 2° par les vaisseaux du cordon ; 3" par les vestiges de Tallantoïde ; 4° par une matière albumineuse d'une consistance épaisse, qui infiltre les interstices, et qui donne au cordon sa forme arrondie {gélatine de Warihan) ; 5** quelques anatomistes ont aussi •décrit des filets nerveux dans le cordon de Tenfant naissanL Ces filets, provenant du plexus hépatique du grand sympathique du fœtus, n'ont pu être poursuivis qu'à quelques centimètres en dehors de l'ombilic. Les artères du cordon, auxquelles on donnait d'abord le nom d*ar(ères ûllantoidienneSy prennent le nom û'artères ombilicales^ quand la vésicule allantoldea subi ses métamorphoses. Les artères ombilicales communi-. qoent du côté du fœtus avec les artères iliaques de l'embryon, dont elles ne sont que la prolongation. Quant aux veines, désignées aussi dans le principe sous le nom de veines allantotdienneSj elles se réduisent bientôt ■à une seule qui, sous le nom de veine ombilicaley se met du côté de l'embryon en communication avec la veine porte et la veine cave inférieure. Les artères et la veine ombilicale, arrivées au placenta, s'y divisent à l'infini, en s'anastomosant ensemble. Engagés avec les cotylédons du placenta fœtal dans les anfractuosités du placenta maternel, les deux systèmes sanguins se trouvent en rapport, et les échanges de la nutrition peuvent s'opérer (Yoy. §§ 412 et 413).
DéTeloppeiMeMt de l'eiMbryon on fœtuB* — DéTeloppeiMeMt ûem tlMns*
«- Pendant que les annexes du fœtus, dont nous nous sommes jusqu'à présent exclusivement occupé, parcourent les diverses phases de leur évolution, Isl tache embryonnaire, devenue le corps de l'embryon, s'accroît en môme temps ; les divers tissus et les divers organes prennent naissance et se développent. Au bout de neuf mois, l'enfant, expulsé au dehors de l'utérus, par l'acte physiologique de l'accouchement, continuera et achètvera son accroissement durant la période de l'enfance et de l'adolescence.
L'étude du développement embryonnaire a été de nos jours l'objet de recherches nombreuses, et elle forme aujourd'hui à elle seule une bran- •cbe importante de l'anatomie, sous le nom à'anatomie du développement; nous rappellerons seulement d'une manière rapide l'origine et la formation des principaux organes.
Formation du système nerveux. — Le système nerveux céphalo-rachî- 4lien est le premier système organique qui se dessine sur Varea germi^ nativa, ou tache germinative de l'embryon, alors que celle-ci n'est en- •core formée que d'une couche de cellules interposée entre le feuillet externe et le feuillet interne du blastoderme.
La couche de cellules interposée entre le feuillet externe et le feuillet interne du blastoderme présente bientôt, dans son centre, une partie plus claire {ligne primitive), entourée de deux saillies longitudinales obscures, «qui tiennent à l'accumulation du blastème sur les bords de la ligne pri-
mitive. Cette ligne claire el les deax marges plas obscures qui TentoiK rent forment, dans leur ensemble, une sorte de gouttière dont le fond est représenté par la partie claire. Les marges obscures, désignées soas le nom de lames dorsales y marchent bientôt à la rencontre les unes des utrès, et se soudent sur la ligne médiane : ainsi se trouve constituée li moelle épinière, d'abord creuse dans son intérieur, et qui peuàpelld^ viendra pleine par les progrès du développement. A son extrémité asté rieure, le système nerveux primitif présente un léger renflement, premier vestige du cerveau. Sur ce renflement qui s'accrott, se dessinent bientôt trois bosselures désignées sous le nom de cellules cérébrok^t qui, en s'accroissant très-inégalement, donneront naissance aux diierses parties de Tencéphale.
La cellule cérébrale antérieure augmentera considérablement de^^ lume, et donnera successivement naissance aux hémisphères cérébnmi aux ventricules latéraux, aux corps striés, aux couches optiques, auicorp: calleux, à la voûte à trois piliers. Ces changements commencent vers li fin du premier moi^ ; vers le quatrième, toutes les parties sontnettemed dessinées, et les lobes cérébraux, qui continuent à croître, recooTrait bientôt en arrière les portions de l'encéphale, qui ont pris naissance am dépens des deux autres cellules. Ainsi, au cinquième mois, les tubercules quadrijumeaux sont recouverts par Taccroissement des hémispbëfô cérébraux, et le cervelet Test au septième mois. Les circonYoIotiois commencent à se dessiner sur les hémisphères vers le quatrième mois
La cellule cérébrale moyenne était la plus considérable des trois das l'origine, mais elle augmentera beaucoup moins que les autres: die donne naissance aux tubercules quadrijumeaux et àTaqueduc de Sjlnas^ La division sur la ligne moyenne de la cellule cérébrale moyenne (poo: former les tubercules quadrijumeaux) ne se dessine nettement que vers le cinquième on le sixième mois delà vie intra-utérine.
La cellule cérébrale postérieure donnera naissance à la prolubérao». au bulbe et au cervelet. Ce dernier se forme vers le troisième mois-So^ les confins du bulbe et de la protubérance on voit s'élever deux lames qui, se recourbant Tune vers l'autre, se rejoignent et représentent un pont ner\'eux, formant la paroi supérieure du quatrième ventricuied origine première du cervelet. Les feuillets superficiels du cervelet n'apparaissent que vers la fin de la vie intra-utérine.
Les méninges qui entourent la moelle et le cerveau se développent en même temps que le système nerveux. Vers le troisième mois, on Iesape^ çoit distinctement sur Tencéphale. La pie-mère est celle quiappanR^ première; on peut la distinguer au bout de la huitième semaine.
Les nerfs naissent partout où nous les trouvons. Il n'est pas exact <i( dire qu'ils se développent de la moelle et du cerveau par une sorte* bourgeonnement analogue à la pousse des végétaux.' Il n'est pas exact non plus de dire qu'une fois formés, Us se dirigent vers ia moelle ool^ cerveau. Leur formation se fait sur place, aux dépens des cellules do bla^
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tëme général. 11 en est de même du système du grand sympathique^
Fo)*mation des organes des sens. — Le développement de Torgane de la vue, de Torgane de ïovle et de Torgane de Todorat est en connexion intime avec celui de Tencéphale. L'organe se forme autour de la portion essentielle du sens, qui est l'expansion périphérique du nerf de sensation, et cette expansion périphérique n'est elle-même, dans le principe, qu'une sorte de prolongement des cellules cérébrales.
Les deux yeux résultent de la subdivision d'une cellule, d'abord unique, sorte de prolongement creux de la cellule cérébrale antérieure. Lorsque les deux cellules oculaires sont une fois formées, leur paroi antérieure, de nature nerveuse comme la paroi postérieure, se réflé* chit au dedans de l'œil ; c'est de 1 adossement de ces parois que résulte la formation de la rétine. Les autres parties de l'œil se développent ensuite en dehors et en dedans, aux dépens du blastème environnant. Ainsi se trouvent constitués, d'une part, la sclérotique et la cornée, et, de l'autre, la choroïde, l'iris et les milieux transpai^ents de l'œil. La choroïde est d'abord continue, et l'iris est, par conséquent, imperforé : au septième mois, la portion de choroïde correspondante à la pupille (membrane pupillaire) disparait.
Jusqu'au commencement du troisième mois, la peau couvre les yeux* A partir de ce moment, elle s'amincit et prend l'apparence de la con» jonctive. Au commencement du troisième mois également, les paupières apparaissent, au-dessus et au-dessous du globe de l'œil, sous forme de petits bourrelets cutanés, qui vont se développant, et finissent vers le quatrième mois par recouvrir le globe de l'œil.
L'organe de rolfaction consiste dans une excroissance de la cellule cérébrale antérieure qui forme le nerf et le renflement bulbaire olfactif, creux dans l'origine ; l'autre partie de l'appareil, c'est-à-dire la membrane muqueuse nasale, procède du système cutané, dont une portion se trouve emprisonnée dans la face par le développement des os de cette région.
L'organe de l'ouïe procède de la cellule cérébrale postérieure, d'à* bord sous forme de cellule auditive. Cette cellule formera l'oreille interne nerveuse et membraneuse, et autour d'elle se développeront les parties osseuses qui la contiennent. Vers le troisième mois, on distin* gue déjà les canaux semi-circulaires et le limaçon, et aussi les vestiges du conduit auditif externe et du pavillon. Mais ce conduit^ ainsi que la cavité du tympan, sont formés par la croissance et le développement des diverses parties de la face.
Développement du système osseux^ du système musculaire^ des diverses parties de la face et des parois du tronc ; développement de la peau, — Le système osseux se développe de très-bonne heure. A peine le système nerveux s'est-il montré, au milieu de la tache germinative, sous forme d'une gouttière allongée» qu'on aperçoit en dehors d'elle et de ch«ique côté une série de petites plaques quadrilatères très-rapprochées, qui, so
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soudant vers la partie moyenne et en avant de la moelle épinière, forment les corps des vertèbres. Un peu plus tard, les lames vertébrales se dessinent dans le blastème postérieur à la moelle; elles sq réunissent entre elles sur la ligne moyenne et sur les côtés avec les corps des Tertèbres, et le canal rachidien se trouve constitué. Les côtes et lestenuim apparaissent plus tard que la colonne vertébrale. Lorsque les cavités ventrales et pectorales se sont formées, par l'incurvation des bords de Tembryon et que Tombillc est nettement formé, on voit apparaître les lignes costales et la plaque sternale, dans le blastème interposé entit la paroi cutanée et la paroi muqueuse de l'embryon. Les côtes et le sternum apparaissent vers la sixième semaine.
Le crâne n'est qu'un développement plus considérable des Tertèbres supérieures de la colonne vertébrale. A une certaine période dudéT^ loppement, on reconnaît que ses premiers vestiges correspondent ï trois centres principaux, qu'on a désignés sous les noms de wHièR occipitale ou basilaive^ vertèbre $phénoidale postérieure^ vertèbre ipkèd date antérieure. Les divers os du crâne se forment ensuite par les progrès du développement, et par des formations ultérieures qui reste&ti l'état d'os distincts ou qui se soudent aux précédents.
Les diverses parties de la face, celles du cou, celles du tronc, se déKloppent dans le blastème interposé entre les feuillets cutanés et maqwD du blastoderme. Tandis que les côtés de l'embryon se recourbent tcr le centre de l'œuf, en formant des lames continues, pour circonscriit les cavités ventrales et pectorales, les lames qui correspondent au côtés du cou et de la face ne sont pas réellement des lames^ maisde; tubercules au nombre de quatre, qui, en se développant et en se por tant vers la partie centrale de l'œuf, interceptent entre eux des feot& Dans les parties pleines ou tuberculeuses, désignées sous le nom d'«a àranchiauxy se développent les mâchoires avec les dents, la langue, i» parties molles de la face, l'os hyoïde, le larynx, les parties moilesà cou. Les cavités naturelles de la face sont formées par la persistiott . des fentes viscérales, diversement configurées après le développeioest des tubercules faciaux. La première fente, branchiale forme dabon! une sorte de cloaque, commun à la bouche et aux fosses nasales, qs se délimite bientôt par le développement des os maxillaires et de b cloison nasale. De la seconde fente dérivent, par la soudure aaténest des tubercules qui la bordent, la cavité du tympan et le condintiDditif externe. L'espace qui séparait les tubercules branchiaux daasb région du cou disparaît sans laisser de trace.
Les os du bassin apparaissent, comme ceux du tronc, dn crâne et de la face, vers la partie inférieure du tronc, dans le blastème intemi* diaire aux feuillets du blastoderme.
Len membres se montrent vers la fin du premier mois, sons la fonK de petits tubercules, de chaque côté du tronc. A cette époque, oopeot déjà distinguer une partie aplatie et terminale, qui correspondra au pic'
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et à la main. A la sixième semaine, les membres se sont allongés, et la • partie aplatie et terminale présente quatre échancrures, qui indiquent la séparation des doigts et des orteils. Déjà, à cette époque, on peut distinguer les vestiges des os^ ou plutôt, comme presque partout, des cartilages temporaires qui vont bientôt être envahis par Tossiôcation.
Les membres supérieurs se développent plus rapidement que les inférieurs.
Les mmeles se dessinent dans le blastëme du tronc et des membres, et dans les points qu'ils doivent occuper, vers la huitième semaine. On aper* çoit d'abord les muscles des gouttières vertébrales, un peu plus tard ceux du cou, puis les muscles du ventre, un peu plus tjird ceux des membres, et plus tard ceux de la face.
La peau se développe aux dépens du feuillet externe de la vésicule blastodermique, qui limite de toutes parts la surface externe de l'embryon ; on peut même envisager ce feuillet comme la peau primordiale. Dès le deuxième mois de la vie intra* utérine, on distingue à sa surface les cellules aplaties et polygonces de l'épiderme; vers le troisième mois, on distingue dans son épaisseur les glandes qui lui sont propres, et Ici ongles commencent à apparaître à l'extrémité des doigts. Les papilles de la peau se font voir vers le quatrième mois. Le système pileux se montre vers la même époque, sous forme d'un duvet lanugineux, qui fait Dlace, vers le sixième mois, aux sourcils, aux cils et aux cheveux.
Développement du tube digestif, du foie, du pancréas, des poumons. — Le tube digestif communique d'abord largement avec la vésicule ombilicale et, un peu plus tard, avec la vésicule allantolde (Voy. §§ 406 et 407). Lorsque l'embryon représente une sorte de nacelle, le tube digestif se présente d'abord sous la forme d'une gouttière ouverte. Quand l'ombilic s'est formé, le sac intestinal, enserré <tans le corps de l'embryon, représente un canal terminal en cul-de-sac du côté céphalique et du côté caudal de l'embryon, et communiquant avec la vésicule ombilicale et avec la vésicule allantolde. La communication de l'intestin avec la vésicule ombilicale a lieu dsms un point de l'intestin qui correspond à peu * près à la terminaison de l'intestin grêle; quant à la communication avec la vésicule allantolde, qui se développe plus tard, elle a lieu avec la por* tion anale de l'intestin (Voy. § 407). Plus tard les communications de l'intestin avec les deux vésicules précédentes s'oblitèrent, et l'intestin représente un tube fermé de toutes parts. D'abord rectiligne, ce tube se soulève bientôt et ne tarde pas à former des anses maintenues en arrière par un feuillet de nouvelle formation qui constituera le mésentère en se développant. Le cul-d&-sac du tube intestinal, correspondant à l'extrémité céphalique de l'embryon, se renfle et forme l'estomac.
La membrane muqueuse de l'intestin n'est autre que le feuillet interne de la vésicule blastodermique, qui se modifie dans sa structure, A sa surface apparaît Tépithélium cylindrique, et, dans son épaisseur, Its villofiités et les glandes. Les muscles qui doublent la muqueuse du tube /
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digestif, la membrane séreuse qui recouvre l'intestin, ainsi que la ca^té abdominale qui se forme, proviennent du blastème qui s'est accamolé entre les deux feuillets du blastoderme.
C'est également aux dépens du blastème intermédiaire que se développe Tœsophage, lequel, terminé d'abord par deux extrémités closes, s'ouvre bientôt, d'une part, dans l'estomac, et de l'autre daus la bouche. La continuité entre la muqueuse intestinale et l'enveloppe cutanée citerne se tro;2ve établie par en haut. Du côté de son extrémité inférieure, le tube digestif se trouve en rapport avec une dépression de l'enveloppe cutanée (dépression rectale); bientôt la cloison qui sépare le fond de cette dépression de re:(trémité inférieure de l'intestin disparaît. La continuité entre la muqueuse intestinale et l'enveloppe cutanée se trooTe établie par en bas.
Le foie et le pancréas se développent dans le blastème intermédiaire aux deux feuillets du blastoderme, et dans le voisinage du tube digestiL Plus tard, on aperçoit dans la masse glanduleuse un prolongement intestinal, qui n'est autre que le canal excréteur. Ce canal excréteur s'abouche avec les canaux plus fins qui se sont développés dans l'épaisseorde la glande.
La trachée et les poumons apparaissent aussi, d'une manière isolée. dans le blastème intermédiaire, et les communications avec le pbami s'établissent ensuite et de très-bonne heure.
Développement des organes génitaux urinaires. — Le développementda organes génitaux urinaires s'accomplit, comme celui de presque tout» les parties dont nous avons parié jusqu'ici, aux dépens du blastème intermédiaire aux deux feuillets du blastoderme. Les parties génitaleseiternes et les parties génitales internes se développent à peu près ^mur tanément, mais isolément, et leur réunion n'a lieu qu'ensuite. Vers ia fie du premier mois, les organes génitaux urinaires internes commenceoi à se montrer, les organes génitaux urinaires externes apparaissent es* viron une semaine plus tard.
Le long de la colonne vertébrale, on voit d'abord apparaître deux corps allongés, auxquels on donne le nom de corps de Wolf^ ou de fauxrtm- Ces organes mesurent bientôt toute la longueur de la cavité thoracoabdominale. Ces corps sont des organes transitoires, indépendants dfê organes urinaires et génitaux internes, et destinés sans doute à jouer q3 rôle dans les premières périodes de la nutrition; mais ce rôle n'est pas très-bien connu. Les corps de Wolf, essentiellement formés de faisceac de tubes, terminés en cul-de-sac, représentent de véritables glandes. I^ sont pourvus d'un canal excréteur, qui s'ouvre à l'extrémité inférieures^ rintestin. Vers la fin du second mois ils s'atrophient. Dans leur voisisap avait déjà commencé à se développer le testicule chez l'honuoeoe l'ovaire chez la femme. Quand les corps de Wolf ont disparu, ceux-ci -s'accroissent rapidement.
L'ovaire de la femme et le testicule de l'homme ont, dans rorigiue,!»
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même position. Le canal excréteur de l'ovule {(rompe) et le canai excréteur du sperme {canal déférent) se forment isolément, et il est un moment où il est impossible de distinguer les sexes ; d'autant plus que^ dans leur formation, les organes externes de la génération se présentent, dans Forigine, soîis le môme aspect. Plus tard, le canal déférent se joint au testicule, tandis que la trompe reste indépendante du côté de son pavillon.
Le rein a commencé à se montrer peu de temps après le corps de Wolf, et au-dessus des testicules ou des ovaires ; l'uretère s'est également développé de son côté, et s'est promptement réuni avec le rein d'uae part et avec la vessie d'autre part.
La vessie, ainsi que nous l'avons dit plus haut (Voy. § 407), n'est dans l'origine qu'un simple renflement du pédicule de l'allantoïde. Lorsque ce pédicule s'est partiellement transformé en un cordon fibreux, la vessie est constituée; elle tient encore à l'ombilic et y tiendra d'une manière permanente, par l'intermédiaire de l'ouraque. La vessie, n'étant qu'un renflement de l'allantolde, communique, dans le principe, avec le rectum dans ce qu'on appelle le cloaque, point dans lequel viennent aussi aboutir Içs trompes et les canaux déférents. Plus tard, il s'établit un cloisonnement entre le rectum et la vessie ; la portion prostatique et la portion membraneuse de l'urètre prennent naissance; la portion membraneuse s'abouche avec la portion spongieuse de l'urètre, qui s'est formée de son côté, comme les autres parties externes de la génération.
Les deux trompes de la femme se réunissent par l'extrémité opposée au pavillon ; le point de jonction se renfle, une cloison se développe entre le rectum et cette partie renflée, et /'utérus se trouve constitué ; l'utérus communique bientôt avec le vagin, qui s'est développé isolément.
Les canaux déférents de l'homme ne se réunissent point ensemble : il se forme aussi une cloison entre eux et l'intestin; bientôt ils ne s'abouchent plus dans le cloaque, mais dans la portion prostatique de l'urètre qui s'est développée pendant le cloisonnement; les vésicules séminales, qui ont pris naissance dans le blastème voisin, se sont réunies à eux.
Les organes externes de la génération se développent dans la couche de blastème sous-jacente au feuillet externe du blastoderme, c'est-à-dire dans le voisinage de la surface. Leur développement marche de pair avec celui des organes génitaux internes. On aperçoit d'abord un petit soulèvement au-dessous de la région caudale de l'embryon. Cette émînence ovalaire se développe ensuite davantage sur les côtés, de manière que le centre présente bientôt une dépression {dépression anale). Le fond de cette dépression communique promptementavec l'extrémitéinférieure de Tinlestin par résorption de la cloison qui les sépare (Voy. plus haut), et le cloaque est constitué. Les deux éminences qui bordent la dépression anale continuent à s'accroître ; elles formeront plus tard les corps caverneux de la verge de l'homme, et, chez la femme, le clitoris, les racines du clitoris et les petites lèvres. A ce moment, les organes de la généra^ • lion et l'extrémité du tube digestif communiquent largement. Plus tard.
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les éminences qui forment les corps caverneux de la verge de Thomme se soudent d'abord du côté de la face dorsale, et il en résulte une gouttièit allongée, dont les bords se recourbent en dessous et se joignent sur la ligne médiane pour former un canal, qui deviendra la portion spongieuse de Turètre.La portion membraneuse et la portion prostatique de Varètre se sont formées d'ans le même temps, et ont établi la séparation de l'appareil intestinal et de l'appareil urinaire, et en même temps la continuiU de la vessie avec l'urètre. Chez la femme, les corps caverneux se dè?»> loppent beaucoup moins : ils ne se soudent que par la partie demie pour former le clitoris ; la gouttière inférieure persiste et correspond aux petites lèvres.
A mesure que les corps caverneux de la verge de l'homme se développent, ils tendent à remonter du côté de l'ombilic ; la fente do cloaque» soude en partie, forme le périnée, et Tanus se trouve isolé. Lorsque les bords de la gouttière que forment les corps caverneux se rejoignentea dessous pour former l'urètre, la fente assez étendu^ qui existe encoreeo avant du périnée se soude et forme le scrotum. Les corps caverneux de la femme, indépendamment de ce qu'ils se développent beaucoup moios, n'ont pas de tendance à se porter par en haut. La cloison périnéilese forme et en môme temps la cloison recto-vaginale ; le vagin se trouTe dès lors isolé du cloaque. Quant à la portion qui correspond au scrotum de l'homme, elle persiste à l'état de fente et constitue l'ouverture vulme.
Il résulte de ce mode de développement des organes externes de li génération de l'homme et de la femme, qu'à une certaine période du déreloppement, il est impossible de distinguer nettement les sexes. Tant fK les deux corps caverneux ne sont pas réunis en dessous pour former lorètre, et tant que la fente scrotale ne s'est pas soudée pour former h poche des bourses, la confusion est possible. Lorsque, par suite d'unairèi de développement, la formation de la portion spongieuse de l'urètre ai pas lieu, c'est-à-dire lorsque la soudure inférieure des corps caveroeo fait défaut, et lorsqu'en môme temps la fente scrotale persiste àR l'homme, celui-ci offre les apparences de l'hermaphrodisme. Lorsqae. chez la femme, les corps caverneux, très-développés, ont donné naissaoce par la soudure inférieure des bords de leur gouttière à la portioaspoo* gieuse de l'urètre, celle-ci présente également les apparences derherD»phrodisme. Mais l'hermaphrodisme est apparent et non réel. Ce sont)^ testicules ou les ovaires qui déterminent le sexe, et donnent à rensemble général de l'individu les caractères qui lui sont propres. Le véhulde hermaphrodisme serait celui où non-seulement les organes extemes de la génération, mais aussi les testicules, les ovaires, les canaux déférent» et les trompes existeraient sur un seul et même individu, ce qui ne s'est jamais vu (Voy. § 397).
Développement des tissus. *— Nous avons vu précédemment que Iesp^^ rniers phénomènes du développement de l'être nouveau commeoceot par la segmentation du jaune, c'est-à-dire par la formation de cellules
GHAP. V. DÉVELOPPEMENT DE L'OEUF. l|8i
qui se mulUplient suivant un mode spécial. C'est de ces éléments primitifs, c'est-à-dire de ces celliUes, que dérivent tous les tissus de Tôtre organisé. Il y a donc un temps où Tembryon est formé d'éléments anatomiques embryonnaires ou de cellules; c'est pour cette raison qu'cm donne quelquefois à l'étude histologique du développement le nom de théorie cellulaire.
Les cellules embryonnaires du développement se multiplient et se transforment suivant des modes divers ^. La première cellule est représentée par VomJe* Toutes les cellules nouvelles procèdent des cellules déjà existantes par succession de générations. Les tissus dérivent de ces cellules par des métamorphoses variées.
Certains tissus se présentent, toute leur vie durant, à l'état de cellules embryonnaires; les éléments de ces tissus consistent, par consé* quent, en cellules. Ces cellules, d'ailleurs, peuvent être sphériques ou plus ou moins déformées. Elles sont sphériques dans la lymphe, dans le chyle, dans les couches profondes de l'épiderme, dans le tissu adipeux, dans le lait, dans le mucus, etc. ; elles sont polygonées dans les couches moyennes de l'épiderme, dans le foie; polygonées ou cylindriques dans les divers épithéliums; discoïdes dans le sang (globules du sang), etc. — * Mais, dans la plupart des tissus de l'économie, les cellules se transforment pour donner naissance aux éléments nerveux, muscu**laires, conjonctifs, élastiques, fibreux, cartilagineux, osseux. Ici deux doctrines sont en présence : suivant les uns, les tissus dont nous venons de parler prennent naissance par les métamorphoses successives des cellules, métamorphoses en vertu desquelles ces cellules changent de forme, perdent peu à peu par résorption et dans des directions déterminées les parois par lesquelles elles se correspondent, et ainsi se trouveraient constitués les fibres des tissus musculaire, cellulaire, fibreux, les tubes nerveux et les réseaux vasculaires initiaux; cette manière de Toir est celle de l'école allemande inaugurée par Schwann. Suivant d'autres, les éléments anatomiques définitifs des tissus ne résultent point de la métamorphose des éléments embryonnaires; les éléments nouveaux ne feraient que prendre la place dés éléments primordiaux. En d'autres termes, les cellules embryonnaires ne seraient que des éléments transitoires qui disparaîtraient par dissolution et résorption, et le tissu nouveau se formerait au fur et à mesure que le tissu primitif disparaît.
Ce serait nous écarter du plan de cet ouvrage que d'entrer dans la discussion de ce problème d'histologie.
DlmeMBloBB et poida dn foetoB ans diTersea époqaefl dn déyeloppe*
ment. — L'activité du mouvement de nutrition est d'autant plus grande i Voyes Ànalomie générale de P. A. Béclard, 4* édition, addition de Jules Béclard .
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qu'on se rapproche davantage de l'époque de la cono^piioD. Hallerob» serve qu'à la fin du premier jour de rincubaiion, rembrfon d'oiseau est quatre-vingt-dix fois plus pesant qu'il ne4'était au comme&cement de ce jour; tandis qu'au vingt et unième jour de l'incubation (c'est-àdm au dernier), l'accroissement de l'animal est six cents fois moins conâ* dérable que celui du premier jour, car il n'a guère augmenté, donuit les dernières vingt-quatre heures, que d'un sixième de son poids. Il ea est de même pour les mammifères. Les premières formations embryonnaires s'accomplissent avec une extrême rapidité, et c'est là surtout ce qui rend difficile l'étude des premières phases du développement
L'œuf n'a pas 1 millimètre de diamètre au momeDt ob il arrive dam l'utérus. Quinze ou vingt jours plus tard, c'est-à-dire à la fin da premier mois du développement, l'embryon a déjà près de i centimètre deloft* gueur^ et l'œuf est par conséquent mille fois plus volumineux, an moins, qu'il ne l'était à son arrivée dans l'utérus. Au bout de la cinquième ser maine, l'embryon a environ 1 centimètre 4/2, et sa tête, alors bien distincte, mesure à peu près la moitié de sa longueur. Le fœtus de six semaines a 2 centimètres ; il s'isole nettement de ses annexes, et le cordon qui commence à établir ses rapports avec le chorion et avec Tulénis i déjà i centimètre de longueur. Le fœtus de deux mois a près de 3 centimètres; celui de deux mois et demi a 4 centimètres l/â et pèse prèsde 50 grammes. Le fœtus de trois mois a iO centimètres de longueur et pèse 80 grammes; celui de quatre mois a 18 centimètres de longueur et pèse 200 grammes ; celui de cinq mois a 25 centimètres de longueur et pèse 400 grammes ; celui de six mois a 35 centimètres de longueur et pèse 700 grammes ; celui de sept mois a 40 centimètres de longueur et pèse de 1 ,200 à 1,300 grammes ; celui de huit mois a 45 centimètres de longueur et pèse de 2 kilogrammes à 2 kilogrammes 1/2 ; celui de neuf mois a 48 ou 50 centimètres de longueur et pèse 3 ou 4 kilogrammes.
Les nombres que nou > venons de transcrirene sont que des moyennes; ils peuvent varier aux diverses périodes de l'évolution. L'enfant qui vics^ au monde peut mesurer 60 centimètres de longueur et peser jusqal 5 ou 6 kilogrammes, comme aussi il peut être beaucoup plus petit et ne peser que 2 kilogrammes ou 2 kilogrammes i/2.
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ment. Nous aurions pu étudier révolution de ce système dans te chapitre précédent; mais nous avons préféré rapprocher cette étude de celle de la circulation fœtale, celle-ci variant aux diverses 'périodes du dévelop*pement, à mesure que l'appareil dans lequel circule le sang se modifie et se perfectionne.
Première cireulation. — Les premiers vestiges de l'appareil vasculaire sanguin se montrent de très-bonne heure et presque aussitôt que la moelle épinière. Ces vestiges se développent dans la couche de blastème qui se dépose entre les deux feuillets de la vésicule blastodermiquc, et sur les confins de la tache germinative. C'est vers le quinzième jour que se montrent les premiers rudiments de la circulation. Ils consistent d'à* bord en vaisseaux appliqués sur le feuillet interne de la vésicule blasto* dermique. Ces vaisseaux forment sur cette membrane un cercle à peu près complet (sinus terminal), d'où partent, d'un côté des rameaux qui communiquent avec le corps de l'embryon, et, de l'autre, d'autres rameaux qui recouvrent toute l'étendue du feuillet interne de la vésicule blastodermiquc, lequel devient bientôt la vésicule ombilicale. Du côté de l'embryon, ces vaisseaux se mettent en rapport avec le cœur, qui s'est développé simultanément dans la région céphalique. Ces vaisseaux et le cœur se développent sur place, dans le lieu qu'ils occupent, et non pas par la poussée du liquide chassé par le cœur, comme quelques au* teurs l'ont pensé. Le cœur, formé par une cavité unique, ne tarde pas à s'allonger et à s'incurver en forme de S.
Dès le moment où \sl première circulation s'établit, le sang se meut dans cetappareil circulatoire élémentaire, sous l'influence des contractions du cœur (punctum saliens\ et voici quel est son trajet. Chacune des extrémités du cœur donne naissance à deux vaisseaux. Les vaisseaux "^ qui se détachent de la par- / tie supérieure du cœur représentent les artères : on les nomme aortes ou arcs aortiques. Les arcs aortiques se recourbent vers le bas dès le moment de leur origine, et, appliqués contre la colonne vertébrale, ilslongentle corps de l'em-
Fi}ç. 240.
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bryondans toute sa longueur. Au niveau de l'ombilic qui se dessine, ces arcs fournissent deux troncs artériels (Voy. flg. 240, gyg)y qui vont se ra- 0iiAer sur ie feuillet interne de la vésicule blastodermiquc, devenue le v6*
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sicule ombilicale. Ces deux troncs portent le nom d'artères ompAo&Hn». sentMqueê, leurs rameaux se rendent au sinus terminal. Du sinus terminal naissent les veines, ^us lenom déveines ompkalo-mésentériques^Gj,^. 240, dy dy d). Ces veines se réunissent en deux troncs terminaux, rentrent dans le corps de Tembryon par l'ombilic, et vont se terminer à Textrémité inférieure du cœur rudimentaire. Les ramifications artérielles des arcs aortiques, qui se sont distribuées dans le corps même de TembryoD, sont beaucoup moins considérables que celles qui se répandent sur la vésicule ombilicale. -Le sang de ces fines artères est ramené au cœarpar des branches veineuses déliées, qui opèrent leur jonction avec les troncs des veines omphalo-mésentériques. La première circulation est donc en grande partie extra fœtale : on peut lui donner le nom de circulatioD de la vésicule ombilicale. La première circulation est subordonnera l'existence de la vésicule ombilicale, et elle n'a, comme elle, qu'une courte durée. Elle est destinée à fournir, dans les premiers temps, i l'embryon qui se développe, des matériaux de nutrition. Les vaisseam qui circulent sur la vésicule ombilicale reçoivent, par absorption, h matériaux liquides contenus dans cette vésicule, et ces matériaux sont portés à l'embryon par les veines omphalo-mésentériques. La vésicule ombilicale et les vaisseaux qui la recouvrent jouent, en quelque sorte, le rôle d'un premier placenta. Ghee les oiseaux, la vésicule ombilicale persiste jusqu'au terme du développement de l'embryon, et même encore après qu'il est sorti de la coquille; la masse du jaune, qui esl considérable chez lui, sert, en effet, à la nourriture du jeune animal, pendant toute la période de l'incubation, et pendant les quelques jours qui suivent.
Deuxième circulation. — La seconde circulation de l'embryon commence quand la communication de l'intestin avec la vésicule ombilicale disparaît. Alors, c'est-à-dire vers la fin du premier mois^ lesvaisseaox omphalo-méseniériquesy réduits d'abord à une seule artère et à uneseale veine (Voy. fig. 241, t et j), s'atrophient, et les vestiges de ces vaisscaoi disparaissent ensuite avec la vésicule ombilicale. La portion intraft^A de la veine omphalo-mésentérique persistera seule, et continuera à recevoir le sang veineux des intestins par la veine mésentérique ; efle formera plus tard le tronc de la veine porte. Au moment où nous sommes arrivé, la seconde circulation avait déjà été préparée par rapparilionet par la croissance de la vésicule allantoïde (Voy. § 407).
A peine cette vésicule s'est-elle montrée, par bourgeonnement, ^ la partie inférieure de l'intestin de l'embryon, qu'on aperçoit à?asn^ face des ramifications vasculaires; cette vésicule croît rapidement, fl gagne la surface interne de l'œuf. Les vaisseaux qu'elle porte s'anastomosentpromptement à la périphérie, avec les ramifications vasculaires qui se développent dans le chevelu du chorion; les communications de l'embryon avec la mère, par l'intermédiaire du placenta, se trourent établies dès le commencement du second mois. A la fin du premier
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mois, il y a donc une période o& la circulation fœtale comprend ea même temps la circulation de la vésicule ombilicale, qui disparaît, etU circulation de la vésicule allantolde, qui s'établit. La âgure S4I représente cette période de transition.
e, la Téuonl* ombilioile qui diminue. al1intoiiJi«nnH p. p et de la mat und , partial etpbiliqut àt lan.bnou. phtlo-nitHiittriqiit q.
d', portiQi taadite i» l'anibrïDti. o. iFinc ea-e itilirirurt.
f, ciilli auriculair» du CŒur. 7. vrine ilc la léticuic ombilitaii (leint omi, tniteiorliqucromaatlEiamaortiqaci. pbalg-nMtnKriqBt),
Les vaisseaux de la vésicule allantoïde sont d'abord au nombre de ^atre : deux artères et deux veines (Voy. ttg. 241 , s, g, p, p) . Quand la vésicule allantolde a rempli son rôle, une des veines s'atrophie, et il ne reste plus que deux artères et une veine. Ces deux artères et cette veine persistent jusqu'à la naissance, et forment les vaisseaux du cordon ombilical. Les deux artères commuaiquent avec les iliaques , branches de l'aorte descendante. L'aorte descendante, double dans l'origine, s'est promptemont transformée en un seul tronc. La veine du cordon se réunit à u lltCLàBi), 6' liditiou. 11. 7S
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fois a?ecla veine porte (formée comme nous raTonsTa)6t tfecbTeiae cave, qui s'est développée dans le même temps (Yoy* fig. 242, o).
Pendant le second mois, le système vascolaire du fœtus se complète; au commencement du troisième mois, la seconde circulation, qui doit persister jusqu'à la naissance, est tout à fait établie. Voici, en peode mots, comment les divers vaisseaux se constituent.
Le cœur se courbe de plus en plus ; la partie supérieure, qui foonissait les artères, devient inférieure ; la partie inférieure, qui reoeiaitle veines, devient supérieure. On voit bientôt apparaître trois renflements: le premier, ou auriculaire, correspond aux oreillettes; le second, oo ventriculaire, correspond au ventricule droit; le troisième, placé à l'adroit où Taorte (devenue unique à son insertion) s'abouche arec k cœur, a été désigné sous le nom de bulbe aortique ; il correspondit pins tard au ventricule gauche, quand le cloisonnement desventricoleston eu lieu. Ce cloisonnement est précoce ; il est terminé à la fin du seav^ mois. Le cloisonnement des oreillettes est plus tardif; il n'est goèit prononcé avant le troisième ou le quatrième mois : alors il reste eso» une large communication {trou de BotcU) entre les deux oreillettes, el cette communication persistera pendant toute la vie intra-utérine à fœtus.
Les arcs aortiques, réunis à leur insertion au cœur en un seul trou, se sont multipliés du côté cépbalique, parles progrès du développemat. en un certain nombre d'arcs secondaires, qui correspondent aux toliec* cules formateurs de la face et du cou (Yoy. § 410). Ces arcs, en sei»)^ fiant, donnent naissance à la crosse de l'aorte, à l'artère pulmoiâit aux artères sous-clavières, aux artères carotides et à leurs branches. 0 qu'il faut surtout noter ici, c'est que de cette fusion ou de cette tio»' formation des vaisseaux il résulte, entre l'aorte et l'artère pulmoBÙit une large communication par l'intermédiaire d'un canal, quines'eii^ térera qu'après la naissance. Gt canal est le canal artériel.
Les deux aortes descendantes, nous l'avons dit, se sont fosionoéft en une seule; les iliaques ont pris naissance^ et c'est surcesderni^ que s'implantent les artères du cordon (artères ombilicales). Gesartèt^ (Yoy. fig. 242, /, /), qui établiront, pendant toute la vie intra-otérind une communication vasculaire entre le fœtus et lé placenta, dispv** tront après la naissance, et se transformeront en cordons fibreux.
Les veines se sont développées en même temps que les artères.!^ veines du tronc et des membres, de même que les artères, prennentmi»' sance sur place, auxdépens du blastème général. D'abord connuess* le nom de cardinales^ et au nombre de quatre, les veines quisejeUc^ dans les cavités auriculaires du cœur seront bientôt réduites à deax(KJBt cave inférieure, veine cave supérieure), et recueilleront le sang des ^' verses veines du corps qui ont pris naissance.
Quand la seconde circulation est établie, le sang qui vient du pUcei^ •e dirige vers le fœtus, par la veine ombilicale du cordon, et il ff^ff^
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du fœtus an placenta, par l'intermédiaire des artères ombilicales. L'existence du eaml veitutix, celle du canal arlériei, et ceiie du irvu de Boiai inlFoduisent dans la circula-
' tiOR du fœtus certaines dilTé- ' Vi /^
reoces avec la circulation de l'adulte.
Le sang, arrivé duplacenta
i l'ombilic par la veine ombilicale (Voy. fig. 242, c). sedr
n$e en deux parties. Une por* ^
tion pénètre dans le foie par
Ie.s branchesd, d, qui commn-
niquent avec la veine porte.
L'autre partie de la veine
ombilicale , désignée sous
le nom de canal veineux (i),
gagne directement la vemc
cave inférieuree. Lesangqui'
«'est introduit dans le foie est
d'ailleurs destiné à rejoindre
la veine cave inférieure, par
les veines sus-bépstîques *, Le sang engage dans la veine cave inférieure arrive à l'oreillette droite f. La disposition delà valvnled'Eustachi, placée à l'orifice de la veine cave inférieure, et l'existence du trou de Botal, font que la plus grande partie du sang c]iicdl*tioii
passe de l'oreillette droite "
dans l'oreille gaiicbe g. De ».' «îîiQB'^.biiio.i. Jp, îîïï'MiJlï^i"*™*' l'oreillette gaucbe le sang /*; "Ir'î<r;S"i "'.V„ .™. î; "«""""rS*""' passe dans le ventricule gau- L'""«^r'itoi''ri '' "«™i««rd?Jr «-
cbe A, par l'oriflce auriculo- ?*^r"JJ!îî«'îi'îiï " "™î '""'«"'J!!
venLricuiaire; puis les con- *•«■■! mCimix. ponmoii. Aprb «Toir
tractions du cœur le font À orilUvita dmlii. m*a»,*raTièrt'r>nï^
nasser dans l'aorte ï_ pI lîans f. ™M<îiî.*^',??if; .".^ÏÏi"."'!!!'!!..™
dt eanal arUritl.
passer dans l'aorte i, et dans
tontesles branches de l'aorte, _
telles que les carotides m, «.ffl.'ÏÏi™°^'i"il!'" ïi'eïïS'îiiïïïîi
m, les sous-claviëres o, o «•■. """"iupiuirefc ' l'aorte descendante kk. Le sang qui descend par l'aorte descendante
' t^" ^elf" "f «»»* PM wprëientéM ior I& Dgnre. Elfet procèdmt] do Ma at vont ■•
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s'engage en partie dans lesHiaques /, et en partie dans les artères oiohilicales /, qui le ramènent au placenta.
Le sang veineux, qui revient des parties supérieures de TembTjon, par les veines jugulaires n, n, par les sous-cIavières/>, p, et, enrésniDè, par le tronc de la veine cave supérieure Çj arrive à Toreillette droite/. Le sang veineux, qui revient des parties inférieures de l'embryon, par rintermédiaire des veines iliaques v, arrive également à Toreillette droite, parle tronc de la veine cave inférieures. C'est également dans Toreilletle droite qu'arrive le sang des intestins et du foie, par l'intermédiaire de la veine porte et des veines sus-hépatiques. Le sang veineux, quianj^ dans l'oreillette droite par la veine cave supérieure 9, a plusdetaidance à passer dans le ventriciUe droit r qu'à passer dans roreillett; gauche, avec le sang qui arrive du placenta, bien qu'il semélecepesdant en partie avec lui. Du ventricule droit r, le sang s'engage dasslartère pulmonaire 5, qui le transmet dans la crosse de l'aorte parlecaul artériel ^. Le sang veineux, continuant son trajet dans Taorte descendante kk , est en partie reporté au placenta par les artères oiobilicales l, /, pour y subir l'hématose.
Le sang qui arrive du placenta par la veine ombilicale est le sang artériel du fœtus ; celui qui y retourne par les artères ombilicales estlesi^ veineux. Il est aisé de voir qu'en aucun point du système vascuiaireË-: l'embryon, le sang artériel ne se trouve à l'état de pureté parfaite. 0 pendant, le sang qui parvient à la tête et aux extrémités supérieartï^ quoique mélangé dans l'oreillette droite du cœur avec une cerlaioepri^ portion de sang veineux, est plus hématose que celui qui se répanddac!; les extrémités inférieures et dans la partie inférieure du tronc. La tétee: les extrémités supérieures, en effet, reçoivent le sang des artères can)tides et sous-clavières avant la jonction du canal artériel, tandis que k^ extrémités inférieures reçoivent le même sang que celui qui est entrais^ par les artères ombilicales vers le placenta, pour être soumis i Hiés» tose. Il en résulte que le développement des parties supérieures remporte, au moment de la naissance, sur celui des parties inférieures ^ corps.
La figure 243 (page suivante) représente l'appareil circulatoire (k l'enfant, pendant le dernier mois de la vie intra-utérine : les organe étant en place, l'ensemble du trajet circulatoire ne peut plusétresabi d'un coup d'œil comme dans la figure schématique 242.
iVvtritioii du fœtiic. — Jusqu'au moment où les vaisseaux apparaissent dans l'œuf, celui-ci n*est pas resté stationnaire. Son vdumead^ beaucoup augmenté, comparativement à ce qu'il était dans lafésicsl^
> Une peUte partie du sang s'engage dans les poumons par les artères paioffu^ mais, jusqu*à U naissance, les poumons oni|)eu de volume, ainsi qoelesartéreifii^ naires.
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He Graaretdans la trompe. Il n'avait originairement que 1/7 de millimètre, et il a, au moment où les vaisseaux apparaissent, la grosseur d'un petit jçtois. L'œuf s'est donc assimilé des matériaux plasUques venus
. — 0. corp( Ikjroide. —
Telle bricbia^rpbiiiiqiic g
CirvlidA prlBailit* droite.
Aofta ftlMonilaile.
•plinlqu «I 11 iruda n
» DiBptaraiiu U Ouriqnc.
du debors, et ces matériaux, qu'il a puisés dans les trompes et dans l'utérus, au travers de ses enveloppes, ont contribué à augmenteriez dimensions de la vésicule blastodermiquc, ainsi que la masse de blastèni«
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accumulée entre les feuillets du blastoderme : blastème aux ilépens d» quel se forment les premiers rudiments du système nerveux, ceoxdn cœur et ceux des vaisseaux.
La première nutrition s'opère donc au travers de l'épaisseur des meiO' branes de Tœuf, par voie d'imbibition et d'endosmose. L'absorption se trouve favorisée par les appendices ou villosités dont se courre le cliorion initial.
Quand la première circulation est établie, la nutrition de l'œuf s'opère principalement à Taide des vaisseaux qui se sont développés. Ces vaisseaux agissent par absorption sur les liquides contenus dans la vésicole ombilicale, de la même manière que les veines mésentériques deTaddU absorbent, au travers de leurs parois, les sucs digestifs déposés à la son face intestinale.
Quand la seconde circulation a fait place à la première, les échanges de nutrition s'opèrent par l'intermédiaire du placenta. Les vaisseaoxdii placenta fœtal, intimement appliqués et mélangés avec les vaisseaux des parois utérines, entretiennent entre le sang maternel et le sangfœlalia contact médiat, d'où résulte une série continue d'échanges. Les partis dissoutes, ainsi que les gaz du sang de la mère, entrent dans le sa^ du fœtus et le rendent propre à la nutrtion, tandis que les parties d^ venues impropres à entretenir la vie du fœlus rentrent danslesao^^ la mère et s'échappent ensuite, chez elle, par les diverses voies des sécrétions et des exhalations.
Dans les premiers temps delà vie embryonnaire, le placenta du fcets renferme une substance analogue à la matière glycogénique qu'on tr'i' vera plus tard dans le foie. La peau et les muqueuses du fœtus paraissent aussi contenir dans les premiers temps une matière analogue, infiltrée entre les cellules des épidermes et desépithéliums; aussitôt qœ le foie aatteint son développement histologique, c'est-à-dire vers leqi»trième mois, la matière glycogène se localise dans son tissa et disparaît dans les autres points.
Le placenta est tout ensemble, pour l'embryon, un organe de respiration et de nutrition : un organe de respiration, car il redonne as sang, devenu impropre à l'entretien de la vre, des propriétés vivîûanles nouvelles; un organe de nutrition, car c'est par lui principalemeaM ce n*est uniquement, que sont fournis les matériaux du développemeot et de l'accroisseinent.
L'embryon étant suspendu au milieu du liquide de la poche ananioti' que, pendant toute la durée de son développement, et jusqu'au mometf de la naissance, on s'est demandé si les eaux de l'amnios ne constitneraient pas pour l'embryon un liquide nourricier. Cela est peu vraisembli' ble. Le liquide de l'amnios, en effet, renferme une très-petite qiïanlité de substances organiques S et il contient souvent des produits de sécrétfoiSN
*>Le liquide amniotique contient, indé|je<:damment de quelques principei faliDi{V<V 50&), environ I pour lOO d'alhumine. M. Scblossberger a trouvé daof teseiia^
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On a cru aussi que l'embryon pouvait, à la manière des poissons, absorber les gaz dissous dans les eaux de Tamnios par une véritable respiration aquatique. Mais les eaux de Tamnios ne renferment ni oxygène^ ni air atmosphérique, ni acide carbonique, comme on le pensait. La respiration du fœtus,, c'est-à-dire les phénomènes d'hématose, est limité^ dans le placenta.
Les eaux de l'amnios ont, d'ailleurs, une utilité mécanique incontestable, en protégeant l'enfant dans les divers mouvements de la mère.
Merétionc du fœtus. — Les corps de Wolf, dont nous avons précédemment parlé (§ 410), se développent rapidement au commencement de la vie embryonnaire, et prennent un développement relativement considérable, eu égard au petit volume de l'embryon. Leur canal excréteur communique avec l'extrémité inférieure du tube digestif, et par conséquent avec la cavité de la vésicule allantolde, qui en constitue pour ainsi dire le réservoir. Plus tard, la portion renflée du pédicule de la vésicule allantoïde, qui doit seule persister et devenir la vessie, se met* tra en connexion avec le rein, qui prend peu à peu la place des corps ûe Wolf.
Chez les oiseaux, et aussi chez quelques mammifères,|la vésicule al« lantolde a une plus longue durée que dans l'espèce humaine ; et, à di* verses reprises, on a signalé, dans le liquide qu'elle renferme, la présence de l'acide urique; d'où oa a tiré la conclusion que le liquide de l'allantolde est le produit d'une sécrétion des corps de Wolf, sécrétion qui aurait avec la sécrétion urinaire une grandç analogie. La manière dont se développe la vésicule allantolde, laquelle procède réellement de l'embryon (et non, comme la vésicule ombilicale, d'une simple modification du feuillet interne du blastoderme), tend à faire penser, en «ffet, que le liquide qui la remplit est bien un produit de sécrétion d'origine fœtale .
Le liquide allantoïdien, d'abord transparent, contient une grande quantité d'eau^ un peu d'albumine et quelques sels ^. Il se trouble ensuite, à mesure que la vésicule allantolde s'atrophie ; il devient jaune •orangé; on y trouve des grumeaux plus ou moins consistants. Plus tard, il disparaît; les lames de la vésicule s'adossent à la surface interne de l'œuf (Yoy. § 408), et son pédicule se transforme en un cordon fibreux.
Le liquide qui s'accumule dans la vésicule allantoïde a des usages mé« <^ao!ques importants. Il distend la vésicule, et la met bientôt en rap-
Tamnlos du fœtus de la vache 1 gramme de sucre pour 1000 grammes de liquide (fœtus de sept à huit semaines). Plus tard, les eaux de Tamnios contiennent de Tuiée. Ce liquide renfermait des cristaux (Purée ches un fœtus de vache de dix- huit semaines.
* Le liquide allantoïdien du fœtus de vache renferme, vers la septième oa huitième semaine, 4 grammes de sucre pour 1000 grammes de liquide (Schlossberger),
port avec la surface interne de l'œuf, de manière à établir, enbc les vaisseaux de l'embryon et ceux de la mère, les communications d'où résulteront le placenta et le cordon ombilical (Voy. § 409). LaTésicoie allantoîde et le liquide allantoldien disparaissent quand la connon» vasculaire entre la mère et le fœtus est établie.
Quand la vésicule allantoîde a disparu, quand les reios ont fait phee aux corps de Wolf, et quand les uretères, qui se sont développés dins le même temps, ont complété la continuité du système urmaire^b sécrétion urinaire s'établit. L'enfant, suspendu dans le liquide amniotique, émet par l'urètre une certaine proportion d'urine, quisemélaofe avec les eaux del'amnios *.
Dès la fin du troisième mois de la vie intra-utérine, on trouve dss l'intestin les produits de la sécrétion biliaire. A la On du sixième rm, cette matière, connue sous le nom de méconium, est répandue danstontt l'étendue de l'intestin; la vésicule biliaire, qui s'est formée, en contient aussi. Le foie du fœtus sécrète donc de la bile. Il est évident qoe. dans cette période de la vie^ la sécrétion biliaire n'est point en rapport avec les phénomènes de la digestion intestinale, car le fœtus nedigèit point : ses aliments lui arrivent tout préparés par les vaisseaux du cordon, et sont immédiatement portés aux organes par les voies de la circulation. Le foie agit comme le rein : il élimine du sang une partie è matériaux devenus impropres à la nutrition. Le méconium, accooiai^ dans le gros intestin de l'enfant naissant^ est généralement évacué pv l'anus, peu après la naissance. Quelquefois cette évacuation se faites partie pendant la vie intra-utérine, dans les eaux de l'amnios.
Vers le cinquième ou le sixième moh delà vie intra-utérine, leçon» du fœtus se couvre d'une substance grasse adhérente à la peau(venii^ caséeux). Cette substance, analogue au produit de glandes sébacées, eâ une matière de sécrétion, et non un dépôt des eaux de l'amnios, car» n'observe rien de semblable à la face interne de la membrane amoio^ Le vernis caséeux est destiné à faciliter le passage du foetus parler voies de la génération au moment de l'accouchement.
MoaTemenifl dn fœtufl. — Les phénomènes de la vie de relation <ii fœtus sont bornés à des mouvements automatiques. Chez le fœtus, de même que chez l'adulte, les mouvements sont déterminés parlacoatraction des muscles. Mais, pendant la période embryonnaire, les rocsclés de la vie animale, de même que les muscles de la vie organique. ne se contractent que par action réflexe (Voy. § 344). C'est vers le élieu du cinquième mois, quand les muscles et les leviers du mouveniefl^ ont acquis un certain développement, que la femme sent générale ment remuer son enfant.
1 Le vice de conformation congénital, consistant dans rimperforalion derarètre.c^ accompagné d'une distension énorme de la vessie, et quelquefois de sa niplons.
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Quant aux mouvements respiratoires du fœtus, qu'on aurait observés sur les chiens et sur les chats encore contenus dans les membranes et les liquides de Tœuf, ce sont des mouvements passagers et irréguliers, analogues aux mouvements des membres et de tous les autres muscles du corps. Ces mouvements n'ont point pour but d'introduire dans les bronches et dans les poumons les eaux de l'amnios et de les expulser ensuite, car le fœtus ne trouve point dans ce liquide les gaz de la respiration. Nous en dirons autant des mouvements des lèvres et des mouvements de déglutition , qu'on a parfois observés dans les mômes circonstances : le fœtus ne se nourrit point aux dépens des eaux de l'amnios, mais par l'intermédiaire des vaisseaux du cordon.
La couche musculeuse de l'intestin, des parois de la vessie, etc., éprouve aussi des mouvements pendant la vie intra-utérine. Au mo* ment de la naissance, en effet, le méconium est arrivé à l'extrémité inférieure du tube digestif, et d'un autre côté, une certaine quantité d'urine a été évacuée dans les eaux de l'amnios.
GESTATION ET LACTATION
li'atérufl pendant la i^roMesse. — De la membrane cadn^ne. — A
mesure que l'œuf fixé dans l'utérus se développe, la cavité utérine se développe avec Ini. L'excavation du bassin ne peut bientôt plus contenir la matrice, qui s'élève vers la cavité abdominale. Vers la fin du troisième mois, le fond de l'utérus dépasse le niveau du pubis ; au sixième mois, il s'élève jusqu'à l'ombilic ; au neuvième mois enfin, il est parvenu au creux de l'estomac, c'est-à-dire au niveau du côlon transverse.
Pendant que la cavité utérine s'accroît, les parois de l'utérus, qui dans l'état de vacuité ne laissaient que difficilement reconnaître leur nature musculeuse, à l'œil nu tout au moins, deviennent plus distinctement musculaires. Les artères et les veines utérines augmentent de volume, leurs flexuosités deviennent plus nombreuses. La membrane muqueuse surtout se modifie profondément, et finalement, quand l'œuf développé remplit la cavité utérine, cette membrane l'entoure en lui formant une enveloppe, qu'on désigne sous le nom de membrane caduque. La menïbranc muqueuse de l'utérus, transformée en membrane caduque et appliquée sur le chorion de l'œuf, se détache peu à peu de l'iitérus, et est expulsée au moment de l'accouchement, avesc les autres enveloppes de l'œuf dont elle forme la tunique la plus extérieure.
A une époque encore peu éloignée de nous, on croyait que la mem»
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brane caduque était une membrane de nouvelle formation, développéeà la surface utérine, au moment de la fécondation, par Tintermédiaire d'une sécrétion de lymphe plastique. On croyait que l'œuf fécondé, arrivant dans l'utérus, trouvait cette membrane nouvelle, formant alors dans U cavité utérine une sorte de sac sans ouverture ; on supposait que Tceiif la refoulait et s'en coiffait; d'oîi formation d'unecaduque soulevée par Tœaf, ou caduque réfléchie. Cette caduque réfléchie, refoulée de plus en plus par le développement de l'œuf vers le feuillet de la caduque appliqué à la par roi opposée de l'utérus {caduque directe)^ finissait, disait-on, par se fondre avec ce feuillet, pour n'en plus former qu'un seul. On supposait que ces deux feuillets, réunis par fusion, enveloppaient l'œuf sur tous les points par lesquels l'œuf n'adhérait point à l'utérus. On admettait encore que, par suite d'une sécrétion plastique secondaire, il se formait entre la paroi utérine et l'œuf (dans le point correspondant à l'insertion de l'œuf) une caduque tardive^ qui venait compléter l'enveloppe de l'œuf.
Aujourd'hui, de nombreuses observations faites à toutes les périodes du développement ont clairement démontré que la membrane caduque n'est autre que la membrane muqueuse de l'utérus, qui se détache à chaque grossesse, s'échappe au dehors avec les enveloppes de Tœuf» et se reproduit ensuite.
La membrane muqueuse de l'utérus a une épaisseur beaucoup plus grande que la plupart des autres membranes muqueuses. Elle mesure à elle seule près du quart de l'épaisseur de la paroi utérine : elle a enTiroD 1/2 centimètre d'épaisseur sur l'utérus dans l'état de vacuité. A Torifice des trompes et à l'orifice du col utériui cette membrane va s'amincissant pour se continuer avec la muqueuse des trompes et du vagin; elle n'a guère en ces points plus de 1 millimètre à 1/2 millimètre d'épaisseur. Cette membrane contient un grand nombre d'éléments glandulaire constitués par des tubes de 1/10 de millimètre de diamètre. Ces tubes, très-rapprochés les uns des autres, mesurent toute l'épaisseur de la mu* queuse; ils se terminent, du côté de la tunique charnue de l'utérus, par des extrémités en cul-de-sac^ et ils s'ouvrent à la surface libre de la cavité utérine, soit isolément, soit en se réunissant à d'autres. La membrane muqueuse reçoit un grand nombre de vaisseaux, qui circulent autour de ces éléments glandulaires.
Pendant que l'ovule fécondé parcourt la trompe, et avant qu'il tomlie dans l'utérus, la muqueuse devient le siège d'une congestioD concomitante, et elle s'hypertropbie dans tous ses éléments. L'œuf, en arrivant dans l'utérus, trouve la cavité de cet organe à peu près remplie par les circonvolutions de la muqueuse tuméfiée ; il se fixe dans une des anfractuosités de cette membrane, et en un point généralement voisin de la trompe. Il est rare que l'ovule descende dans, la cavité utérine, jusque dans le voisinage du col de l'utérus, avant de se fixer ^
^ Lorsque cela a lieu, les liens vasculafres que l'embryon contractera plus tard arae ta mère peuvent s'éiendre sur le col de Tutérus, et donner lieu à une in^plautaUcn rfeseme
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Pendant que le chevelu du chorion (Voy. § 408) établit les premières ponnexious de Tœuf avec l'utérus, la muqueuse se soulève autour de Tœuf, et lui forme d'abord un chaton. Puis l'œuf est bientôt complète* ment entouré par la muqueuse, dont les bords soulevés se réunissent au-dessus de lui, de la même manière qu'on voit parfois les bourgeons plastiques d'un cautère se refermer au-dessus du pois placé dans fa petite cupule du deitne. Le très-petit volume de l'oeuf rend cet emprisonnement très- rapide.
Une fois qu'il est ainsi entouré de toutes parts par la membrane mu** queuse utérine, l'ovulé continue à s'accroître. La portion de muqueuse qui le recouvre, et qui représente ce qu'on désignait autrefois sous le nom de caduque réfléchie, se rapproche de plus en plus de la muqueuse placée du côté opposé de la paroi utérine {caduque directe) ; elle finit par s'y adosser. Les deux feuillets^ d'abord juxtaposés, finissent bientôt par se confondre. La structure glanduleuse des feuillets de la caduque disparait peu à peu, les vaisseaux qu'ils contenaient s'atrophient ; l'épaisseur de ces feuillets devient de moins en moins grande : au septième mois de la grossesse, les deux feuillets réunis de la caduque n'ont guère plus de i millimètre d'épaisseur. Dès le quatrième mois de la grossesse, les adhérences de la portion directe de la caduque, c'est-à-dire de celle qui est en rapport avec la tunique musculeuse de l'utérus, ces adhérences, disons-nous, commencent à devenir moins intimes. Sous ce feuillet, qu'on peut alors arracher par lambeaux plus ou moins étendus, on voit le travail de régénération de la muqueuse utérine qui commence à s'établir. Lorsque, au moment de l'accouchement, la membrane caduque sera expulsée avec les membranes de l'œuf, le travail de régénération sera déjà très-avancé et presque terminé.
Tandis que les feuillets réfléchis et directs de la caduque deviennent cnhyêtes^ s'amincissent et se confondent, le point de la muqueuse sur lequel l'œuf s'est primitivement fixé continue, au contraire, à augmenter d'épaisseur et à s'hypertrophier. Loin de disparaître, comme dans les autres points de la caduque, les vaisseaux prennent ici un développement considérable. C'est à cette partie de la membrane caduque utérine qu'on a donné le nom de caduque inter-utérô-placentaire. C'est dans l'épaisseur de cette portion de la membrane caduque, dont le développement vasculaire va croissant, qu'apparaît Tensemble ramifié des vaisseaux auxquels on donne le nom de placenta maternel^ et c'est dans cette portion de la caduque utérine que s'engrènent les cotylédons du placenta fœtal développés aux dépens du chorion (Voy. § 403).
PiléBoiiièiMA i^énéravx et mifpÊeë 4« la f^rosseMe* >— Les commencements de la grossesse s'annoncent ordinairement par un trouble nerveux.
du placenta. CeUe Implantation, quand elle existe, donne lieu à des hémorrhaf les graves, qui compliquent la grossesse et raccouchement.
curaclérisé par des nausées et des vomissements. L'appétit est dinuirai; quelquefois il existe un profond dégoût poar les aliments. Les époqoei
plus afaiiuécs de la grossesse offrent parfois des perversions srngiilJir» du goût, qui font désirer à la femme les substances les plus iDdigesles et les plus dégoûtantes.
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A mesure que Tutérus se développe et gagne la cavité de Tabdomen, il refoule et comprime les organes contenus dans le bassin et dans le ventre (Voy. flg. 244). Dans le principe, il presse sur le canal de Turètre, et occasionne parfois des rétentions d'urine qui nécessitent l'emploi de la sonde. Plus tard, l'utérus comprime la vessie et le rectum. La capacité du réservoir urinaire et celle du réservoir fécal étant diminuées, on voit survenir des envies fréquentes d'uriner et d'aller à la garde-robe, et les évacuations n'ont lieu, la plupart du temps, qu'avec une certaine difû* culte. La compression que l'utérus exerce sur les vaisseaux du bassin peut déterminer des dilatations variqueuses des veines, et aussi une inflltration plus ou moins prononcée des membres inférieurs et des parties extérieures de la génération. La compression des nerfs pelviens et cruraux explique les crampes ou les engourdissements des membres abdominaux, qui tourmentent souvent les femmes dans les dernières périodes de la grossesse.
La matrice, en s'élevant et en refoulant la masse intestinale et les organes contenus dans le ventre, exerce une influence marquée sur les phénomènes respiratoires, en rendant les contractions du diaphragme moins étendues. La gône de la respiration est surtout très-marquée dans les derniers mois.
Les dernières périodes de la gestation sont caractérisées par une diminution notable dans le chiffre des globules du sang. C'est à cette diminution qu'est dû l'état de fatigue et d'épuisement dans lequel tombent les femmes dans les dernières semaines qui précèdent l'accouchement. Les troubles qui surviennent alors ont été souvent, mais à tort, attribués à un état pléthorique. Le chiffre de la fibrine présente aussi une légère augmentation.
Les signes de la grossesse peuvent être tirés en partie des changements que l'augmentation de volume de l'utérus entraîne dans la santé générale de la femme ; mais, comme le développement de l'utérus peut tenir à d'autres causes qu'à la présence du fœtus, il n'y a de signes certains de grossesse que ceux qu'on peut tirer de la présence du fœtus lui-môme.
Notons cependant que la suppression des règles est, dans l'immense majorité des cas, chez la femme bien portante, la première présomption sérieuse de grossesse. Il ne faut pas oublier, toutefois, que les règles peuvent se supprimer sans qu'il y ait grossesse, et que, d'autre part, elles peuvent persister, dans quelques cas rares, surtout pendant les premiers mois, quoiqu'il existe un fœtus dans l'utérus.
Le col de l'utérus participe à la tuméfaction générale de l'utérus, et, comme on peut l'examiner par l'intérieur du vagin, il peut, dans les premiers mois de la conception, fournir quelques indications sur la probabilité de la grossesse. A une époque plus avancée de la grossesse, le vagin diminue de hauteur^ par suite du développement par en bas de l'utérus. Dans les dernières semaines, l'ouverture du col s'agrandit.
1198 LIYR£ m. PONCTIONS DE REPRODUCTION.
et raccoucbement se prépare. Bientôt cette oaverture devient aussi grande que l'aire du vagin, et tes lèTres du col disparaissent.
Vers la lin du troisième mois, Tutârus» en dépassant le niveau do pubis , peut être senti directement par la dépression de la paroi abdominale. En introduisant en même temps le doigt dans rintérieur dn vagin et en aonlefasit le col de Tatérus, on peut ainsi sentir one sorte de ballottement qui peut foire présumer, jusqu'à un certain pcnst, ^ Tutérus contient le produit de la conception. Plus tard (de trois mmei demi à quatre mois et demi), les mouyements du fœtus ressentis parla mère constituent l'un des signes les plus certains de la grossesse. Ab même époque, les battements du cœur du fœtus commencent à être distinctement entendus, à l'aide du stéthoscope appliqué sur l'abdomen de la femme, et viennent donner plus de certitude au diagnostie^ Cet examen fournit d'ailleurs, sur la position du fœtus dans le sein des mère, des notions précieuses.
Cir«Me0se0 extra -viérlaes. — Il arrive quelquefois, par exception,
que l'ovule, en se détachant de l'ovaire, au lieu de s'engager dans ia trompe et de parvenir dans l'utérus pour s'y développer, s'échappe dans la cavité abdominale, ou bien s'arrête dans l'intérieur de la tromped subit, dans le point où il est anormalement fixé, les phases de son développement.
On peut diviser les grossesses ezlra-utérines en trois groupes : tantôt l'œuf se fixe et se développe dans l'abdomen {grossesses abdomndttj, tantôt il se développe dans un point variable de la trompe {groaem tubaires) ; tantôt, au lieu de tomber dans l'intérieur de l'utérus, il s'artète dans la portion de la trompe qui perfore le tissu utérin, eirœd semble se développer dans l'épaisseur même des parois utérines (fv* sesses interstitielles). Chacun de ces groupes présente des variétés noifibreuses, suivant les parties déprimées par les progrès du développement fœtal.
Les grossesses extra-utérines, dites grossesses ovariques^ c'est-à-diie celles où l'œuf parait fc développer dans l'épaisseur de l'ovaire loimême, ne sont que des grossesses abdominales. Seulement, ici, l'ovule fécondé après rupture de la vésicule de Graaf s'est développé sor l'ovaire lui-môme. Le kyste, dont l'œuf s'entoure par les progrès dadéveloppement, et les membranes de l'œuf lui-même, ont pu faire croiie quelquefois que l'ovule s'était développé dans l'intérieur même delà vésicule de Graaf, sans rupture préalable.
Dans les grossesses extra-utérines, qui ont pour siège des points^
1 Les battements da cœur da fœtus sont beaucoup plus fréquents que les batuo^ du cœur de la mère. Vers la un de la T.e intra-utérine, on en compte eoTinm iS^il^ par minute, c'eit-à-dire à peu près le double des pulsations materoelles. On ntfoàéM^ conTondreles pulsations du cœur du fœtus avec les iMittementa artôiels de laméi^
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riables de la trompe, la fécondation a pu s'opérer dans la trompe ellemême; mais, dans les grossesses abdominales, la fécondation a eu lien nécessairement sur l'ovaire lui-même. Nous savons que chezles animaux, bien que la fécondation ait lieu souvent dans la partie supérieure de la trompe, elle peut cependant s'opérer aussi sur Tovaire; on a trouvé souvent, en effet, quelques jours après l'accouplement, du sperme sur l'ovaire, alors que les vésicules de Graaf, arrivées à maturité, n'étaient pas encore rompues (Voy. § 400). Les ovules qui s'échappent de l'ovaire dans ces conditions ont donc été fécondés immédiatement à leur sortie. Si, maintenant, en vertu de causes qui nous échappent S le pavillon ne s'applique pas convenablement sur l'ovaire, pour recevoir dans son intérieur l'ovule qui sort de la vésicule de Graaf^ on conçoit que l'ovule fécondé puisse s'échapper dans la cavité abdominale, s'y fixer par développement du chevelu du chorion, et lier bientôt, par l'intermédiaire des vaisseaux allantoldiens, des communications vasculaires avec le point de la cavité abdominale correspondant à l'œuf, point dans lequel les vaisseaux maternels s'accroissent dans le même temps.
On ignore également les causes en vertu desquelles l'œuf» normalement engagé dans le pavillon de la trompe, s'arrête en ce point, ou dans d'autres points de la trompe, pour y suivre les phases de son développement.
Il est rare, au reste, que la grossesse extra-utérine parcoure la durée de la grossesse normale, et le développement du fœtus ne s'étend guère au delà du cinquième mois. L'embryon meurt souvent avant cette époque. Il subit alors des transformations particulières, et ordinairement la femme succombe à une péritonite. D'autres fois il se forme un vaste abcès autour du fœtus; cet abcès se fait jour soit par la cavité de la vessie, soit par la cavité vaginale, soit môme à la région abdominale, dans le voisinage de l'ombilic, et le fœtus est expulsé par fragments, avec la suppuration.
Dans les cas très-rares de grossesse extra-utérine, où le fœtus est arrivé au terme de son développement complet, on a pu quelquefois l'extraire vivant du corps de la mère par une opération chirurgicale ^.
AcconcheineMt* — Lorsque le fœtus a acquis le développement compatible avec l'existence nouvelle dont il doit vivre désormais, il est expulsé du corps de sa mère par un travail particulier, qui constitue l'accouchement. L'époque à laquelle arrive l'expulsion du fœtus est de
-neuf mois dans l'espèce humaine, ou à peu près 275 jours après le
i On a souvent fait Intervenir les Impressions morales vives, telles que la frayeur, la
colère, ou des chutes coïncidant avec la rupture dea vésicules de Graaf. On ne sait rien de bien positif à cet égard.
* Dans les quoiques casi de grossesse extra-utérine terminés par la naissance d'un enfant vivant, la sortie de l'enfant a été effectuée par une large incision pratiquée sur les parois du vagin ou sur les parois du rectum.
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tiiomeut de la conception, 11 arrive que les Temmes se trompenl souv«it sur l'époque présumée de l'accouche meut, parce qu'elles rapportent le moment de la fécondation au rapprochement des sexes. Nous avons vu que ces deux choses ne sont point simultanées, et qu'elles peuvent êlre séparées l'une de l'autre par un intervalle de plusieurs jours.
Quelquefois la durée de la grossesse est moindre, et l'expulsion du fœtus peut avoir lieu à huit mois ou à sept mois. Dans ces cas, l'enfant natt encore viabk, mais sa naissance est dite précoce, et les premiers moments de sa uc sont entourés de périls. Lorsque l'accouchement a lieu avant cette époque, l'enfant n'est plus viûbie,et la naissance prématurée prend ie nom à'avorlemeni '.
L'avortement peut d'aîlleursètre t naturel, ou avoir été provoqué
i soit par des violences extérieures,
soit par des manœuvres coupa- " hlcs.
Au moment de l'accouchek .Tient, le fœtus contenu dans U
matrice, et baigné par les eaux " de l'amnios, présente le plus ordinairement une position telle, que l'utérus offre, dans son ensemble, la forme d'un ovoïde à petite extrémité dirigée en bas.
Cette forme, acconmiodée aux dimensions respectives du bassin ' et de l'ahdomcn, tient à ce que l'enfant a la tête dirigée par en bas, le siège tourné en haut, et les Fi?- -«- membres fléchis dans leurs.arti-
HuiiEoi nu ijim ui^i L'tiÉnuj. culations. Les cuisses sont appli-
B ie> paroii de r.iii^mi. quécs contrc l'abdomen; lesjara-
B. Il iviMF. Un VDil CD ■•■nlla ijniplivM Jei pubii. , , , ,
s la pirlietup«rii.'U»duiaEin. Au-Jcuui, U col UCS, lëgoremeot CrOlséeS, SOUt
\ "un^rrVgneni dt vmitua miun. Héchics sur Ics cuisses ; la plante
);umcTb«U'cwùqircn!''"hor1™ P'fid, dirigée en haut, se
urVuMiM""^" '*''""'"'*"'"'' '"""°''° *''''''''''*' trouve au même niveau que le A, i« piioani», . , . , . siège ; les membres antérieurs,
piiconu. également fléchis, sont appliqués
J-, le Krlui eniHapp« dans l'imnioi, et bnlEDédeiu , , ... ,,, „ _,_,
le liquide aoiDiuiique. conlrc la pottrme (Voy. fig. 245).
Quelquefois la tête est tournée
par en haut et \& siège par en bas, ou bien encore le fœtus est placé
transversalement dans la cavité utérine, de manière à se présenter par
> Quelques enfanu nés à six moii et demi, et même 1 tji moU, oot pu rtmi mais c*
wut des cas exceiitioimels, ' '
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le côté à Touverture utérine : ce sont là des cas rares, qui appartiennent à la pathologie obstétricale, et qui rendent souvent nécessaire Tintervention de Fart.
L'accouchement est généralement annoncé, quelques jours avant le travail, par des douleurs dans les reins. Ces douleurs se font sentir par accès, et reviennent à des intervalles plus ou moins rapprochés et plus ou moins réguliers; puis les douleurs changent de siège; elles se rapprochent du bassin : ce sont les premières contractions de l'utérus. Ces douleurs, d'abord assez légères, deviennent de plus en plus fortes et de plus en plus rapprochées, et le travail de l'accouchement commence. La sécrétion muqueuse du vagin augmente et lubrifie le canal que doit parcourir le fœtus. Par l'ouverture dilatée du col de l'utérus on sent distinctement les membranes de l'œuf (poche des eaux), qui font un£ sorte •de hernie. Les membranes de l'œuf cèdent bientôt sous l'effort des contractions utérines; elles se rompent et laissent écouler au dehors les eaux de l'amnios.
La rupture de la poche des eaux peut avoir lieu prématurément, à l'époque où le col n'est pas suffisamment dilaté pour donner passage à l'enfant; il en résulte généralement un certain retard dans l'accouchement. D'autres fois la rupture est tardive, et entraîne seulement la sortie de quelques gouttes de liquide, parce que la tête du fœtus, qui s'engage immédiatement dans l'ouverture du col, fait obstacle à son écoulement; dans ce cas, les eaux s'écoulent, soit après la sortie de l'enfant, soit avec l'enfant, aussitôt que la tête est passée.
Les eaux, en s'écoulant, lubrifient les parois du vagin et le préparent au passage de l'enfant. Les douleurs de la femme devieiment extrêmement violentes. Aux contractions de l'utérus viennent se joindre celles des muscles abdominaux et aussi celles de tous les muscles du tronc. La contraction puissante des muscles entraîne tous les effets des efiTorts violents (Voy. § 240). Des inspirations saccadées se succèdent rapidement pour consolider la cage thoracique et fournir des points fixes à la •contraction des muscles ; la face s'injecte, le cœur bat avec force, la tête de l'enfant franchit le col de l'utérus et s'avance dans le vagin. La vulve, plus rétrécie que le vagin, présente un nouvel obstacle, accompagné, surtout chez les primipares, de nouvelles et très-vives douleurs. Enfin, la tête franchit l'ouverture vulvaire, dont l'agrandissement se trouve favorisé par le relâchement qu'ont éprouvé, vers la fin de la grossesse, les ligaments de la symphyse pubienne. Quand la tête a franchi l'ouverture de la vulve, le reste ducorps sort rapidement.
Au moment oh l'enfant apparaît au dehors, toutes les parties de l'œuf ne l'accompagnent point, excepté dans des cas très-rares. Les membranes de l'œuf et le placenta sont encore dans l'utérus, et l'enfant tient au placenta par le cordon ombilical. Quoique entièrement sorti ducorps de la mère, l'enfant y tient encore par le cordon. L'art intervient alors : on sépare l'enfant de sa mère par la section et la ligature du cordon,
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pratiquées à quelques centimètres de rombiiic. Llateryention de l'art ne serait pas, à la rigueur, absolument indispensable ici, car l'accoochement est une fonction naturelle. L'enfant, dont la respiration coidmence aussitôt qu'il est né à la lumière, pourrait rester entre les cuisses de sa mère, continuer à vivre et à respirer jusqu'au moment oà les membranes et le placenta se détachent de l'utérus. Le cordon, qoi ne livre plus passage au sang, se dessécherait, s'atrophierait ensuite ao niveau de l'ombilic, s'en détacherait par un travail analogue à lachote des escarres, et le fœtus se trouverait enfin débarraissé de ses annexes. Mais la séparation artificielle du fœtus présente des avantages incontestables, qui en ont fait un précepte universellement, suivi. Indépendanh ment de ce que la sortie du délivre (membrane et placenta) peut être quelquefois assez tardive, on soustrait, d'une autre part, l'enfantao contact des liquides qui se sont écoulés des organes de la mère peudiot l'accouchement, et on peut plus commodément le préserver du Ihndf auquel il est alors extrêmement sensible.
Peu de temps après la sortie de l'enfant et la section du cordon, c'està-dire au bout d'un quart d'heure environ, ou d'une heure au plus, le délivre, devenu inutile, se détache généralement de lui-même, parmi travail de séparation, qui a commencé dès les premiers temps de i'arcouchement. Lorsque la sortie des membranes et du placenta se ftit trop attendre, le chirurgien intervient, et hâte cette sortie par des tractions légères sur la portion du cordon restée dans les organes mater- ' nels. Cette manœuvre doit être pratiquée avec de grands ménagements afin de ne point déterminer d'hémorrhagie grave ou de renversement de matrice.
Aux violentes douleurs et aux efforts de l'accouchement succède v profond abattement. La matrice revient sur elle-même, et diminuerap^ dément de volume. Au moment de la séparation du placenta, il s'est écoulé une assez grande quantité de sang ; le décollement du plaeenta. qui entraîne avec lui des lambeaux de la caduque inter^utéro-placentaire, ne se fait pas sans déchirure de vaisseaux. L'écoulement sangoii continue encore pendant quelques jours, mélangé de caillots doal l'expulsion ne se £ait pas toujours sans douleurs. Puis, l'écoulement de sang diminue d'abondance; il se transforme d'abord en unemucosilî roussàtre, et, quand la fièvre de lait est terminée, en un liquide albuoi' neux, ordinairement peu coloré. Cet écoulement, désigné sooslenos de lochietfj cesse généralement au bout de dix à quinze jours. L'otéiv est alors assez revenu sur lui-même pour ne plus dépasser le pubis. 0 n'est guère qu'au bout de six semaines ou deux mois qu'il a repris ses dimensions premières : c'est aussi à ce moment que Técoulement menstruel se rétablit*
lAotetioii. — Durant la seconde moitié de la grossesse, les seins («t
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graduellement augmenté de Tolume, et se sont peu à peu préparés à la sécrétion du lait. Vers le deuxième ou le troisième jour qui suit l'accouchement, les seins deviennent durs et douloureux, et il s'éublit en môme temps un mouvement fébrile plus ou moins intense, auquel on donne le nom de fièvre de lait. Au bout de vingt-quatre heures, la fièvre diminue et disparaît; la sécrétion du lait est établie. Le? seins, moins durs, restent volumineux. Ils fournissent d'abord un liquide peu riche en matériaux nutritifs (colostrom). Ce liquide revfit peu à peu les qualités du lait.
F^. Ut- (il'ipru M. JduIId.I
Les mamelles, qui sécrètent le lait, appartiennent à la classe des glandes en grappes {Voy. fig. 246). Elles consistent essentiellement dans le groupement de grains ou acini, jaun&tres, ou rosés, sphériques, de S millimètres de diamètre, donnant naissance à de petits con- ,duits qui s'unissent entre eux et forment, par des réunions successives, quinze ou diz-buit canaux excréteurs. Ces canaux (canaux galactophorei) convergent vers l'aréole mammaire, forment un faisceau qui occupe le centre du mamelon, et qui, après avoir parcouru sa longueur, s'ouvrent à son sommet par des orifices étroits, cachés par lesinégalités du derme. Les éléments glandulaires de la mamelle ou acini, se réunissent en groupes et forment des lobules. Un certain nombre de lobules réunis entre eux par le tissu conjonctif forment les lobes de la glande'.
■ En dehors de la laetatlan «t de la getiatlon, les lobules de la glande mammaire eont bUnuhtlrei et fonnent de petltei mauea coarondoM lea ODei avec lu aoliM. Les «^i •ont moina volumineux cl à peiae diiUncta.
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La mamelle est parcourue par des vaisseaux dont le développement aog* mente pendant la gestation; ils sont réunis entre aux par un tissu oonjonctîf, infiltré de tissu adipeux, qui prend souvent un grand développement. Les mamelles volumineuses .ne sont pas toujours le signe d*m grand développement de la partie glandulaire, La glande mammaire ^ sente quelque chose de particulier dans la dispo»tion de ses canaci excréteurs. Ces canaux, avant d'atteindre Taréole du mamelon, offrest des dilatations nombreuses, qid constituent des réservoirs multiple», dans lesquels s'accumule le lait sécrété pendant les intervalles d£ l'excrétion. Ces petits réservoirs ont souvent plus de 1/2 centimètre ^ diamètre. Les canaux qui traversent l'épaisseur du mamelon scmt beaucoup plus fins, et n'ont guère qu'une fraction de millimètre d'épaisseur. Les parois de ces canaux, comme celles de tous les canaox excréteurs des glandes, contiennent des fibres musculaires lisses. Ces fike représentent des sortes de sphincters qui s'opposent à l'écoulemoi continu du lait.
Le mamelon est formé par un tissu cellnlo-fibreux, parsemé de fibres musculaires lisses, et parcouru par un grand nombre de vaisseaux; il peut augmenter de volume, comme les tissus érectiles, par la distensios momentanée des vaisseaux qui le parcourent. Le- mamelon s'érige cha la femme dans les mômes conditions que les corps caverneux d& (x*ganes de la génération, et aussi sous l'influence de l'excitation mécaeique. Des mamelons très-peu développés, et qui, au premier abord, paraissent insuffisants pour l'allaitement, prennent, sous Tinfluence des efforts de succion de l'enfant, des dimensions qui leur permettent d'atteindre parfaitement leur but.
Les mamelles sécrètent le lait comme toutes les autres glandes sécrètent leur produit de sécrétion, c'est-à-dire aux dépens du sang apporiéi la glande par les artères mammaires. La sécrétion du lait présente cependant quelques caractères particuliers. Elle est périodique, c'est-à-dîR qu'elle ne se manifeste qu'après l'accouchement, et qu'elle a une' darée subordonnée à celle de l'allaitement *. L'évacuation du produit sécréié ne s*opère que sous Tinfluence d'une action extérieure, pressioo oo soecion ; tandis que les produits de sécrétion des autres glandes s'échappeai sous la seule influence des contractions de leurs réservoirs ou de lesis canaux d'excrétion. Lorsque les mus dont nous avons parlé sont distendus par les produits sécrétés, il n'est pas r2re cependant qu'une petile proportion de lait s'écoule au dehors, sous l'influence de leurs contractions spontanées. C'est ce qu'on observe principalement dans les premiers temps, lorsque la femme, quoique mère, ne nourrit pas son entet
Pendant l'allaitement, et tant que la sécrétion du lait s'accomplit, ie règles de la femme sont généralement suspendues, et elles ne reprennent
^ On rapporte dans la science quelques faiU exeepUonneU de femmes ^, D*aj«gt |i* mais conçu, ont eu du lait au point de pouvoir allaiter. La sécréUoo du lait s'est mâaa
montrée parfois chez Tiiomme.
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lenr cours qae quand rallaitetnent est terminé, époque qui arrive ?ert le dix-huitième ou le vingt-quatrième mois de la vie de Tenfaut. Lor&* que la femme n'allaite point, la séerétion du lait diminue peu à peu> ^ elle se supprime tout à fait vers la sixième semaine, époque à laquelle reparaît alors ïe flux menstruel. . >»
II arrive parfois que les règles se rétaMissent ehez la femme pendant la période de Tallaitement. Lorsque la femme qui allaite est une nourrice à gages, ^elle dissimule la plupart du temps la réapparition des menstrues. On a remarqué, en effet, que pendant l'écoulement menstruel, le lait diminue souvent de quantité. Cependant ce n'est point là une règle sans exceptions, et celles-ci sont nombreuses. D'ailleurs, la diminution de sécrétion porte principalement sur l'eau du lait. Toutes les fois que les règles apparaissent chez une nourrice, il faut donc, non lui retirer son nourrisson, car il est possible qu'elle puisse encore le conduire à bonne fin, mais surveiller de près Tenfant, pour voir si sa janté se maintient.
La femme qui allaite est dans une situation peu ibvorable pour être fécondée, car le travail de la menstruation est suspendu. Les exemples de conception pendant l'allaitement ne sont pas rares cependant ; et la disposition à être fécondée coïncide généralement avec la réapparition hfttive des menstrues. Quand une grossesse survient ainsi au milieu de l'allaitement, le lait diminue généralement de quantité; cette diminution va croissant^ à mesure que le nouveau fruit prend un plus grand développement ; dans les dernières périodes de la grossesse, le lait ne suffit plus, ordinairement, à la nourriture du premier enfant. Quelques femelles d'animaux allaitent et portent en môme temps, et l'on en a conclu que ces deux états pouvaient s'allier aussi chez la femme : une foule d'exemples prouvent qu'il est loin d'en être toujours ainsi.
liait. — Le lait est la première nourriture de l'enfant : il doit faire la base de son alimentation pendant toute la durée du premier âge.
Le lait est un liquide blanc, d'une saveur douce et agréable, d'une densité peu supérieure à celle de l'eau (la densité de l'eau étant 100, celle du lait est 103). Lorsqu'on l'abandonne à lui-môme, il se sépare en trois parties principales. L'une vient à la surface former la crème ; l'autre, d'abord en dissolution dans le lait, se concrète et forme le caséum (fromage). La troisième portion du lait, ou sérum (petit-lait), est un liquide jaunâtre, limpide ou légèrement opalin, constitué par de. l'eau tenant en dissolution des matières salines, et une substance particulière nommée sucre de lait.
Quand on examine le lait au microscope, on constate qu'il est constitué par un véhicule liquide, tenant en suspension des parties solides ou globules du lait. La partie liquide contient l'eau, les sels, le caséum à l'état de dissolution otle sucre de lait. Cette dernière substance (sucre
de lait) se transforme spontanément, au bout de quelques joan, enoi principe acide (acide lactique), lequel détermine lacoi^alationdnciséum et ta séparation du petit^lait. La coagulation du caséum peut être obtenue artificiellement dans le lait frais, par l'addition der acides.
Les globules du lait sont des vésicules de volume très-variable. In uns ont les dimensions des globules du sang (0*^,005); les autresonin volume deux, trois ou quatre fois plus considérable. C'est dans Fintérieur des globules qu'est contenue la matière grasse du lait, c'est-à-dîrt le beurre. L'enveloppe dés globules est de nature caséeuse on albnmineuse. Lorsque, par le battage, on départ le beurre du lait, les globols se détruisent; on ne les retrouve plus dans le liquide caséeox qui resle après l'opération. Le battage, en détruisant les enveloppes des globda, met en liberté la matière grasse demi-solide qui y est conteoiie, âb rassemble en masse soùs forme de beurre.
L'analyse du lait de la femme a été souvent pratiquée. Yoici les mlyses les plus récentes :
ANALYSE DQ LAIT SB LA ICMMfe.
Eau
Sucre de lait et sels solubles.
Beurre
CaséHQi et sels iosolublea. . .
S'APRfcS
d'après
M. LEHMANN. i M. REGNAULT.
D'AVKftS MM. VEUiOiS
et BBCQUKBEL.
Ainsi de l'eau, du caséum, du beurre, du sucre de lait et des sels, telle est, en somme, la constitution chimique du lait. Le lait résume donc les qualités d'un aliment complet. L'aliment azoté est représenté pv le caséum. Le beurre et le sucre de lait représentent les aliments oog azotés. L'eau et les sels, dont le besoin n'est pas moins impérieoxdatf l'alimentation de l'enfant, y sont également représentés.
Les proportions des divers principes qui entrent dans la compositi* du lait sont assez variables, non-seulement suivant l'espèce de l'animal ,
t Composition moyenne du lait de la femme, comparée à celle du lait de quelques «pècet domestiques (Regnault).
Eau
Caséum, etc
Beurre
Sucre de lait, etc. .
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mais encore snivant qnelques autres conditions que nous allems rapidement passer en revue.
Le lait que sécrètent les mamelles, dans les premiers jours qui suivent l'accouchement, n'offre ni les caractères physiques, ni les caractères «himiques qu'il présentera plus tard. Ce premier lait, désigné sous le nom de eohstrum, offre un aspect jaunâtre; il renferme peu de caséum, peu de beurre; en revanche, il contient de l'albumine. Aussi les acides le coagulent à peine, tandis qu'il se prend en grumeaux par la chaleur. Les globules du colostrum sont irréguliers^ souvent ils sont accolés ensemble par petites masses. Le colostrum ne se transforme pas en lait parfait, immédiatement après l'accouchement. Cette transformation n'est guère complète qu'au bout du premier mois. Ce premier lait, peu nourrissant, agit sur l'enfant comme un léger purgatif, et concourt & l'expulsion du méconium.
L'influence de la traite sur la composition du lait se fait sentir d'une manière très-remarquable chez les vaches, les ânesses et les chèvres. Dans une même traite, ou dans deux traites successives» le lait qui^s'écoule d'abord est moins riche en crème (par conséquent en beurre) que le dernier; il y a souvent, à cet égard, des différences de plus du double. Le lait, déjà sécrété, s'accumule, en effet, dans les mamelles de la vache, de l'ftnesse et de la chèvre, comme dans une sorte de vase, et la crème y prend, en vertu de sa légèreté, la position qu'elle prendrait dans tout autre récipient. Il n'en paraît pas être de même chez la femme. Les réservoirs du lait {sinus), qui sont bien moins développés chez la femme, et aussi la station verticale, expliquent pourquoi il n'y a chez elle, sous ce rapport^ que des différences insignifiantes.
Le régime et en général toutes les conditions hygiéniques ont une grande influence sur la composition du lait. L'insuffisance habituelle de la nourriture ou sa mauvaise qualité donnent un lait séreux et peu nour rissant.
Le régime végétal ou le régime animal ont-ils sur la composition ou «ur l'abondance du lait une influence marquée? On a souvent prétendu -que le régime végétal, offrant de l'analogie avec celui des animaux qui •nous donnent du lait, devait être préféré. Cette opinion est s^ns fonde* ment : il faut que le régime des nourrices, comme celui de tout le monde, -soit suffisant à l'entretien de la bonne santé, n La nature des aliments consommés,' dit M. Boussingault, n'exerce pas d'influence marquée sur la quantité et la constitution chimique du lait, pourvu que les animaux reçoivent les équivalents nutritifs de ces divers aliments, d
Beaucoup de femmes s'imaginent que leur principal soin doit être de beaucoup manger, Bt elles se ffattent ainsi d'augmenter la quantité de leur lait. Mais il arrive souvent qu'elles surchargent leur estomac d'une trop grande quantité d'aliments; les fonctions digestives se dérangent, et elles arrivent à un résultat opposé à cçlui qu'elles se proposaient.
Lea-diverseapériodea dfllalactation iBt.rodnifieaLquflIqufl&iUlKtfiniie8
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dans la constitution du lait. On remarque que les parties solides augmeii* tent peu à peu en quantité (surtout le caséum et le beurre)^ pendant les trois ou quatre premiers mois. Pendant les mois snlyants, les proportions restent sensiblement stationnaîres. Du dixième au vingt-qoatrième nuMs, les matériaux solides commencent à diminuer ; mais, à cette époque, les dents de l'enfant, qui ont poussé, lui permettent de diviser et de digérer d'autres aliments.
Le lait présente encore des différences qui tiennent à la sécrétion eilemème, et dont les effets se font sentir sur le nourrisson. Il est des femmes qui ont beaucoup de lait, une très-bonne santé, et qui pourtant ne peuvent allaiter leur enfant ou d'autres enfants, sans les rendre malado. Cela tient à l'augmentation de certains principes du lait, et le plus soih vent à celle du beurre.
On a enfin remarqué depuis longtemps que les principes volatils de quelques végétaux passent dans le lait et lui communiquent leur odeor. Des substances salines variées, administrées aux nourrices, ont été qnëquefois retrouvées dans ce liquide, comme dans les produits de la sécré* tion urinaire. On a, d'après cela, conseillé de faire prendre à la mère os à la nourrice certaines substances médicamenteuses qu'on veut îûn parvenir dans les voies digestives du nouveau-né.
DE LÀ GÉNÉRATION DANS LA SÉRIE ANIMALE
CiéBération des Tertébrés. — La génération des vertébrés (mamoâfères, oiseaux, reptiles etpoissons) s'accomplit par le concours des sexes. Les organes sexuels mâles et les organes sexuels femelles sont portés par des individus différents ^. Dans les mammifères et les oiseaux, lafêcondation a lieu dans l'intérieur des organes femelles, et elle nécessîtt l'accouplement. La plupart des reptiles s'accouplent aussi; cependant chez quelques-uns d'entre eux, la fécondation est extérieure, c'est-àdire que la femelle pond des œufs mous, sur lesquels le mâle répand presque aussitôt sa liqueur fécondante. Ce dernier mode de fécondation esl celui des poissons.
Mammifères. — Dans la classe des mammifères, ou animauj: à mamelles, classe à laquelle l'bomme appartient, l'animal femelle nourrit ses
1 D'après M. Desfossés, deax poissons, le serranus cabrilla et le 9erraniu^
teot à la fois les organes mâles et les organes femelles, et sont par conséquent phrodites, comme la plupart des insectes. L,'individu pond des œols et répaiid esBi^* lur eux la liqueur fécondante sécrétée dans ses testicules.
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petits, dans le principe, à l'aide du lait sécrété par les mamelles. Les divers actes de la génération diffèrent peu chez les mammifères de ce qu'ils sont chez l'homme. Les principales différences portent sur le nom* bre des petits, sur la durée de la parturition, sur la fréquence des actes de reproduction, et sur certaines particularités anatomiques relatives au mode d'adhérence du fœtus ou des fœtus avec la cavité utérine.
Parmi les mammifères, il en est quelques-uns qui ne font qu'un petit à la fois; tels sont : la vache, la jument, la biche, la femelle du chameau, celle de l'éléphant, l'ânesse, la femelle du singe, etc. L'ours, le chevreuil et la chauve-souris mettent bas deux petits ; le lièvre, le castor, la taupe, la marmotte, le cochon d'Inde, en font trois ou quatre. Le lion, le tigre, le léopard, en font quatre ou cinq. Le chien, le renard, le loup, le chat, la belette, l'écureuil, en font cinq ou six. Le lapin, le rat d'eau, le mulot, le furet, en font six ou huit. La souris en fait jusqu'à dix, et le cochon et le rat gris jusqu'à quinze*
La durée de la parturition est de trois semaines, chez la souris et le cochon d'Inde; de quatre semaines, chez le lapin, le lièvre, l'écureuil; de cinq semaines, chez le rat, la marmotte et la belette ; de six semaines, chez le furet; de huit semaines, chez le chat ; de neuf semaines, chez le chien, le renard, le putois; de dix semaines, chez le loup et chez les grandes races de chiens ; de quatorze semaines, chez le lion ; de dix-sept semaines, chez le castor et le cochon ; de vingt et une semaines, chez les brebis; de vingt-deux, chez la chèvre; de vingt-quatre, chez le chevreuil; de trente, chez l'ours; de trente-six, chez le cerf; de quarante et une chez la vache ^; de quarante-trois, chez la jument, l'&nesse et le zèbre ; de quarante-cinq, chez le chameau ; de cent, chez l'éléphant.
Le nombre des portées des mammifères est assujetti à certaines conditions. Les animaux qui, dans l'état de nature, ne s'accouplent qu'une fois par an peuvent, lorsqu'ils sont réduits à l'état de domesticité, entrer de nouveau en chaleur, et s'accoupler peu de temps après la terminaison de la portée antécédente, ce qui tient sans doute à l'abondance de la nourriture.
La jument peut entrer en chaleur dix ou douze jours après la mise bas; la vache, au bout de vingt jours; les brebis et les chèvres, seulement au bout de sept mois.
Le nombre annuel des portées des mammifères est principalement subordonné à la durée de la gestation. Les petits mammifères qui portent peu de temps font, en général, plus de portées que ceux dont la gestation a une plus longue durée. La souris, le mulot, le rat d'eau, le lapin, le cochon d'Inde, mettent bas quatre, cinq ou six fois par an, suivant les conditions dans lesquelles ils se trouvent placés. Un rat, qui produit six fois par an de quinze à dix-huit petits, donne naissance à une centaine de rejetons, qui pullulent bientôt à leur tour.
< A peu près comme chez la femmSi
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Dans la plupart des mammifères, Tutérus n'est pas, comme cbez la femme, constitué par une cavité simple ^. Cette cavité se prolonge plm ou moins sur les côtés, et forme ce qu'on appelle les cornes deVutéros. Quelquefois, comme chez les carnassiers, la division de Tutérus se prolonge jusqu'à Torifice vaginal de l'utérus. Cette division de l'utérus ea deux cornes ou en deux corps plus ou moins distincts n'entraîne pas,aQ reste, de différence dans le mode d'union de l'œuf ou des œufs avec la muqueuse utérine.
Chez les carnivores et les rongeurs, la membrane muqueuse defotérus est, comme dans l'espèce humaine, entièrement adhérente au corps de l'organe et sa séparation est des plus difficiles. Chez les solipèdes (cheval) et chez les pachydermes (cochon) la muqueuse utérine est peu adhérente au tissu sous-jacent; elle forme même parfois des plis.
Dans les femelles des ruminants à cornes frontales, telles que la nét^ la brebis, la chèvre et la biche, le mode d'union de l'œuf avec la muqueuse utérine présente une particularité remarquable : le placenta fœtal se dispose en cotylédons ùoUs les uns des (tutres. Ces cotylédons formés d'ailleurs, comme dans l'espèce humaine, par des houppes vasculaires, s'implantent sur des parties très-vasculaires de la membrane muqaeose utérine, qu'on désigne sous le nom de cotylédons utérins. Les cotylédons utérins existent chez les femelles des animaux, même avant k part, et ils persistent après la séparation du fœtus et de son place&ia multiple. Les cotylédons utérins ont tantôt la forme d'une coupe à bords renversés, tantèt celle d'un tubercule aplati et arrondi sur les bords. Les cotylédons existent dans le corps et les cornes de Tntérus; on en compte ordinairement de quatre-vingts à cent« Généralement le nombre des cotylédons du placenta fœtal correspond à celui des cotylédons mate^ nels ; mais il n'est pas rare cependant de trouver, surtout vers l'extrémité ovarienne des cornes utérines, des cotylédons utérins libres de eoBnexions avec les prok>ngement8 du placenta fœtal.
Lorsque l'animal mammifère met son petit au monde, les membranes de l'œuf se déchirent au moment de Taccouchement, et souvent ausa le cordon ombilical. D'autres fois, la femdle divise les membranes et le cordon avec ses dents. La plupart des animaux carnivores dévorent le délivre qui s'échappe ensuite de l'utérus. Chez les ruminants à cornes (vaches, brebis, chèvres), l'adhérence des cotylédons du placenta f(etal avec les cotylédons utérins est assez intime. Le délivre n'est sonrat détaché et expulsé des organes maternels qu'au bout de quelques joiffs. Chez ces animaux, il y a inconvénient à hâter la sortie du délivre par des tractions intempestives : on risque ainsi d'arracher une partie des cotylédons utérins, et, indépendamment de ce qu'il peut survenir alors des hémorrhagies graves ou une inflammation utérine, la fécondité à reoir
t La cavité utérine des quadrumanes et des tardigrades est unique, et ressemitle betr coup à celle de la femme.
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de ranimai peut être gravement atteinte par cet arracbemenL Lorsque l'animal est multipare, le délivre (membrane et placenta) de ct^ague pKit sort successivement, après le petit auquel il appartient. .
Dans quelques espèces de mammifères, les petits qui viennentau monde sont peu développés, et ne peuvent faire usage de leurs membres. Ces petits s'attachent aux mamelles maternelles, placées dans une poche oi bourse, que forme sous le ventre un repli de la peau. Cette poche, qu'on rencontre dans les animaux de la famille des marsupiaux, représente, en quelque sorte, une seconde matrice que l'animal n'abandonne que quand il peut marcher. Pendant les premiers temps, le petit s'y réfugie encore à la moindre apparence du danger.
Oiseaux. — Chez les oiseaux, le produit de la génération sort des organes femelles à l'état d'œuf : c'est pour cela qu'on les appelle quelquefois ovipares^ Mais il ne faut pas oublier que l'homme et les mammifères sont aussi des ovipares, dans l'acception rigoureuse du mot. Seulement;, chez eux, l'œuf ne sort du corps de l'animal qu'après son développement complet. Chez les mammifères, l'œuf fécondé parcourt les trompes et s'arrête dans l'utérus ; il s'y fixe, y est en quelque sorte soumis à une incubation inférieu9% et s'y développe aux dépens des connexions vas-» culaires, qui s'établissent avec la mère. Chez les ovipares, l'œuf fécondé parcourt les oviductes (analogues des trompes), s'y entoure d'une cou* che albumîneuse épaisse et d'une coquille calcaire, et est, à cet état, expulsé au dehors. Il porte en lui les matériaux nécessaires à son déve^ \oppement : aussi est41 beaucoup plus volumineux que celui des mammifères. Cet œuf se développera ensuite par incubation exiérieurey c'est-^ à-dire sous l'influence d'une température convenable.
Les oiseaux manquent d'organes de copulation. Les testicules sont placés près des reins. Les canaux spermatiques ou déférents, qui servent à l'excrétion du sperme, s'ouvrent à l'extrémité inférieure du tube digestif dans le cloaque. C'est par l'application de l'anns du mâle contre l'anus de la femelle que s'opère la fécondation. L'autruche, le canard, l'oie, ont cependant un pénis rudimentaire. Ce pénis, placé dans le cloaque, à la rencontre des canaux déférents, consiste en un tubercule plus ou moins saillant, susceptible d'une sorte d'érection et creusé d'un sillon vecteur du sperme.
La partie fondamentale de l'œuf, ou le jaune, se forme dans l'ovaire de la femelle. Lorsque le jaune est arrivé à son développement complet, la capsule ovarienne qui l'enveloppe se rompt^ et le jaune, entouré de la membrane vitelline, passe dans la trompe, dont lé pavillon s'applique sur l'ovaire pour le recevoir. Là, il rencontre la liqueur du mâle ^, et s'enveloppe, chemin faisant, d'une couche d'albumine épaisse* Dans le prin-
^ Lorsque le mâle fait défaut, les oiseaoz de nos basses-cours peuvent pondre encore, quoique moins souvent Les œufs sont alors inféconds. La plupart des oiseaux ne pondeot que pendant une certaine époque de l'année, à Tépoque du rui.
1212 LIVRE m; FONCTIONS. DOS HEIHEl(»UG110N.
cipe, le jaune éprouve on mouvement de rotation au milieu de la eooche albumineuse qui Tentoure; ainsi se forment, aux extrémités do jaune (suivant le grand axe de l'œuf), des sortes de ligaments albuoineux, ou ckalaxes. La couche d'albumine augmente, et lorsque iWeit arrivé au tiers inférieur de Toviducte (c'est*4-dire environ Bixheom après sa sortie de Fovaire chez la poule), la couche albuimneiise s'eDf^ loppe d'une membrane, d'abord transparente, qui se dédouble bienlàt en deux feuillets. Le feuillet adhérent à ralbumine restera à'i'éiitde membrane; le feuillet le plus externe s'incrustera de cristaux caldim et formera la coque. La formation de la coque est plus lente quecde de l'albumine ; ce n'est guère qu'au bout de vingt-quatre heures que i'oBuf complet est expulsé de la partie inférieure de l'oviducte dans le cloaque, et du cloaque au dehors. Le petit bout de l'ovoIde queiepiisente l'œuf sort le premier. Telle était, d'ailleurs, sa position dans Mducte, dès l'époque où la membrane de l'albumine et la coquille sesoBt formées.
Lorsque l'œuf est arrivé au dehors, il se forme du côté du gros boni entre la coquille et la membrane de l'albumine, un espace dans leqoel l'air s'accumule, et qu'on appelle la chambre à air. La coquille, quoMp aolide, est néanmoins poreuse, et il se manifeste, non-seulem^ ao point dont nous parlons, mais encore par toute la surface de rcwl^HB échange de gaz, qui devient bien évident pendant le développeoefll, c'est-à-dire pendant toute la durée de l'incubation.
Alors que le jaune de Tœuf était encore contenu dans l'ovùre» oap» vait voir manifestement, dans son intérieiur et dans un point voisin dt9 surface, la vésicule germinative. GeHe-ci, comme dans l'ovule desotamifères, disparait peu après que l'œuf est sorti de l'ovaire. C'est m pendant le passage de l'œuf au travers de la trompe que lasegmeaUloB du jaune s'opère. Seulement, dans Tœuf de l'oiseau, la segmentationa'e^ que partielle ; elle ne s'opère qu'aux dépens d'une très-petite portio&iiD jaune, qu'on désigne sous le nom de ckatricule. Cette petite portion do jaune est l'analogue de la masse entière du jaune de l'ceuf desmaffiaifères. Après des segmentations successives, la cicatricule donne naissance à la tache embryonnaire d'où procéderont ensuite toutes les formations fœtales.
La masse du jaune qui n'a point pris part à la segmentation dcûtserw à la nutrition de l'oiseau; elle remplit l'intérieur de la vé^cule ombiicale et communique, par conséquent, avec l'intérieur de Tintestin^l* l'oiseau qui se développe (Voy. § 406). Chez l'oiseau, la vésicule oafr licale persiste pendant tout le temps de l'incubation ; elle existe enoit qiiand l'oiseau sort de la coquille ; seulement, les parois abdomii»!^^ qui se sont formées font qu'elle eat alors contenue dans la cavité aM&minale; plus tard, la portion restante du jaune sera entièrement résorhée par l'absorption intestinale, et la vésicije ombilicale, devenue inA disparaîtra.
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La chaleur est nécessaire aa développement de FoBuf ; à cet effet, Toiseau s'applique sur ses œufs et les couve. Chacun sait qu'on peut rem* placer la chaleur naturelle de l'oiseau par une température convenable (30 à 40 degrés), et faire ce qu'on 2q[>peUe des ineubatiùns artificielles. La chaleur du soleil suffit pour faire éclore les œufs de quelques oiseaux des régions intertropicales ^.
Des vaisseaux qui s'établissent promptement dans le blastoderme de l'oiseau, ne tardent pas à envelopper la membrane vitelline et à mettre ainsi le corps de l'embryon naissant en relations vasculaires avec l'albumine et avec le jaune ; les vaisseaux puisent dans ces deux substances les matériaux nécessaires à la formation des tissus. Aux dépens du jaune et de l'albumine, et surtout aux dépens de l'albumine (car une portion du jaune existe encore à la naissance), se développeront tous les oi^anes de l'oiseau, nerfs, os, muscles, plumes, etc.
Dès le troisième jour de l'incubation, on voit naître par exsertion, sur la partie caudale de l'intestin, la vésicule allantolde, qui, se développant rapidement, entourera bientôt entièrement l'embryon, et constituera, à l'aide des nombreux vaisseaux qu'elle porte, une sorte de poumon, destiné, très-vraisemblablement, à la respiration de l'oeuf '.
Mais ces phénomènes ne peuvent s'accomplir qu'autant que l'œuf est entouré par l'air atmosphérique. L'œuf ne se développe, en effet, qu'à la condition d'un échange avec l'oxygène de l'air. L'œuf, qui croit, respire à travers la paroi calcaire qui l'entoure. Lorsqu'on le place dans des gaz irrespirables (acide carbonique, hydrogène, azote), ou qu'on l'entoure d'un vernis imperméable, on a beau le soumettre à une température de 35 à 40 degrés centigrades, le développement ne s'opère pas, ou tout au moins il s'arrête au bout de peu de temps, et l'œuf avorte.
Nous avons dit que, peu de temps après la ponte, il se développe, du côté du gros bout de l'œuf, un espace rempli de gaz. Cet espace, qui renferme de l'air atmosphérique un peu plus riche en oxygène que l'air (22 à 26 pour 400 d'oxygène), augmente avec les progrès de l'incubation. Tandis que l'air entre dans l'œuf, il s'en échappe de l'acide carbonique. Lorsqu'on soumet un œuf à l'incubation, dans un espace limité, on constate, par analyse, que la quantité d'oxygène disparue a été remplacée par une quantité sensiblement équivalente d'acide carbonique. Il s'opère donc des combustions dans l'œuf, et ces combustions sont nécessaires à la transformation du jaune et de l'albumine en les divers tissus
*La dorée de Vincubatlon Tarie suirant les espèces. Elle est généralement moins longue que la durée de la geataUon des mammifères. Elle est de qutnxe à dix-hoit Jours pour les serins, de vingt et un jours pour les poules, de vingt-cinq jours pour les canards, etc.
> L'allantoïde de l'œuf de poule, examiné du dixième au douzième jour de Tincubation, est manifestement eontraetile, La contractilité peut être mise en évidence, même une benre après que l'œuf est cassé. Examiné au microscope, le tissu de Tailantoide révèle dans son épaisseur la présence des Ûbres musculaires lisses (fibres cellules). C'est en vain qu'on y cherche des nerfs (Remak, Vulpian). Ce fait constitue un argument de plus en faveur de l'indépendance de la contractilité musculaire (Voy, § 2?3)»
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de ranima); en même temps, roeuf perd en poids, non-seulement parce qu'il expire de Tacide carbonique, mais aussi parce qu'il perd une certaine quantité de vapeur d'eau ^. Lorsque le développement deToiseu est achevé, et que la pointe cornée qui s*est formée au bout du bec, n permettre à l'oiseau de fendre la coquille, l'œuf a généralement perdo 14 pour 100 de son poids.
Reptiks. — Chez les reptiles, comme chez les oiseaux, le produit de la génération sort des organes femelles à l'état d'œuf . Chez la plupart d'entre eux, la fécondation précède la ponte, de môme que chez les oiseaux, et l'œuf, au moment de sa sortie, est entouré d'une enveloppe solide. Cette enveloppe, incrustée de matières calcaires, est généralement moins résistante que celle des oiseaux.
Quelques reptiles de Tordre des batraciens (crapauds et grenoolDes] pondent leurs œufs avant la fécondation. Ces œufs sont mous et dépourvus d'enveloppe calcaire. Le mâle embrasse étroitement la femelle au moment oti celle-ci émet ses œufs, et il les féconde au moment de leur sortie.
Chez quelques reptiles, dont la fécondation est intérieure, la sortie des œufs au dehors n'a lieu qu'assez longtemps après leur détacbemeot de l'ovaire. L'œuf, retenu dans l'oviducte, se développe sous l'influence delà chaleur maternelle, et il n'est expulsé que lorsqu'il est sur le point d'éclore. Chez quelques serpents, l'incubation intérieure a souvent lies d'une manière complète dans les oviductes : les petits brisent lesenieloppes de l'œuf et sont expulsés vivants au dehors (couleuvre, vipère).
Les reptiles ne couvent généralement pas leurs œufs, ils les déposent dans le sable ou dans l'eau (reptiles amphibies), et la chaleur extérieure les fait éclore \ Quelques serpents cependant se replient en rond an* dessus de leurs œufs, et emprisonnent au-dessous d'eux une coaebe d'air dont la température s'élève généralement de quelques degrés andessus de celle du milieu environnant.
Les reptiles femelles ont deux ovaires, et deux oviductes qui s'ouvrent séparément dans le cloaque. Chez les reptiles, comme chez les oiseaux et les mammifères, les oviductes (trompes des mammifères) ne sont pas continus avec l'ovaire; ils présentent, du c6té de l'oTaire, un orifice évasé semblable au pavillon.
Les organes mâles diffèrent suivant les espèces. Dans Tordre des batraciens il n'y a point d'organes de copulation. Les canaux spermati* ques, qui font suite aux testicules, s'ouvrent dans le cloaque, et la fécondation a lieu, comme chez les oiseaux, par l'application des anus, lorsque la fécondation précède la ponte. Dans les autres ordres derep-
i Pendant les 20 Joars de l'incubation, Tœuf de poule qui pesait 40 grammes perd a poids 10*',7. —11 y a d'absorbé 2*',52 d'oxygène; il y a d'exhalé *«',23 d'acide ctftiBique et 10 grammes d'eau en vapeur (Baumgartner).
' Les reptiles sont des animaux à sang froid, comme ceux dont 11 nous reste i firiA Leur température ne diffère guère de celle du milieu ambiant (Yoy . § Ui}.
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tiles, il y a un véritable accouplement. Les canaux spermatiqaes vieU'nent s'ouvrir dans une verge, laquelle acquiert un grand développement chez la tortue. Les ophidiens et les sauriens ont une verge fourchue ou double. Le développement de Tœuf des reptiles écailleux (chélonietis, ophidiens, sauriens) a lieu suivant les mômes lois que celui de l'œuf des oiseaux ; la segmentation primitive du jaune n'a lieu que dans un point circonscrit (cicatricule). Dans les batraciens, la segmentation du jaune est complète : le jaune de Tœuf, pris dans sa totalité, concourt à la formation du blastoderme, comme dans l'œuf des mammifères.
De tous les reptiles, les batraciens sont les plus féconds. Les tortues pondent quatre ou cinq œufs; les serpents de dix à vingt; les grenouilles et les crapauds (batraciens), plusieurs centaines. Les batraciens qui sortent de l'œuf ne sont généralement pas arrivés à leur complet développement, et ils subissent pendant les premières semaines une vé* ritable métamorphose : tels sont les grenouilles et les crapauds. Ces animaux naissent à l'état de têtards. Ils n'ont point de membres; ils ont une queue, et respirent par des branchies situées sur les côtés du coU; sous la peau. L'eau entre par la bouche, passe sur les branchies et ^rt en dehors par une ou deux ouvertures placées sur les parties laté*rales du cou. Les pattes de derrière se développent presque à vue d œil ; celles de devant se développent dans le môme temps, mais souè la peau, et elles la percent ensuite. La queue s'atrophie progressivement, ainsi que les branchies, et l'animal respire bientôt par les poumons, qui se sont simultanément développés *.
Poissons. — Dans la plupart des poissons, le produit de la génération sort à l'état d'œuf, et la fécondation n'a lieu qu'après la ponte, et à une époque plus ou moins éloignée. Les œufs sont déposés par la femelle dans des endroits abrités : généralement le long du rivage ùa sur des bas^ fonds. Le mâle répand ensuite sur ces œufs (enveloppés, comme ceux des batraciens, par une membrane molle) sa liqueur fécondante, dési* gnée sous le nom de laite. Les causes de destruction sont nombreuses, et, en général, une grande quantité d'œufs échappent à la fécondation. Le nombre considérable des œiifs pondus par les poissons est destiné sans doute à remédier à ces conditions défavorables. Le nombre des œufs, ordinairement de plusieurs milliers, peut s'élever dans quelques espèces jusqu'à plusieurs millions pour une seule ponte.
Les ovaires des poissons femelles sont deux glandes volumineuses qui remplissent en grande partie Tabdomen au moment de la ponte. Dans la plupart des poissons osseux, les ovlductes sont continus avec les ovaires, et forment un canal excréteur, analogue à celui de toutes les autres glandes. Chez beaucoup de poissons cartilagineux, l'extrémité abdominale de la trompe est libre, comme chez les mammifères, les
^ Les salamandres sont dans le même cas que les grenouilles et les crapauds, mais elles ne perdent pas leur queue. Les sirènes, les tritons et les prolées ne perdent point leuirs branchies.
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reptiles et les oiseaux. Les deux oviductes s'ouvrent dans le eloaqu, ou bien se réunissent entre eux, et viennent aboutir à une ouverture placée en arrière de l'anus.
Les testicules forment, chez le mâle, deux glandes également tik^ volumineuses. Les canaux spermatiques s'ouvrent, soit dans le cloaque, soit, par une ouverture spéciale, dans le voisinage de l'anus.
Chez quelques poissons cartilagineux, la fécondation est intérienre, et il y a un véritable accouplement, analogue à celui des oiseaux. Ghet ces poissons (squales, marteaux^ scies), l'œuf fécondé sort recooiert d'une enveloppe cornée solide. Chez quelques autres (raies), les ceoli fécondés séjournent dans l'intérieur des oviductes, s'y développent, et l'animal produit des petits vivants.
Dans les poissons catilagineux dont nous parlons, la segmentation do jaune n'est pas complète ; elle n'a lieu, comme chez les reptiles écaillenx et les oiseaux, que dans le point de l 'œuf qui correspond à la cicatricale.
«éBéFAtioB dM iBTeriébrés. — La génération des invertébrés présente des modes très-divers.
Un grand nombre d'entre eux se reproduisent, comme les vertéhà, à l'aide de véritables œufs ; et Ton trouve ce mode de génération, nonseulement dans les invertébrés placés en tête de la série, telsqnelei articulés (insectes, arachnides, crustacés) et les mollusques, mais même dans l'embranchement des zoophytes.
D'autres invertébrés se reproduisent par génération scissipareongeoimipare; et si l'on trouve ce mode de génération plus répanda dans le espèces inférieures que dans les espèces supérieures, il est vrai dédire que les articulés eux-mêmes le présentent parfois : témoin les annâidei
Génération des invertébrés d sexes séparés, à Vaide dcsufs. — Les » sectesy les arachnides et les crustacés ont des sexes séparés, et laféeondition s'opère par accouplement. Les ovaires consistent généralement cd tubes plus ou moins longs, simples ou ramifiés, occupant souîentooe grande partie de l'abdomen. C'est dans ce tube ou dans ces tubes, qnise continuent avec les oviductes, que se forment les œufs. Les oviductesse terminent à l'extérieur par une ouverture située dans des points Tiriis. Le testicule du mAle consiste également, le plus souvent, en tubes amples ou ramifiés, et offre avec l'ovaire une grande ressemblance. Seolement ces tubes, au lieu de sécréter les œufs, sécrètent le sperme, c'esià-dire un liquide fécondant pourvu de spermatozoïdes. D'autres fois, <b lieu de tubes, le testicule est constitué par de petites capsules adossées» arrondies ou allongées, et s'ouvrant dans le canal spermatique.
Le sperme du mâle est porté dans les organes femelles, soit par le renversement au dehors de la partie terminale du canal spermatique, renTe^ sèment qui fait fonction d'organes copulateurs (crustacés), soitparoi véritable pénis (insectes). Le pénis des insectes est souvent entouré di
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pînces ou de crochets qui, se redressant dans Tintérieur des voies génitales de la femelle, au moment de l'érection, rendent l'adhérence si intime, qu'on ne parvient guère à les séparer sans arrachement. Quelques insectes femelles présentent, vers l'extrémité inférieure de l'oviducte, une poche dite poche copulatrice^ dans laquelle s'accumule lé sperme du mâle. Le sperme conserve dans cette poche ses propriétés fécondantes pendant des mois, et peut ainsi féconder plusieurs générations d'œufs. Dans quelques espèces, le sperme n'acquiert ses propriétés fécondantes {c'est-à-dire la mobilité des spermatozoïdes) que dans la poche copulatrice.
Chez quelques insectes (abeilles et fourmis), il existe des femelles stériles, àii^^neutres. Les femelles stériles des abeilles, connues sous le nom d'ouvrières, ont des organes tubuleux, correspondant aux ovaires ou aux testicules, mais elles ne produisent pas d'œufs, et ne sécrètent point de «perme. Cependant, chose singulière, si, peu après leur naissance, on leur donne une nourriture abondante, ou si on les place dans certaines -cellules de la ruche, plus grandes que les autres, on peut les transformer en mâles ou en femelles. Les femelles stériles des fourmis sont dépourvues d'ailes.
Un grand nombre de vers intestinaux, principalement parmi ceux de la classe des némaiodes^ ont des organes sexuels séparés : tels sont les ascarides, les slrongles, les oxyures, les trichocéphales, etc. Chez quelques-uns d'entre eux, les organes sexuels ne consistent pas seulement en un ovaire ou un testicule rameox, mais il y a aussi, à l'extrémité terminale du canal spermatique, un véritable pénis, et la fécondation précède la ponte.
On rencontre parmi les tnoUusques un certain nombre d'espèces h sexes séparés, principalement parmi les pectinibranches et les lamellibranches. Les méduses, qui appartiennent à l'embranchement deszoophytes, seraient (au moins quelques-unes d'entre elles) dans le même cas.
Chez les insectes, le nouvel être qui sort de l'œuf n'est pas toujours arrivé à son développement complet, et il doit subir encore de nouvelles métamorphoses. Les insectes ailés passent généralement par une forme intermédiaire avant de prendre leurs ailes. Le nouvel être se nomme 2arve, et les larves des lépidoptères ont reçu le nom spécial de chenilles. Les larves ou chenilles, après différentes mues ou changements de peau, s'entourent d'une coque ou cocon plus ou moins résistant et passent à l'état de chrysalide ou de mort apparente. C'est dans ce cocon que les chrysalides ou nymphes se métamorphosent, aux dépens de leur propre substance, car elles ne prennent point de nourriture. Lorsque les ailes ont poussé, et qu'en même temps les organes de la génération ont acquis un développement complet, la chrysalide, devenue insecte parfait, perfore sa coque, et devient apte à se reproduire.
Génération des invertébrés à T aide d'oeufs, avec hermaphrodisme, — Presque tous les annélides (embranchement des articulés) qui se reproduiï»entà Taide d'œufs sont hermaphrodites; beaucoup d'helminthes et de
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mollusques sont môme dans le cas. On rencontre aussi, dans la clane des échinodermes et dans celle des acalèphes (embranchement des zoophytes), des individus qui se reproduisent de la même manière.
L'hermaphrodisme consiste dans la réunion, sur le même individa, des ovaires et des testicules. Ces deux glandes, placées dans l'abdomea, se présentent généralement sous Tapparence de tubes plus ou moins ramifiés. Dans les uns sont sécrétés les ovules, et dans les autres la liqaear fécondante. Les canaux excréteurs de ces glandes communiquent sooTe&t vers leur extrémité terminale, de telle sorte que, quand Tœuf est expolsé de Tovaire, le sperme, chassé en même temps du testicule, rencontre rœuf dans le canal terminal, et le féconde avant qu'il s'échappe an dehors. D'autres fois, le testicule et l'ovaire s'ouvrent séparément au d^ hors; les produits de l'ovaire (œufs) et le produit du testicule (spennei sont expulsés simultanément dans l'eau au sein de laquelle vit ranimai et la fécondation s'opère au dehors, comme chez les poissons.
Chez quelques mollusques hermaphrodites (limaçons, limnées, etc.], il existe des organes de copulation, et l'accouplement est réciproque, c'est-à-dire que l'individu est à la fois mâle et femelle, par rapportàon autre individu de la môme espèce. Le pénis de l'un s'engage dans lef organes femelles de l'autre, et l'organe femelle du premier reçoit le pénis du second. Tantôt il y a double fécondation simultanée ; les mimaux hermaphrodites forment souvent ainsi de longues chaînes, ai mopient de l'accouplement. Tantôt l'un joue le rôle de mâle et l'aolre le rôle de femelle ; et plus tard, celui qui a joué le rôle de mâleseraisoc Lour fécondé. Quelques animaux hermaphrodites (parmi les vers) s'appliquent les uns contre les autres, sans qu'il y ait un véritable accouplemesl L'application mutuelle n'a ici d'autre but que d'exciter la sortie k sperme au dehors, et sa rentrée dans les oviductes du même animal; l'ouverture extérieure du canal spermatique et celle de l'ovaire éuni Irès-papprochées ou confondues.
ciéiiérfttioB iremmipare. — Ce mode de génération se rencontre pm* cipalement dans l'embranchement des zoophyles. Dans la classe des acalèphes, dans celle des spongiaires et des infusoires, la génération gest* mipare consiste en ce que, sur un certain point du corps, la plnpait du temps au même endroit, il se forme une sorte de tubercule arrondi Ce tubercule, d'abord plein, se creuse ordinairement d'une caTité, pi' il se transforme peu à peu en un individu semblable à celui qui loi) donné naissance, s'en détache, et se reproduira à son tour de la même manière.
Quelques annélides, tels que les naïs (animaux irès-rapprochés dfô vers de terre), les syllis, les myrianides, etc., se reproduisent aussi paî génération gemmipare. A une certaine période, on voit, à la partie po^ térieure du corps, se développer un individu nouveau. L'individu no*-
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veau^ après avoir formé successivement ses anneaux et sa tête, se sépare de l'individu mère par étranglement et par division. Quelquefois il se forme en même temps plusieurs bourgeonnements les uns sur les autres, et la séparation n'a lieu que quand cinq ou six individus se sont formés. Ce qu'il y a de bien remarquable dans les annélides, qui présentent ce mode de division gemmipare, c'est que l'individu chez lequel on l'observe manque d'organe de reproduction, tandis que les produits de la gemmiparité eh sont pourvus. Les produits de la gemmiparité $ont donc destinés à pondre des œufs; et de ces œufs naissent des individus non sexués.
Ce mode de génération, en quelque sorte en partie double, et auquel on a donné le nom de génération alternante, parait être beaucoup plus répandu qu'on ne le supposait dans le principe.
CiéiiératioB scissipftre. — Lorsqu'on coupe un ver de terre en deux parties, la partie antérieure du corps donne naissance à un animal entier. Il en est de même de la partie postérieure; elle se complète, quoique plus lentement. Le même fait s'observe sur beaucoup d'entozoaires, sur les hydres, sur les actinies (zoophytes). Chez ces animaux, il suffit généralement d'un fragment peu considérable du corps pour reproduire l'animal entier. Tremblay coupe une hydre en petits fragments dans toutes les directions : chaque fragment reproduit une hydre complète.
La force de régénération existe aussi chez les mollusques : les limaçons peuvent reproduire leurs tentacules enlevés; les céphalopodes leurs bras, etc. Chez les reptiles, elle est également très-remarquable : les salamandres peuvent reproduire leurs pattes; il en est de même pour les grenouilles et les crapauds très-jeunes, et chacun sait avec quelle facilité la queue des lézards repousse lorsqu'on la leur a arrachée. Dans les animaux supérieurs, non-seulement la régénération ne se montre plus sur des organes entiers, mais elle est très-restreinte pour les tissus euxmêmes, et elle ne se montre guère que pour les tissus placés aux surfaces : épiderme, poils, ongles, laine, crins et plumes.
Mais, si les animaux inférieurs reproduisent des parties plus ou moins considérables de leur corps, lorsqu'ils ont été divisés artificiellement, il faut dire que la scission spontanée, comme mode de génération, est assez rare, et qu'on est loin de la rencontrer chez tous les animaux qu'on peut multiplier par section artificielle.
La génération scissipare s'observe principalement dans les infusoires (zoophytes globuleux). Elle a été constatée aussi dans quelques hydres et dans une espèce de planaire. Quelques animaux pourvus d'organes sexuels, c'est-à-dire d'ovaires et de testicules, et se reproduisant par des œufs, peuvent aussi, à certaines périodes de leur développement, se multiplier par scission : tels sont les méduses (zoophytes acalèphes), et quelques vers plats intestinaux (sous-embranchement des annélides).
Dans la génération scissipare naturelle, la division s'opère dans directions déterminées, toujours les mêmes chez le même animal .tantôt en long, tantôt en travers. Chez les infusoires, où on robsem le plus communément, elle commence par un étranglement, oa constnction, bientôt suivi de l'isolement des deux parties placées de chaque côté de l'étranglement.
Les méduses, et quelques vers plats intestinaux, donnent naissance à des œufs qui nagent quelque temps dans le liquide, puis se fixent à un corps étranger, se développent, se partagent en un certain nombre de parties renflées, séparées par des étranglements; au bout d'mi temps plus ou moins long, chaque segment renflé devient libre et donne naissance à un nouvel être. La période comprise entre la naissance et la scission n'est en quelque sorte qu'un état transitoire ou de larve, enveitu duquel un seul œuf peut donner naissance à plusieurs individus.
GénérftiioB apoiitaBée. — Lorsqu'on met dans l'eau des substances animales ou végétales, et qu'on abandonne le vase qui les contient àFair libre, il se développe bientôt dans la macération des animalcules micioscopiques (bactéries, vibrions, monades, kolpodes, trachélies, enchélîdes, paramécies, etc.). D'où proviennent ces animaux, auxquels c-fl donne souvent le nom d'tnfusoires ? Malgré un très-grand nombre d'eipériences, la question de savoir si ces animaux élémentaires peuvent naître spontanément y par la désagrégation et l'organisation de débrisasi* maux ou végétaux, partage encore aujourd'hui les naturalistes.
Ce qui est certain, c'est que leur développement ne s'opère qu'ài'iir libre et sous l'influence d'une certaine température. Lorsqu'on placeh substance organique dans de l'eau, après avoir soumis le tout à ose température suffisamment élevée, pour détruire tous les germes d'animalcules qu'elle pourrait contenir, et que le renouvellement de lair se trouve supprimé par la fermeture hermétique da vase, il ne se développe pas d'animalcules.
D'un autre côté, lorsqu'à l'exemple de M. Schultz on place la matière organique dans de l'eau, et qu'après l'avoir soumise à une température suffisamment élevée, on la laisse au contact d'une couche d'air, qù n'arrive dans l'appareil qu'après avoir traversé un flacon d'acide salfcrique, les animalcules n'apparaissent pas dans la macération. Si lacooche d'air qui est en rapport avec le liquide en macération a tra^^ d'abord un tube chauffé au rouge (Schwann), les animalcules ne S6 développent pas non plus.
Dernièrement, M. Pouchet, dans un livre rempli d'aperçus ingéniai et dans plusieurs mémoires, a cru prouver d'une manière défînitiTei) doctrine des générations spontanées. Suivant lui, le penicilitangkvtf^ le trachelius trickophorus, la monas elongata^ le vibrio lineola, etc., peuvail prendre ainsi naissance. Mais les expériences de M. Pouchet enontso^
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cité de nouvelles. MM. Milne-Edwards, Payen, de Quatrefages, Bernard, Dumas, et enfin M. Pasteur, ont appelé Tattention sur un certain nombre de conditions qui peuvent expliquer ces résultats. Il ne suffit pas, en effet, de faire chauffer jusqu'à Tébullition le liquide sur lequel on opère pour détruire en lui tous les éléments germinatifs qu'il peut renfermer. Déjà M. de Mirbel avait montré, dès 1843, qu'il ne suffit pas de chauffer à 100 et même à 120 degrés les spores de Voîdium aurantiacum pour leur enlever le pouvoir de germer, mais qu'il fallait pousser l'élévation de température jusqu'à 140 degrés.
Lors donc qu'on se propose de procéder à des expériences de cette nature, il faut placer la macération dans un tube, qu'on ferme d'abord à la lampe, et qu'on expose ensuite dans un bain d'huile, à une température de 140 à 150 degrés. Les expériences de M. Dumas ont démontré qu'il suffit d'une température de 130 degrés. Des matières organiques ainsi traitées, et qui ne reçoivent ensuite de l'air qu'à travers un tube chauffé au rouge, ne donnent jamais naissance ni à des mousses, ni à des infusoires *.
De ces expériences on peut conclure que les infusoires qui se développent dans les macérations à Pair libre proviennent, soit d'animalcules amenés par l'air atmosphérique et multipliés ensuite dans le liquide par scission, soit de sporesy c'est-à*dire d'œufs microscopiques provenant d'êtres semblables. Dans toutes les expériences dont nous parlons, les animalcules ne se sont point montrés quand on s'est mis en garde contre les apports de l'air atmosphérique.
Il est certain qu'il y a dans l'air une multitude innombrable de germes microscopiques ou de spores végétaux et animaux. Les poussières qui se déposent à la surface des corps sont capables, quand elles se trouvent dans des conditions convenables d'humidité et de température, de donner naissance à des mousses végétales ou moisissures, et à des infusoires.
Il est vrai que dans les expériences dont nous venons de parler, il a fallu chauffer préalablement la matière pour détruire les germes qu'on supposait pouvoir y être contenus, et on peut objecter que l'ébullition a eu pour effet d'enlever à la substance organique le pouvoir de s'organiser spontanément plus tard. Il n'en est pas moins certain que les infusions organiques ne donnent jamais naissance qu'à des productions microscopiques d'une organisation très-simple, pour l'évolution desquelles l'hypothèse de la génération spontanée n'est pas nécessaire.
Les vers intestinaux ou enlozoaires, animaux d'une organisation gé-
t Les recherches récentes sur les rotifères et les tardigrades, ou aDlmanx ressuscitants, ont également montré qu'une température de 100 degrés ne suffit pas pour enlever à cea petits animaux la faculté de revivre. On peut, après les avoir progressivement desséchés et portés à la température de 110 et 120 degrés^ leur rendre ensuite la vie, quand on les humecte. Les animalcules de ce genre, convenablement desséchés et conservés dans ud milieu parfaitement sec, peuvent sans doute résister ainsi un temps Indéfini et reprendre la vie, quand les condiUons d'humidité nécessaire à Texistence et au mouvement leur sont restituées (Consulter à cet égard le remarquable rapport de M. Broca sur les animaux révWiscents. — Voy. BibUographle.)
néralement assez compliquée et pourvus d'organes génitaux distincts, ae se développent jamais par génération spontanée dans le corps des animaux vivants, ainsi qu'on l'a quelquefois supposé. Ceux qui se trouvent dans le tube digestif ou dans les bronches des animaux y oni été Introduits par les voies naturelles, soit à l'état de développement pins ou moins avancé, soit à l'état d'œuf. Quant à ceux qui existent dans l'intérieur môme des organes, il est vraisemblable qu'ils y ont été portés par les voies de la circulation ^.
Des auteurs, amis du merveilleux^ font naître des animaux microscopiques dans des infusions de marbre et de granit, dans des dissolutiom de sel marin et de salpêtre. Il serait superflu de réfuter ces erreurs :od peut affirmer aujourd'hui que les animaux provenaient du dehors. Quand on s'est prémuni contre les apports de l'air atmosphérique, les animalcules n'ont plus reparu.
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iVaissftnee. — Mort. — Au bout de neuf mois, l'enfant natt à la lumière. Dès le moment où les liens qui attachaient l'enfant à sa mère se roin* peut, des changements importants s'accomplissent. Ces changements mettent le nouveau-né en harmonie avec le nouveau milieu dans lequd il est appelé à vivre.
Le phénomène essentiel et caractéristique de la naissance, c'est l'établissement de la respiration. L'enfant, jusque-là contenu dans un liquide, change tout à coup d'atmosphère. Les puissances inspiratrices dilatât la poitrine, l'air se précipite pour la première fois dans les poumons. Ceux-ci, naguère rouges et condensés, augmentent rapidement, non-sen* lement de volume, mais de poids : ils deviennent roses, mous et crépitants ; ils tombaient au fond de l'eau, et maintenant ils surnagent Cependant, souvent, après plusieurs jours de respiration, la totalité da poumon n'est pas perméable. La gravité des accidents qui accompagnent ou suivent la naissance de l'enfant se rattache en grande partie à li difficulté que la première respiration éprouve quelquefois à s'établir. D en résulte un état de mort apparente qui se présente avec des aspects
t Les recherches de MM. de Siehold, Kuchenmeister, Van Beoeden, Leockart^HaiiiM (de Genève) démontrent Jusqu'à Tévidence que les helminthes proyiennent toujours ds dehors, et que les différences qoMls paraissent présenter dans les divers animaax,e'6st4dire dans leurs divers habitats, Uennent à ce qu'ils n'achèyrat pas leurs métaoïorpboseset leurs développements dans le corps des mêmes animaux. Exemple :iese7$ticerques deviennent des tcenias ; les filaires ne font que les larves des néerioesi etc
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divers^ et qu'on a désignés sous les noms d'apoplexie^ d'asphyxie ou de syncope des nouveau-nés.
En même temps que s'établit la respiration, la circulation fœtale se modifie. La direction du courant sanguin est changée par l'afflux du sang vers les poumons. Le sang, qui traversait le canal artériel Çfoj.%\i^)^ se coagule ; les parois de ce canal se rapprochent et se transforment en un cordon fibreux. Le trou de Botal et le canal veineux cessent de donner passage au sang et s'oblitèrent : la circulation s'établit suivant le type qu'elle doit conserver. Ces changements s'accomplissent dans les trois ou quatre jours qui suivent la naissance.
Dans le même temps survient la dessiccation de la portion du cordon ombilical adhérente à l'abdomen du nouveau-né. Cette dessiccation, qui commence vers le sommet, s'avance vers la base, et elle est suivie de la chute du cordon, laquelle a lieu du quatrième au sixième jour. A cette chute succède un petit enfoncement (nombril), dont la cicatrisation est complète vers le dixième jour. C'est aussi dans les pfemiers jours qui suivent la naissance que le méconium, accumulé dans l'intestin de l'enfant, est expulsé au dehors.
Après que ces principaux changements se sont accomplis, le nouveauné, alimenté par le lait maternel, s'accroît chaque jour; ses dents poussent, et il peut faire usage bientôt d'une nourriture nouvelle; plus tard, la puberté se déclare par des changements internes et des signes extérieurs ; plus tard, la croissance s'arrête, l'homme est dans toute la plénitude de son développement et de ses fonctions. Puis enfin, au bout d'un temps variable, les fonctions languissent et s'éteignent, et la mort survient, comme le terme fatal et inévitable de la vie.
L'homme n'arrive pas toujours au terme naturel de la vie : la mort le saisit à tous les âges. Les causes de destruction entourent l'homme de toutes parts. La famine, la guerre, les épidémies, les maladies, les accidents mettent presque toujours fin à l'existence avant l'époque naturelle. La durée moyenne de la vie humaine, calculée sur des millions de décès, est de trente-cinq à quarante ans. Les vieillards qui atteignent à cent et cent dix ans ne sont que de rares exceptions.
La mort arrive par la cessation d'action du cerveau, des poumons et du cœur. Les organes des sens deviennent obtus ; les yeux cessent de voir, les oreilles d'entendre, la peau de sentir ; la respiration se ralentit; les mouvements respiratoires deviennent de plus en plus lents et cessent par une dernière expiration; le cœur, qui ne bat plus que faiblement, fait encore sentir à l'oreille quelques frémissements, qui bientôt s'éteignent : la mort est confirmée. Alors survient la rigidité cadavérique ^ 230), et enfin la putréfaction. Les divers tissus passent à des combinaisons chimiques nouvelles, dont le terme est de l'eau, de l'acide carbonique et de l'ammoniaque. L'eau, l'acide carbonique et l'ammoniaque s'évaporent, et les parties salines, fixes, qui composent la charpente solide des os, et qui entrent aussi dans la composition des liquides et des
tissus, représentent seules, plus tard, le corps qui a cessé d'exister. La putréfaction est par excellence le signe de la mort : on peut même dire qu'il n'y a guère que celui-là. La cessation apparente de TactioD du cerveau et la suspension des mouvements respiratoires peuvent se renjcontreu parfois, sans que la vie ait nécessairement cessé ou tout an moins sans qu'il soit impossible de la rappeler. La cessation rompiiè/e des moovements du cœur, constatée, non sur le trajet des artères, mais directement par l'auscultation précordiale, pourrait être regardée aussi comme un signe à peu près constant de mort, si l'on ne concevait la possibilité de mouvements fibrillaires du cœur, trop faibles pour être perças à Toreille, au travers des parois pectorales, et coexistant chez rindividD avec le pouvoir d'être rappelé à la vie. La science a enregistré quelles faits qui commandent, sous ce rapport, une grande circonspectioD. D n'est pas rare, en effet, de rencontrer sur les animaux plongés dansie sommeil d'hiver une véritable mort apparente^ avec impossibilité de dif tinguer les battements du cœur.
Des âfir«B* — Toute division numérique des âges souffre de dois* breuses exceptions : une foule de causes peuvent accélérer le cours de la vie ou le retarder. Les phénomènes de la vie sont trop dépendants des influences extérieures pour que le temps écoulé puisse en mesoier, à un moment donné, le mouvement accompli. On peut cependant pu^ tager la durée de la vie humaine en trois périodes assez naturelles, qoi correspondent à la jeunesse, à l'âge viril et à la vieillesse. Pei^dtct li jeunesse, les organes s'accroissent et les facultés se développent. Lorsque le développement est achevé, survient une période pendant laquelle l'homme est en pleine possession de lui-môme. Cette période de virilité dure plus ou moins longtemps, suivant le milieu dans lequel il setroore placé, et aussi suivant les conditions individuelles. Après ce temps» l'homme commence à décroître, et la vieillesse commence.
La jeunesse elle-même se partage en deux périodes assez nettement tranchées par l'établissement de la puberté. La première période on l'enfance s'étend de la naissance jusqu'au montent où les fonctions de reproduction commencent à s'éveiller; la seconde comprend l'adolescence, c'est-à-dire cet intervalle pendant lequel l'homme, qui n'est plus enfant, n'est pas encore un homme.
Enfance. — L'enfant naissant offre une remarquable activité de toutes les fonctions de nutrition ; la vie semble marcher avec d'autant plus de rapidité qu'on se rapproche davantage de la naissance. L'augmentatios en dimensions est d'autant plus rapide que l'enfant estplusjeaDe,il chaque année qui s'écoule ajoute moins à la stature que celle qoila précédée. Un enfant de trois ans a atteint la moitié de la hauteur totale de l'individu adulte; il a acquis dans l'espace de trois ans (et neuf mois) autant que dans les quinze ou dix-huit années qui vont suivre. Cfi qoi^
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lieu pour le développement du corps en hauteur a lieu aussi pour chacun dos éléments qui le composent. Cette loi peut être yérifiéc facilement sur le système osseux *.
La circulation du nouveau-né est plus active que celle de l'adulte. Le nombre des pulsations artérielles, pendant le premier et le second mpis, est de 140 par minute ; il est encore de 128 au sixième mois ; de 120 au douzième ; de 110 à la fin de la seconde année ; et il ne descendra que peu à peu à 70 ou 80, chiffre normal de Tûge adulte.
La respiration est également plus accélérée. Tandis que le nombre des respirations de Tadulte est de 15 à 18 par minute, celui des enfants nouveau-nés est de 30 à 40, et il s'abaissera peu à peu, comme celui des pulsations du cœur.
L'enfant, respirant davantage, produit plus de chaleur, mais sa petite masse l'expose facilement au refroidissement (Yoy. §§ 140 et 166).
Le lait est la première nourriture de l'enfant, et c'est celle qui doit faire la base de son alimentation pendant toute la durée du premier âge, c'est-à-dire pendant les quinze ou dix-huit mois qui suivent la nais* sance. Vers le sixième ou le dixième mois, on associe généralement au régime de l'enfant de petites bouillies claires, faites avec la farine de froment, ou avec la mie de pain séchée et pulvérisée ; on y joint bientôt la semoule, la fécule, la crème de riz, etc. Plus tard, vers la fin de la première année, on ajoute à ce régime du bouillon de poulet, de veau, de bœuf, coupés d'abord et purs ensuite. Enfin, vers quinze ou dix-huit mois, les premières dents, presque toutes sorties, permettent à l'enfant de diviser les aliments. La transition entre l'allaitement et le régime nouveau doit être bien ménagée. Il est important que les enfants soient peu à peu accoutumés au régime nouveau, au moment oh on les sèvre.
Dans le cours de la première enfance, les dents sortent en dehors de l'épaisseur des maxillaires qui les contiennent. Cette éruption est souvent accompagnée de perte d'appétit, d'agitation, de salivation, de vomissements, de diarrhée, parfois de fièvre, de convulsions, etc. ; mais elle peut se faire aussi sans trouble, et sans que les enfants s'en aperçoivent. La sortie des dents commence ordinairement du sixième au septième mois, et elle est généralement terminée vers la fin de la seconde année ou vers le trentième mois. Yoici leur ordre d'apparition : les incisives moyennes de la mâchoire inférieure paraissent les premières, vers le septième mois; puis viennent les supérieures; ensuite les incisives externes de la mâchoire inférieure; puis les incisives externes de la supérieure ; puis, vers le quinzième ou le dix-septième mois, les pre* mières molaires, d'abord à la mâchoire inférieure, ensuite à la supérieure ; à peu près à la même époque, ou un peu plus tard, les canines ;
1 M. Faick a dernièrement publié un mémoire intéressant sur ce sujet. Il a pris le poids dn corps et des différents organes du chien pendant le premier mois du développement {Archives de Wirchow^ L VII, p. 37 , 1864).
enfin les deux dernières molaires d'en bas et d'en haut complètent \\ série des dents de lait, qui sont ainsi au nombre de vingt.
Pendant que ces changements s'accomplissent, les autres parties du tube digestif se modifient aussi. L'estomac se rapproche de ThorizoDtaie, et acquiert une plus grande capacité, ainsi que le gros intestin, le foie et le rein croissent moins que le corps^ et paraissent diminuer de volume. La vessie descend dans le bassin, par suite du développemenl des os coxaux. L'urine, d'abord excrétée dix ou douze fois par jour, le devient de moins en moins avec le progrès de l'âge. Il est remarquable qu'elle ne renferme pas d'urée chez les enfants à la mamelle.
Pendant la première enfance, l'accroissement n'est pas réparti d'une manière uniforme sur l'ensemble du corps. En général, les parties qui, à l'époque de la naissance, étaient les plus développées sont celles qui, après la naissance, se développent le moins rapidement. Dansle sein de la mère, les membres supérieurs croissent plus rapidement que lesinférieurs; après la naissance, le développement des membres inféneors l'emporte sur celui des supérieurs . La tête, remarquable par son volume, ne croit plus que lentement. Elle forme presque le quart de lahauteor du corps à la naissance; elle n'en forme plus que le cinquième à trois aœ, et le huitième seulement quand l'accroissement est achevé.
Enfin, indépendamment des changements dans la proportion des organes, les tissus eux-mêmes se modifient. Le système osseux continDe à se solidifier par le dépôt des matières calcaires dans la trame do squelette; le tissu musculaire se fonce en couleur et devient plos solide; le tissu fibreux acquiert plus de résistance; le système neneoi devient plus blanc et plus consistant; les cheveux, d'abord rares, ao^ mentent en épaisseur, les ongles deviennent durs, etc.
Pendant que les organes de l'enfant s'accroissent, il se passe en dedans de lui une série de phénomènes qui le préparent à la connaissance d» monde extérieur. L'enfant ne sent d'abord que le plaisir et la douleur: tout ce qui Timpressionne douloureusement lui arrache des cris et des larmes.Yers la fin du second mois, l'enfant, qui voyait tout confusément, commence à regarder; il répond au sourire de sa mère; la parole attire son attention. L'éducation des sens est commencée, et l'enfant, esttoot entier aux sensations qui doivent lui fournir les matériaux de ses connaissances. Il regarde tout ce qui attire fortement ses yeux; la lumière elles couleurs éclatantes captivent son attention, peu active d'ailleurs, et bientôt distraite par d'autres impressions : il veut tout manier, tout saisir. S allonge le bras pour prendre les choses qui le touchent, aussi bien qoe celles qui se dérobent à sa portée ; mais il n'a pas encore la notion des distances, et un long apprentissage seul la lui fournira. L'enfant balbulic bientôt quelques mots, et l'intelligence, obtuse jusque-là, se révèle. L'enfant commence à parler et à marcher seul.
Vers l'âge de sept ou huit ans, les premières dents disparaissent poor faire place aux dents définitives. Le thymus (Voy. § 193} s'est peu à pea
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atrophié, et il n'en reste plus alors que des vestiges. Huit grosses molaires, qui n'avaient pas encore paru, se développent et prennent place dans les maxillaires, dont les dimensions ont augmenté. Déjà les formes plus accusées du sexe masculin se dessinent, ainsi que les manifestations différentes du sentiment.
Adolescence. — Vers l'âge de quinze ans chez Thomme, et vers Tâge de quatorze ans chez la femme, apparaissent les premiers signes de la puberté.
Chez rhomme, les testicules deviennent plus volumineux, ainsi que les organes de la copulation ; les spermatozoïdes apparaissent dans le liquide spermatique; les parties génitales se couvrent de poils. Chez la femme, les ovaires et l'utérus augmentent de volume ; les vésicules de Graaf commencent leur évolution périodique, et les règles s'établissent.
Les différences extérieures entre les sexes se prononcent de plus en plus. Le visage de l'adolescent se couvre de barbe ; la femme conserve les formes arrondies qui lui sont propres, tandis que les saillies osseuses et musculaires de l'homme, recouvertes par une couche adipeuse moins abondante, s'accusent à l'extérieur.
Les cartilages du larynx augmentent rapidement de volume et le timbre de la voix se modifie.
En même temps que les organes de la reproduction se développent et donnent à l'homme et à la femme une aptitude nouvelle, les sentiments affectifs se transforment et Tamour apparaît ; l'amour, la passion la plus noble et la plus pure qu'il soit donné à l'homme de ressentir.
Virilité. — Vers l'âge de vingt-cinq ans, le développement de l'homme est complètement achevé; il a cessé de croître en hauteur depuis quelques années déjà, mais à cette époque seulement l'ossification a complètement envahi la trame du squelette, restée longtemps cartilagineuse en quelques points. L'équilibre s'établit entre les fonctions de l'assimilation et les fonctions de sécrétion.
Les facultés intellectuelles de l'homme ontatteint toute leurperfection, A l'imagination passionnée, aux illusions et aux rêves brillants de la jeunesse succèdent peu à peu la maturité de la raison et du jugement.
Les fonctions de génération, qui s'exercent d'abord dans toute leur énergie» vont peu à peu en s 'affaiblissant; à l'amour succèdent des passions moins nobles, tempérées par l'amour des enfants. Vers l'âge de soixante ans, la plupart des fonctions commencent à diminuer d'énergie ; l'homme touche à la fin de sa période active, il commence à décliner, et la vieillesse s'établit.
Vieillesse. — Le vieillard a rempli sa tâche ; il vit encore de la vie individuelle, il est mort à la vie de l'espèce.
La faculté de procréer se perd dans les deux sexes. Si chez rhomme, le sperme conserve encore, la plupart du temps, ses vertus prolifiques, la sécrétion en est très-ralentie, et l'excrétion devient de plus en plus
rare; chez la femme, la menstruation a cessé, et avec elle la sécrétioQ des ovules.
Les tissus deviennent plus mous. Le visage se ride, les cheveai blanchissent, les dents s'ébranlent et tombent. La digestion devient plm laborieuse : elle est moins prompte et moins complète. La circulation se ralentit, et les ossifications qui envahissent les tuniques des petits Taisseaux rendent l'assimilation moins complète.
Les organes des sens s'affaiblissent ; la vue se trouble, l'oale derient dure. Les mouvements ne s'exécutent plus qu'avec lenteur; lesmascle, devenus moins irritables, se contractent moins facilement. Les tissus fibreux tendent à s'ossifier ; les os deviennent plus denses et plasfragile^. La voix perd son éclat; elle devient moins pure : elle se casse. A mesure que les années se succèdent, la décadence fait des progrès continnSf etk mort vient mettre un terme à une existence devenue inutile»
Des tempéFAmenta. — Les tempéraments sont des manières fètit particulières, constantes chez un même individu, compatibles arec la conservation de la santé, et dues à une diversité de proportion entifle^ divers systèmes organiques. On a beaucoup disserté et on disserten longtemps encore sur les tempéraments.
La division ancienne des tempéraments en flegmatiques^ bilieui.m' guim et mélancoliques reposait sur l'hypothèse des qualités ëlémentùres de Galien, et sur la prédominance supposée de quatre humeurs priocipales : le sang, la pituite, la bile et l'atrabile. La doctrine desqoalR humeurs a disparu depuis longtemps delà science, et cependant la division ancienne des tempéraments nous est restée.
La pituite et l'atrabile, créations fantastiques des anciens, oot disparu, il est vrai, et avec elles les tempéraments flegmatique et nélâscolique ; mais le tempérament lymphatique, qu'on leur a substitaé,Ef vaut guère mieux.
Des quatre tempéraments, dont il est fait mention dans la plopai"* des traités d'hygiène (sanguin, nerveux, bilieux, lymphatique), les dwi premiers seuls méritent d'être conservés. Ce sont les seuls dont il i(^' possible de donner ou plutôt de rechercher les caractères anatomiqne^ Sous ce rapport^ presque tout est encore à faire.
Les caractères tirés des dispositions affectives, des passions od da facultés intellectuelles, caractères sur lesquels s'appuient la plupart it ceux qui ont voulu justifier cette classification, ne sont ni du ressort de l'hygiène, ni de celui de la physiologie. Celle-ci ne peut baser sescfajsifications que sur des conditions organiques.
Le tempérament nerveux et le tempérament sanguin sont caractérisés par la prédominance relative du système nerveux ou de l'appareil circulatoire. D'où résulte, soit la prépondérance des fonctions dile> animales sur les fonctions de la vie organique, soit, au contrairetl'
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prépondérance des fonctions de nutrition sur celles de la vie animale.
L'appareil circulatoire ne doit pas être envisagé, d'ailleurs, seulement sous le rapport de son développement relatif; il faut tenir compte aussi des qualités du sang qui circule dans son intérieur. La proportion des globules ne peut augmenter ou diminuer dans le sang, même pendant un temps peu considérable, sans entraîner dans l'ensemble général de rindividu des changements profonds.
Le tempérament sanguin ou végétatif devrait sans doute aussi être divisé en deux sous-embranchements, suivant la prédominance du mouvement nutritif vers le tissu adipeux ou vers le tissu musculaire (Voy. §§ 209 et 210).
Le tempérament lymphatique appartient vraisemblablement à la prédominance adipeuse. Jamais on n'a pu fournir la preuve que le système lymphatique fût plus développé chez les individus qu'on désigne ordinairement sous le nom de lymphatiques. Le tempérament bilieux n'est qu'un tempérament nerveux enté souvent sur un état pathologique du foie.
Quant aux conditions en vertu desquelles certains tissus acquièrent une prédominance relative sur d'autres, de manière à amener des différences qui se traduisent par le tempérament, s'il est vrai qu'elles soient inhérentes en partie à la transmission héréditaire, il est certain aussi que les conditions au milieu desquelles l'homme se développe et s'accroît sont loin d'être sans influence sur le résultat. Dans des expériences autrefois pratiquées dans un autre but sur le développement des poulets, nous avons remarqué que dans les incubations artificielles, précipitées par une température élevée (45 à 50 degrés), les jeunes poulets arrivés à éclosion présentaient une tête volumineuse, presque monstrueuse, tandis que les tissus étaient peu colorés et le cœur peu volumineux. Lorsque, au contraire, l'incubation était conduite de manière que l'évolution du poulet s'accomplît sur les limites inférieures de température compatibles avec le développement (35 à 40 degrés), la tête, et par conséquent le système nerveux des jeunes poulets, étaient peu développés, tandis que le cœur était volumineux et les tissus gorgés de sang. En comparant d'une manière générale les peuples du Nord avec les peuples du Midi, on peut constater une différence dans le même sens. Les premiers sont plus massifs, plus développés, la vie nutritive a plus d'activité que la vie nerveuse. Chez les peuples du Midi, le système nerveux prédomine et imprime à la physionomie une vivacité caractéristique. Les différences beaucoup plus marquées entre les systèmes sanguin et nerveux, obtenues sur les animaux qui se développent d'un œuf, se conçoivent sans peine, car elles ont porté sur les premières formations embryonnaires. Chez l'homme, les influences du dehors n'agissent sur lui qu'à une époque où il a déjà subi la plupart de ses évolutions dans ie sein maternel, et l'on sait que la température de Thomme est sensiblement identique sous toutes les latitudes.
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(Les chilAres indiquent les pages.)
Abcrbatiou de sphéricité, 825. — Le cristallin dans ses rapports avec raberratlon de sphéricité, 826. — LMris dans ses rapports avec l*aberration de sphéricité, 823,
Absorption, 153. — Absorption intestinale, 154, 179, 192. — Absorption cutanée, J7i. — Absorption pulmonaire, 174. — Absorption dans les cavités closes, dans les réservoirs des glandes, snr les surfaces accidentelles, 175. — Lieu de l'absorption digeslive^ 154. — Voles de Tabsorptlon digestive, 156. — Absorption par les veines, lt)8. — Absorption par lescby- Hfères, 166. — Absorption des matières grasses, 192. — Absorptions de nutrition, 178, 608, 609» 624, 626. — Mécanisme de l'absorption, 179. -^ Vitesse de Tabsorption, 197, 530. — Conditions qui influent sur l'absorption, 200. — - Absorption dans la série animale, 207.
Abstinence, 630,633, 636.
Accessoire db Willis (Nerf)i 1027.
Accommodation de l'œil pour la vision aux diverses distancp<(, H27, 828.
Accouchement, 1199.
Accroissement, 8, 1222. '— Accroissement de rœuf(^ Voyez Développement),
Acétique (Acide), comme produit de digestion, 106, 132, 134.
Achromatisme de rœil, 837.
Adipeux (Nutrition du tissu), 626.
Ages (enfance, jeunesse, virilité, vieillesse), 122A. — Respiration suivantles Ages, 377.
— Chaleur animale suivant les Ages, 454.
— Gircalation suivant les ftges, 1182,
Air (Composition de T), 358. — Appareil pour l'analyse de Tair, 359, 360, 365,367, 870, 379. — Changements dans la composition de l'air expiré, 36G, 375, 382, 384, 387 . •» Des causes qui font osciller cette composition^ 376. — Quantité d'air inspiré et expiré, 361.
Albumine, comme aliment. 26, 30, 31, 100, 101, 1U2, 120, 166, 168,599. —Albumine du sang, 391. — Albumine dans Turine, 523. —Albumine dei'œuf, 26, 1133, 1211.
— Albumine végétale, 31, 102.
Albuminose, 103.
Alcool (Digestion de ]*)« 107. — RAle d« l'alcool dans la nutrition, 381.
Alimentation insuffisante, 630, 636. — Ra« tion alimentaire, 615.
Aliments, 23 ; — d'origine animale, 25 % — d'origine végétale, 26. — Aliments aïotés, 29; — non azotés, 31. — Aliments plastiques, aliments respiratoires, 40. — Définition physiologique de Taliment, 42. — Préparation des aliments, 43. — Métamorphose des aliments plastiques, 599.— Métamorphoses des aliments non asotés, 602. — Rapports entre les aliments plastiques et les aliments non azotés (ou hy* drates de carbone), 604.
Allaitement, 1202, 1205.
AllantoIde (Vésicule), 1168. — Vaisseaux allantoidiens, 1168, 1185. — Liquide ailantoldieu, 1191. — Rôle de Tallantoide, 1169. — AllantoIde des oiseaux, 1213.
Allures des quadrupèdes, 741.
Amaigrissement, 626, 630, 636.
Amidon (Voyez Fécule).
Amnios, 1166. — Liquide amniotique 1167.
-> Rôle de Tamnios, 1 190.
Anches rigides, 769 « — Anches membra* neuses, 770.
Animalcules spermatiques (Voyez Sperma»
tozMes).
Antagonistes (Muscles), 682, 7i7, 727.
Artères, circulation artérielle, 236. — Elasticité des artères, 237. —Tension du sang dans les artères, 238. — Contractilité i!e« artères, 248. — Artères des tissus érectiles, 276. — Artères du fœtus, 1174. — Épaisseur des parois artérielles, 291.
Articulations, 689. — Influence delà pression atmosphérique sur les articulations,
Asphyxie, 409, 412, 423, 1023, 1056.
Auditif (Nerf), <J12, 1175.
Auditif ((Conduit), 894, 898.
Audition (Sens de i*). ^Voyez OvU,)
Auditives (Pierres), 906, 915.
AUBA SEMINAL», 1151.
Axe central des tubes nerveux, 954.
Azote (Dosage de 1'), 360. — Azote de Talr expiré, 382. —Azote des aliments, 29, 30, 599, 604. —Azote de l'urée et de l'acide urique, 516, 519.
Bâillement, 354. Bassin dans ses rapports avec la locomotion
Bain (Absorption dans le), 171. et la station, 691, 718, 721.
Bartholin (Liquide des glandes de), 1147. Bégatement, 799.
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Bedrre, 81, 31, 115, Ï24, 130. Oiline, 123.
BiBLioGBAPBiE. Absorption, 208. —Chaleur Blastoderme (Voyei Vésicule hUutoimi
animale, 486. — CircalatiOD^ 313. — Di- que).
gestion, 150. — Génération, 1230. — Goût, Boissons, 35. — Préhension des boliMii,
935. —Innervation (système nerveux), 43. — Des boissons dans la digesUoD,!!,
1097. — MouvemenU, 747. — NutriUon, 107. — De l'eau dans les pbéoomèBei de
Vue, 885. Branchiaux (Arcs
Bière. 36. Branchies, respiration branchiale, 410 a Bilk. Composition, 122. — RMedela biledans suiv.
la digestion, 124 . — Sécrétion de la bile, Bronches (Contractflité des), 348, lOÎS.
537. — La bile comme sécrétion excré- Bruits do c(eur,231. — BroitsdesartJia,
mentitielle,541. —De la bile dans les excré- 251.
ments, 544. Bulbe raghidibn (Fonctions do), lOSS. Biliaires (Voies), 111, 540.
Caduque (Membrane), 1193. fluence du système nervBoxsnr la ehalai,
Café (aliment), 36. 462, 1080.
Cal osseux, 628. Chant, 755, 785, 78C.
Galcd ls, 528 . Chloroforme, action sur le syitbne i«n»
Canal intestinal, 70, 76, 118, 133, 136, 1041.
Chocolat (aliment) 27
^^Ilî'^^.'iî"'^'"^''*'^"** (oreiUe interne), Cholaliqub (Acide)* 124, 545.
89o, »09. ^ Choléioub (Acide), 128, 539.
Capillaire» Vaisseaux). Proprlétésdesvaia- Cbolbstiérinb, 124,539.
seaux capillaires, 259. - Contractllitédes Chouqur (Acide), 123, 539.
▼aisseaux capillaires, 260. - Cours du Chondrinb, 81.
sang dans les yaisseaux capillaires, 263. Chorion (membrane de I'cmiQ, lilA.
— Influence nerveuse sur la circulation Chromatishb. 887.
capillaire, 307, 1077, 1084. Chtlb, 160, 201.
Capsdlks surrénales, 574. Chyme, 138.
Carbonique (Acide; dans l'air expiré, 366, Cbtmosinb, 96.
375, 376. — Exhalation cutanée de l'acide Cidre (boisson), 30.
carbonique, 418. Cils, 879.
Cardiographe, 222 . cils TiBRATass, 646.
Cartilages articulaires, 692. — Cartilages Circulation, 21 ♦.—CircuIaUondaniUw
•?/l"'^°î< ^^?; ^ Cajtilages cosUux, 329, 216. —Circulation artérieUe, 236. -O
330. —Cartilages de l'orelUe, 896, 899. culation capillaire, 259. — arcoUlton*
CASÉINE, Caséom, 30, 100. neuse, 267. — Circulation delaveioepHa.
Centre pi gravité du corps (Détermination 276. - Circulation dans les tiisos éfi^
expérimentoie du), 717 . — Centre de gra- les, 276. — Vitesse de la circulatioD,»*"
vite du tronc, 719. _ Rapports de la respiration aveclï *■
Centre optique de 1 œil, 819. culfttion, 299. — Influence dn système»
CÉPHALo-RACHjDiEH (Centre), 1030. — Li- yeux sur la circulation, 300, 1021, 1«,
quide céphalo-rachidien, 1031, 1077, 1084. -Circulation daasU en
CÉRÉALES jaliment) 26. animale, 308. — Clrcnlation dn efcjIcÉ
Cbrveau, 1080, 1065, 108R, i090. de la lymphe, 201. - Infloeocedes»
Cervelet, 1062. gnées sur la clrcnlation, 285. - Cte*-
Chaleur animale, 446. — Moyens d'apprô- tlon du fœtus, 1 182.
çierla chaleur animale, 448. —Chaleur Ccecom (DigesUon dans le), 136.
des diverses parties du corps, 450. — Ll- ccedr. Systole et diastole, 216. - Dépla»
mites entre lesquelles peut varier la cha- ments ou mouvements dn cœw, 2«. -
leur animale, 458. — Sources de la cha- Mouvement de torsion dn cœnr, 214. -
leur animale, 456. — De la température Rhythme de» contractions do cœor, a
dans ses rapports avecla contraction mus- — Marche du sang dans les «rità à
colalre, 468. — Quantité de chaleur pro- cœur, 227. — Force de cootracUos*
dulte en un temps donné, 476. — Résis- cœur, 246. — Bruits dn ccKir, 551. -
tance au froid et à la chaleur, 480. — In^ Influence du système nerveux sartest*
lluence de la température extérieure sur tractions du cœur, 300, 1021, 1054, M
la chaleur animale, 488. — De la chaleur — Nombre des pulsations du cœur. ».
dans la série animale, 446. - Production — Développement dn cœur. 118». »»•
de la chaleur dans les plantes, 461. - In- Coït, 1146.
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Colonne TBitT^.«RALB, 689.
COLOSTROM, 1207.
Combustion (source de la chaleur animale), 4S6.
Combustion spontanée, 456.
Condiments, 43.
Consonnes, 797.
CoNTRACTiLiTB musculalre, 653, 657, 664. — Persistance de la contractiiité après la mort, 684.
Contraction musculaire (Phénomènes de la), 653, 655, 657^ 666, 675. — Tonicité musculaire, 679. — Différences entre la contraction des muscles striés et celle
. des muscles lisses, 683. — Contraction induite, 671, 981. — Paradoxe de contraction, 982.
CooPER (Glandes de), 1138^ 1149.
Copulation, 1141.
CORDBS VOUALkS, 759 et suiv.
Cordon ombilical, 1171, 1187-
Cornée, 808, 820.
Corps jaunes, 1124.
Corps striés, 1061.
Côtes (Mouvement des), 828, 833, 835.
Couches optiques. 1055.
Couleurs complémentaires, 864. — Illusions de coloration, 863. — Couleurs et images par irradiation, 865. — Couleurs subjectives, 863.
Gourant musculaire, 66R. — Courant nerveux, 977. — Gourants nerveux centri* pètes et centrifuges, 959. — Vitesse des courants nerveux, 992.
Course, 733.
Couscoussou (aliment), 28.
CaiATiNE, Créatinine, 37, 523, 601 .
Cristallin, 809, 816, 826, 829, 834, 839.
Décapitation, 968, 1035.
défécation, 73.
Déférents (Conduits). 1135, 1136.
Déglutition. 55. — Rôle de la salive dans la déglutition, 68.
Dentition, 1225.
Développement de l'œuf des mammifères, 1160, 1208. * De Tœuf des ovipares, 1208, 1214, 1215, 1216. — Développement du système nerveux, 1173. — Des systèmes osseux, musculaires, etc., 1175.
— Des organes des sens, 1175; — Des organes génito-urioaires, 1178.
Dextrihe , 82.
DiAPiinAGME, son rôle dans l'inspiration, 832.
— Son rôle dans la défécation, 74; — dans ie vomissement, 67 ; — dans Téruc* tation, 70. — Son rôle dans le bâillement,
le hoquet, le sanalot, le rire, la toux, l'éternument, 354 et suiv.
DiASTASE saliva ire, 83.
Diastole, 216.
Diffusion, 185.
Digestibilité des aliments, 108.
Digestion, 19. ~ Rôle des sucs digestifs, 77. — Digestion sallvaire, 85. — Digestion stomacale, 90, 98, 100^ 106. — Digestion dans rintestln gréie, 110 et suiv. — Digestion dans le gros intestin, 136. — Digestions artiûcielles , 99, 100. — Dictestion dans la série animale, 140. — Sous
Suelle forme sont absorbés les produits e la digestion , 165. — Durée de la digestion, 110.
Douleur (De la), 938, 939, 941, 942.
DvsLTSiNB, 123, 545.
Eau (boisson),. 35. — De l'eau dans la nutrition, 609.
Effort, 708.
Ejaculateurs (Conduits), 1186, 1148.
Ejaculation, 1148.
Elastiques (Rôle des tissus), 698.
Electriqubs (Phénomènes) dans les muscles, 068 ; — dans les nerfs, 977 et suiv.
Electriques (Poissons), 996.
Klcctro- tonique (Force), 980.
Embryon (Voyez Fœtus),
Emulsion, 34, 115, 125, 181, 195.
Endolympbe, 906.
Endosmose, 183.— Endosmose dans les phénomènes d'absorption, 189. — Endosmose des gsz, 402.
Entoptiques (Phénomènes), 867.
Kpiderme (Nutrition de 1'), 621, 627.
Epididtmb, 1135.
Epiglotte dans la déglutition, 58 ; — dans la phonation, 783.
BécLARD. 0* édit. jr.
Epithélium, 621, 627.
Equivalents endosmotiques, 188.
Erectiles (Circulation dans les tissus), 276.
Erection, chez Thomme, 1141 ; — chez la femme, 1144. — Erection du mamelon-
Eructation, 70.
Estomac (Mouvement de T), 65. — Accniunlation des aliments dans l'estomac, 63.
— Glandes de Testomac, 93. — Gaz de l'estomac, 138. — Estomac multiple, 143.
Eternumbnt, 357.
Ethérisation, 1041.
Evaporation cutanée (Voyez Exhalation).
EicRÉTioNs (pertes sensibles et insenslb es), 612, 613.
Exhalation cittanée, ou respiration par la peau» 417. — Exhalation d'acide canonique et absorption d'oxygène, 418. — Exhalation de vapeur d'eau, 419. — Causes qui font varier celte dernière exhalation,
42oO TABLE ALPHABETIQUE.
42t . ~ Viciation de Tair par les exbala- Expikatio!! , 345. — Le poaiDOQ pcoâni
lions, 423. Texpi ration , 345. — Mosdea de l'apin.
ExosMOSc, 183, 402. tien, 349.
EiFECToaATiOH, 356. ExTBA-CTÉtiiCES (GfCmesBei), 1198.
Fagb (DéTeloppement de la), 1176. intestinales, 129; ^ do canal thonciqiK,
Facial (Nerf;, 1013. 161 , 202.
pACCLTés lirrBLUCTQBLLes ET ArPBCTivES, FLÉCHISSEURS (et extensenrs\ leur font
1088, 1000. comparée, 717. ~ Eorisagéi dam kn
Faim , 20 , 630. rapporU avec la tonicité, 682.
Fêccs (matières fécales\ 74, 138, 544. Foetus (Dé?eloppement du}, 1113. - âb-
Fêcordatiox, 1151. — Lieu de la féconda- nexes du foetus, 116S. — Ctrculation di
tion, 1155. — Epoque de la fécondation, fœtus, 1182. — Nutrition du fœtas UtL
1150. — Fécondation artificielle, 1151, -« Sécrétions du fœtus, 1191. -Moon-
1152, 1154. — Fécondation dans la série ments du fœtus, 1192.
animale, 1210. Foie, 538, 546.
FÉC1JLB (aliment), 32,85, 104,119,602. Follicdles de Geaaf (Voyex Yitiailaài
Fellinique (Acide), 123. Grnaf).
Fenêtre ovale, Fenêtre ronde, 894, 904. Force mdscituirb, 700, 705. —Force né-
Fi:vE8 (aliment), 28. ca nique de l'homme, 707 .— De l'cffoft 'et
Fibrine, 80, ino, 166, 168, 391,600. —Fi- FoacE du cœur, 246; — équiraleoce te
brine végétale, 31, 101 . forces, 463 et suiv.
FiLTRATiON, 181. Froid (Influence du), 483. — Réûstancea
Fistules salivaires, 79; — gastriques, 92; froid, 480,
pancréatiques, 111; —biliaires, 541; — Froits (aliment), 29.
Ganglions lymphatiques, 206. — Ganglions 159. — Globules ou cellules spenub nerveux, 954, 1071, 1095. qiies, 1139.
Gasterase, 96. Glosso-pbaryngieh (Nerf), 931, lOlu
Gastrique (Suc), 90. — Action du suc gas- Glottb, 760 et suiv.
trique sur les aliments, 100. Glcten, 31, 101 .
Gaz (Analyse des), 359. 360, 365. 367, 370, Gltcogéme (formation du suc dao&réQi- 379. — Gaz du sang, 393. ~ Gaz de l'ex- nomie), 546.
piratlon, 366 et suiv. — Echange des gaz Glycose. 32, 85, 105, 120, 126,5i6,6aî-
dans le poumon, 401. — Absorption de Gomme (aliment), 33, 135.
gaz par la peau, 418. — Gaz intestinaux, Gout (Sens du), 926. — Siège et organe^ 76, 138. goût, 926.— Conditions adjuvanleNÎîS.-
Gélatine, 30, 101 . Etendue et variété du goût, 929. - H
Gehmiparb (Génération), 1218. port du goût avec Todorat, 9^.— Neii
Génération, 1119. — Oiganea de la géiié- du goût, sensations sutijectives do swti ration chez la femme, 1118, 1145. — Chez 931. — Du goûtdans la série animak.SU.
l'homme. 1133, 1136 —Génération ovi- Graisse et corps gras, 31, 34. — OIî^ua pare, 1211, 1214, 1216. — Génération des corps gras, 106, 115, 125, 131, 191 gemmipare, 1218. — Génération scissi- 195. — Absorption de la graisse, Ift pare, 1219. — Génération spontanée, 192. — Métamorphoses des aUmenUgns 1 220 . 603 . — Engraissement, 626.
Gestation (Voyez GroMefje«). Grimper ^Du), 737.
Glandes, 491, 510, 532. 537. — GUndea Grossesse, 1193. — Phénomènes do r6tê « vasculaircs sanguines, 568, 574. Tutérus, 1193. — Phénomènes géncfiaii
Globules du sang, 389. — Globules du 1195. — Signes de la grossesse, il9(. cbyle, 163. — Globules de la lympbe, Grossesses extra^itérines, 1198.
Haricots (aliment), 28. Hippdriqde (Acide), 520.
Hémisphères cinéBRAUZ(Rôlede8),1065,1088. IIoqokt, 354.
Hémodromohètre, 280 et suiv. Huile (Digestion et absorption de I*) (Vojfl
Hémodtnamomètbe, 239, 243, 245. Graisse),
Hermaphrodishb dans l'espèce humaine. Humer (Action de), 44.
1150, 1180 ; — dans les espèces animales. Hygrométrique (Etat; de l'air, son iDflae:ici 1217. sur Téconomie. 421.
Hibernal (Sommeil), 380^ 478. Hypoglosse (Nerf). 931, 1029.
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Idées. 1068.
Images (Formation des) sur la rétine, 807, 815, 828. — Images consécutifes, 862. — Images par irradiation, 865.
Imbibition, 182.
Inanition, 630, 633.
Incubation naturelle, 1213,.— Incubation artiflcielle, 1213, 1229.
iKDucTiON (Courants d'),654.— Contraction induite, 671, 982.
Infcsoires, 1220.
Innervation (Voyez Nerveux [Système],)
Inspiration. 327. — Agents de l'inspiration, 327. — Côtes et sternum pendant Tinspiration. 328. *— Du diaphragme dans l'inspiration, 332. — Divers modes d'inspiration. 335. — Muscles de l'inspiration, 336^ — Poumon pendant rinspiration, 342, 345.
Instinct, 1090.
Instinctifs (Mouvements), 96R. 973.
Instroments de musique. 766, 7g<.).
Intestinal (Sue;, 128. — Action du suc Intestinal, 130.
Intestins. Mouvements de l'intestin grêle, 70. — Mouvements du gros intestin, 71.
— Digestion dans Tintestin grêle, IIO, 1 33. — - Digestion dans le gros intestin, 136.
— Absorption intestinale, 154. — Gaz de l'intestin. 76. 138.
Iris. 809. — Rôle de l'iris. 823. — Gontraotilité de l'iris, 823. — • Nerfs qui président à sa contraclilité, 1005, 1074. — De l'iris dans la vision des oi)jets diversement éloignés, 825. ^27.
Irradiation (Images par), 865.
Irritabilité (Voyez Contmctiliié),
Jacnb de l'œuf des mammifères, 1121. •— JfouES (Rôles des), 54, 794. Jaune de l'œuf des oiseaux, 2Ç, 1211. — Jumeaux, 1157. Segmentation du jaune, 1161, 1212, 1215.
Kyhographb, 222, 243, 245, 253, 25i.
Labyrinthe, 895, 906.
Lactation. 1202.
Lactique (Acide), principe acide du suc gastrique, 95. — Acide lactique, produit de la digestion, 105, 107, 135. — Acide lactique dans le sang, 155, 165, 392; — dans le lait, 1205.
Lacrymales (Glandes), 879. — Voies lacrymales, 879.
Lait. 1205.
Langue. Rôle de la langue dans la déglutition, 54, 56. — Rôle de la langue dans la parole, 706. — La langue comme organe du goût, 926, 931. ~ La langue comme or?ane du toucher, 943. — Nerfs de la langue, 55,' 931. 1017, 1029.
Larmes, 879. — Cours des larmes, 880.
Laryngoscope, 778.
Lary?ix (cartilages, muscles et nerfs), 755. — Larynx artificiel, 772, 773. — Larynx des oiseaux, 802.
L.ÉGUMES (aliments
LéGUMiNE (caséine végétale), 81*
Lentilles (aliment), 28.
Lentilles (Propriétés des), 810, 815, 816.
Leviers. Application à l'économie animale,
Lèvres (Rôles des), 54, 794.
Limaçon, 895, 906.
Lochies, 1202.
Locomotion (Organes passifs de la), 689. — Influence de la pression atmosphérique sur la locomotion, 693, 695. •— Organes actifs de la locomotion, 699. — ('ompositlon des forces dans les mouvements de luco* motion, 710. — • Des mouvements de locomotion en particulier, 718.
Lumière (Réfraction de la), 810.
Lunettes, 839.
Lymphatiques (Vaisseaux), circulation, 201 et suiv. — Contr^ctiiité des vaisseaux lymphatiques, 201 . — Vitesse de la circulation lymphatique, 204. — Ganglions lympha»
tiques, 206. — Vaisseaux lymphatiques chez les vertébrés, 207. — Cœurs lymphatiques des reptiles, 207
Lymphe, 157.
AIamellbs, 120S. mastication, 46. — Rôle des mâchoires,
Marche, 727. 47. — Muscles de la mastioatiOD, 60.
Mariotte (Expérience sur la vision, de), 843. Méconium, 1 192, 1 2:^8.
Masticateur (Nerf), 1008. Menstruation, 1128.
Mastication, 45. — Rôle des dents dans la MàTAPBPTONE, 104.
TABLE ALPHABÉTIQUE
Miel, 31 , 580.
MoBLLK ÊPiNiÈRE (Comrosition de Ia\ 1043.
— Propriétés de la moelle, 965, 968, 973,
MoBT, 1222, 1237.
Moteur oculaire commun (Nerf)» 1005.
Moteur oculaire externe (NerO, 1012.
Mouvements, G41. — Mouvements volontaires et involontaires, 643. — Mouvements réflexes,968, 972.— Mouvement brownien, 646. — Mouvement vibratile, 646. — Mécanique générale des mouvements de locomotion, 689. — Des mouvements de locomotion en particulier, 718. — Des mouvements dans la série animale, 739.
— Mouvements du cerveau, 1033. — Mouvements des spermatosoïdes, 1138, 1153.
— (Voyez Muscles).
Mucus, 566^ 567.
Muscles striés, 649. —Muscles lisses, 651.— Contractilité des muscles, 653. — La contractililé est-elle inhérente aux muscles? 657. — - Raccourcissement et gonflement des muscles pendant la contraction, 655.
— Influence du saDg sur la contnctin des muscles. 664. — Inflaence de l'éiiia et du chloroforme, 1035. — Inflaeneeda poisons, 1035 . — Mode de laccourei^ ment des muscles au moment de la oodtraction, 666. — Durée de la eoDtwtHn, 667. — Courant mosculaire, 66S. - To niellé musculaire, faticnemuscolaîR^i;:).
— Dififérence entre la contraction éa muscles striés et celle des miucleilii», 65, 68, 71, 72, 683. — Peraistam de la contractilité dans les moaclestprè la mort, 684. ~ Intensité d'action k muscles, 700. — Puissance (té(jtiHèni& muscles, 704. — Déchet mQaealaire,tnvall utile des muscles, 705. - DéTSiopfe^ ment des muscles, 1181. — MiicleiiBïpirateurs, 336. ~ Muscles expirateiin,}ii
— Phénomènes chimiques qui accooçignentla contraction des muscles, Cli- Phénomènes électriques qu'on peot e»
siater dans les muscles, G68.
Myopie, 839.
Naissance, 1222.
Natation, 738, 744, 745, 746.
Nerfs (Composition des), 954. — Cours des nerfs. 957. — Terminaison des nerfs, 667, 941, 9 S8. — Transmission des impressions sen>itives et de l'excitation motrice dans les nerfs, 959. — Uégénération des nerfs, 1001 . — Des nerfs dits paralysants, 1084.
NeHFS RACHIDIENS, 9C0, 1004.
Nerf acoustique, 912, 1005.
Nerf facial ou de la septième paire, 1013.
Nerf g losso- pharyngien, 931, 1017.
Nerf grand sympathique, 1071.
Nerf hypoglosse, 931, 10'29.
Nerf moteur oculaire commun, 1005.
Nerf moteur oculaire externe, 1012.
Nerf olfactif, 922, 1005.
Nerf optique, 872, 1005.
Nerf pathétique, 1006.
Nerf pneumogastrique, 1018.
Nerf spinal, 1027.
Nerf trijumeau ou trifacial, ou de la cinquième paire, 1007.
Nerveux (Fonctions du système), 954. — Distinction des fibres nerveuses motrices et des fibres nerveuses sensitives dans l'axe cérébro-spinal, 965. — De l'action réfioxe, ^68. — Comment on peut se rendre compte de Tactlon réflexe et des phénomènes analogues, 973. — Phénomènes intimes de l'action nerveuse, 975. ^ Ac-
tion de l 'électricité sur le système nom, 983. — Vitesse des courants neneQi,§it.
— Système nerveux dans la série aaiiailt, 1093. — Influence du système nerreciM la chaleur animale, 462i, 1080.- IdUbm du système nerveux sur la cireolatis, 300, 1021, 1054, 1076, 1084. -inflasa du système nerveux sur la dtgestioa, i^K 1077. — Influence du système nenm sur la respiration, 414, 1023, 10S6,t«i
— Influence du système nerTeuisriô sécrétions, 502, 551, 560, lOBO, M- Influence du système nerveux w r«> sorption, 1020. — Influence do «!*»
nerveux sur la nutrition, lOOOjlOTI.
Nez (fosses nasales), 919.
Nourricier ( Liquide). 595.
Nutrition, 594. — Phénomènes clanii^»
de la nutrition, 598. — Rôle des seb»
la nutrition, 608. — De l'eau dans »
phénomènes de la nutrilioD,609.-* tique chimique de la notritioD, 6ii- - Nutrition dans les tissus rascola^^ dans les tissus invasculaires, 619* "^ trltlon de l'éplderme, des épilbélin»* poils et des ongles, 621. — Nutritin • cartilages et des o«, 625. — Rntiitm • muscles, du système nerreni, da t^ conjonctif, 624. — Nutrition du m^ peux, 626. -^ Keproduetion des 627, 1219.
Odfurs (Des), 918.
Odorat (Sens de T), 918. — Organe de l'odorat, 919. — Siège de l'odorat, 919. — La respiration dans ses rapports aveo l'odorat, 920. — Différences de l'odorat, 922. — Odorat dans la série animale, 924. — Nerf de l'odorat, 922.
Œil (Structure de 1'), 808. -L'«l^ dcré comme lentille, 816. - Bi"*^ des diverses parties de l'ail» Sl^'J?
clés de l'œil et mouvements de 1 ffU^
— Nerfs de TobII, 872. 874. IWS, î* 1012. — De l'œil dans la série animale,»
— Développement de l'ieil, Hî^
TADLE ALPHABETIQUE.
OEdf (aliment), 26.
Œuf, 9121. — Sortie de Tœuf de l'ovaire. 1123. — Ëpoques de la chute de Tœuf, 1126. — • Passage, de l'œuf dans la trompe, 1131. — OËuf des mammifères, 1131. — CËuf des oiseaux, 121 1 . — Œuf des reptiles. 1214. — Œuf des poissons, 1215.— Œufs des invertébrés, 1216. — Développement de Tœuf humain, 1160. — Développement de l'œuf des oiseaux, 1211.
Olfactif (Nerf), 922, 100&.
Olfaction (Voyes Odorat),
Ombilical (Gordon), iHl, 1187.
OflBiLtCALE (Vésicule), 1167, 1212.
Onde.9 sonores, 764, 896.
Ongles. Leur rôle dans le toucher, 941. — Accroissement et nutrition des ongles,
Ophthalmosgope, 843.
Optique (Nerf;, 872, 1005.
Optouètrb, Optométrib^ 841.
Orbites, 876.
Oreille, 894, 898, 904.
Oreillettes (Circulation du sang dans les), 2 15,- 227. — Oreillettes du cœur du fœtus, 1186. — Circulation dans les oreillettes du fœtus, 1186.
Organisation, 5.
Os (Nutrition des), 622,627. —Développe-
ment des os, 1175. ~ Les os envisagés comme organes passifs des mouvements,
Osmose, 183, 189, 402.
Osselets de Touie, 895, 900.
OciE (Sens de T), 89i. —Organes del'ouie, 894. — Notions d'acoustique applicables à l'ouïe, 764, 896. — Rôle de roreîlle externe^ 898. — Rôle de la membrane du tympan et des osselets, 900. — Rôle de la trompe d*Ëustache, 903. — Rôle de roreîlle interne, 904. — Durée de l'impression auditive, 909. — Werf de l'ouïe, 912.
— Estimation de Tintensité, de la distance et de la direction du son, 91 1 . — Ouiesub- Jective, 912. — Sens de Toule dans la série animale,91 3.— Développement de l'organe de rouie, 1175.
Ovaires, 1 1 1 8; — dans la série animale, 1 208.
Ovulation, 1118.
Ovule (Voyez Œuf),
Oxygène (Quanti té œ) inspiré et expiré, 361.
— Rapport entre la quantité d*oxygène absorbé et la quantité d'acide carbonique exhalé, 375. — Hygiène de larespiration, 423. — Oxygène dans le sang, 393. — Rôle de l'oxygène dans les phénomènes chimiques delà nutrition, 599, 602.
Pain (aliment), 27.
Pancréas, 111, 493, 578.
Pancréatique (Suc), 110. *— Action du suc pancréatique sur les corps gras, 115. — Action du suc pancréatique sur les féculents, 119. — Action du suc pancréatlqae sur les matières albuminoïdes, 120.
Papilles cutanées, 940. — Papilles de la langue, 927,
Parapeptone, 104*
Parole, 755, 794.
Pathétique (Nerf), 1006.
Paopièrbs, 877, 1009, 1015, 1175.
Peau, 936, 1177.
Pectine, 33, 105, 135.
Pédoncules cérébelleux, 1057.
Pédoncules cérébraux, 1057 .
Pénis, 1141, 1146, 1179.
Pepsine, 96.
Peptonr, 103.
PÈRILTMPHE, 906.
Perspiration cutanée, 417. •* Perspiration pulmonaire, 384. — Rapport entre la perspiration cutanée et pulmonaire et les autres sécrétions, 612, 613.
Phantasmocopb, 848.
Pharynx (Du) dans la déglutition, 57. — Nerfs du pharynx, 1017, 1018.
Phénakisticope, 848.
Physiologie (Limites delà), 1. — De la méthode en pnyBiologie, 12.
PlCROMSL, 123.
PîGMENT, 822.
Placenta, 1171,1195,1202, 1210. Pneumogabtbioue (Nerf), 1018. — Influence sur la digestion et l'absorption, 1019, 1 020.
— Influence sur les mouvements du cœur, 1021. — Influence surla respiration, 1023.
— Influence sur la sécrétion du sucre, 551, 560.
Pois (aliment), 28.
Poisons, 1037.
Poissons éiectriques, 996.
Pomme de terre (aliment), 28.
Porte (Circulation de la veine), 27B. — Sang
de la veine porte, 166.
Pouls, 251, — Pouls veineux, 275. — Pouls
suivant les âges, 1158.
Poumons pendant l'inspiration, 342, 345; —
{)endantrexpiration, 345.— Poumonsdans a série animale, 426. — Contractilité du poumon, 345. ->- Développement des poumons, 1178.
Préhension des aliments solides, 43.— Préhension des aliments liquides, 43.
Presrytib, 839.
Prostate, 1136, 1140.
Protubérance annulaire, 1057.
PsSUDOSCOPE, 860.
Ptyaline, 83.
Puberté, 1118, 1128, 1133, 1227.
Pupille, 809, 823, 825, 827, 1005, 1074.
Putréfaction, 1223.
Quadruumeaux (Tubercules)^ 873, 1060, i094, 1174.
TABLE ALPHABÉTIQUE
R ACRIDIENS (Nerfs), 1004.
Hachis (Du), 689, 1115.
Rate, &(>8.
lUyoNs LUMINEUX (Marche des), dans Tceil,
Rectum, dans la défécation, 76.
Réflexe (Action), 968. 973.
Réfraction, 810. — Indices de réfraction,
Régime animai, 38; — végétal, 39.
Règles (Voyez Menstruation), Régurgitation, 69.
Reins, 493, 511.
RépAiiATiON des organes, 1219. ~ Répara-
iiuii des tissus, 627 .
RBpnoDUCTiON (Voyez Génération).
Reptation, 737, 746.
RÉSOItPTlON, 154.
Ke»piration, 325. — Mécanisme de la respiration, 327 (Voyez Inspiration et Expira^ tion), — Des bruits respiratoires, 351 . — Phénomènes physico-cnimiques de la respiration, 358. •— Quantité d'air en circulation dans les poumons, 361. — Changements chimiques dans Tair expiré, 366. — Action de la respiration 8urle8aûg,389.—
Remarques sur quelques théories de lir»
piratlon, 405. ^ RespiratiOD par h peiB, 417. — De la suspension deiarespirauoi, 410. — Influence du système Deiveui sur la respiration, 414, 1023, 1056,1065.
— Ref piratlon dans la série soiiDsde,42fi.
— Appareil Regnault et Reiset pour recueillir les produits de la re8piration,)T(i.
— Appareil Valentin etBniDner,367.- Appareil Andral et Gavarret, 379. - Rapports de la respiration avec la ditslation, 299.
Rétine, 843. — Impression de la iomiéie sur la rétine^ 845. — Durée de rtmpiei' sion et de la transmission, 847. — >noo subjective, 846. — Dimenstoos dei oijcb visibles, 849.
Rêve, 1()91.
RiGu>iTÉ cadavérique, 686.
Rire, 355.
Riz (aliment), 27.
Ronflement, 355.
Rubans vocaux (Voyez Cordes voeo/ei).
Rumination, 145.
RcT, 1127.
Salivaibes (Glandes), 78,493.
Salive, 78. — Son action sur les aliments, 85; — son rôle dans la déglutition, 63. Sang, 389. — Composition chimique, 390.
— Gaz du sang, 303. — Sang artériel et sang veineux, ;i90. —Sang pendant la digestion, 165. — Sang pendant la diète et rinariilion, 632. — Sang des règles, 1130.
— Sang splénlque, 569. ^ Sang des veines sus-hépatiques, 546. — Sang de la veine porte, 166,547,554. — Sang des glande8,505.— Sang pendant la grossesse, 1 197.
— Globules du sang, 389. — Vitesse du cours du sang, 278. — Quantité de sang en circulation, 290. •-- Transfusion du sans, 295. — Entrée accidentelle de l'air dans le sang, 295. — Température du sang, 450. — Régénération du sang, 590.
— Formation des globules du sanji. 5>î.
— Sang dans la série animale, 309ethuiv. Sanglot, 354.
Saut, 735.
SAVON.S
ScibSiPARB (Génération), 1219.
Sébacée (Sécrétion), 537.
SÉCRÉTIONS, 491. — Organes de sécrétion, 491. — Mécanisme des sécrétions, 495.— Évacuation des produit.*) de sécrétion, 502.
— Influence des nerfs sur les sécrétions^ 502; —du sang qui sort des glandes, 505.
— Classification des sécrétions, 508. — Sécrétion dansla série animale, 577.
Segmentation du Jaune, 1161, 1212, 1215.
SfL MARIN. 24,608.
Semence (Voyez Sperme), Sens (Voyez Vue, Otàe, Odorat, Goût^ Toucher).
SensibilitiÎ, 937, 938, 941, 943, 959,!M,
Sérosité (Voyez Sérum).
SÉRUM des membranes séreuses, ^- Com position de la sérosité, 564. - Sérum du .«ang, 389. ^ Sérum du lait, 120â.
Sexuels (Organes), 1119, 1135, lia«,fUit
Sifflet (Le), 789.
Soif, 22.
Sommeil, 1091.
Somnambulisme, 1093.
Son, 764, 896.
SounciLS, 877.
Spectre solaire. 837.
Spermatiqoes (Voies), 1135.
Spermatozoïdes, 1138. — Cellules spertttiques, 1140.
Sperme, 1137. ^
Spbtghographe, 253, 254.
Spinal (Nerf), 1027,
Spiromètre, 365.
spirométbie, 362.
Spores, 646, 1117, 1220.
Squblbi TE (Mécanique générale du),6W
Station verticale, 718. —Mécanisme de ii station, 7*^0. — SUtion sur un pied,flr la pointe des pieds, sur les genoux ; sution assise et couchée, 724.
Statique chimique de la nutrition, 611
Stéréoscope, 858.
Suc gastrique, 90.
Suc intestinal, 127.
Suc pancréatique, 110.
Succion, 43.
Sucre (Digestion du), 32,105. — Ahsarptka du Bucre, 155, 165, 167, 168.— Fomali»
TABLE ALPHABÉTIQUE
du sucre dans le foie (Voyez Glycogénie),
sccbb de lait, 26, 1205.
Sueur, 419, 421, 532,534.
supbbfétation, 1157.
Surrénales (Capsules). 574.
Sympathies (Voyez Réflexe) [Action].
Sympathique (Nerf grand), 1071. —Gomme conducteur de mouYement et de sensibilité, 1072. — InOueuce de ce nerf sur la
pupille, 1074. — Influence de ce nen sur les mouTements du cœur, 1076. — Influence sur la digestion, la circulation, les sécrétions, la nutrition, 1077, 1084, — Nerf grand sympathique dans la série animale, 1004.
Synovie, 565.
Systole, 216
Tache embryonnaire, 1162,1173.
Tache gbrminative, 1123, 11 GO.
Taurine, 123.
Tempéraments, 1228.
Tendons, 699, 705.
Tension du sang dans les artères, 238 ; — dans les veines, 268 .
Température animale (Voyez Chaleur animale). — Influence de la température sur l'homme, 483.
Testicules, 1133, 1178, 1211, 1214, 121C,
Thé (aliment), 37.
Thermo-élbctriqub (Appareil), 464, 468.
TuERMOMfcTRES (pouT recherchos physiologiques), 385, 449, 470.
Thymus, 574.
Thyroïde (Corps), 574.
Toucher, 936. — Diverses sortes de toucher, 938. — Organes du toucher, 940.
— DlflTérencesdu toucher sur les diverses parties de la peau, 942. ^ Illusions du toucher, 948. — Du toucher dans la série animale, 950.
Toux, 356.
Trachées des insectes, 432.
Transfusion du sang, 205.
TBANSPinATioN cutanéect pulmonaire (Voyez Evapora lion et Exhalation),
Trijumeau ou Trifacial (NerQ, 1007.
TP.0MPES d'Eustache, 895, 903, 914.
Tromi'ss utérines, 1119.^ Passage de Tœuf dans la trompe, 1131. — Trompes chez les animaux ou ovidactes, 1211, 1214, 1215, 1217. — Développement anormal de Tœuf dans la trompe, 1198. — Progression du sperme dans les trompes,
Tympan (Caisse du), 895,901. — (Membrane du}, 900.
Uréb, 391, 516, 535, 601.
Uretères, 513*
Urètre, 515, 1136,1142.
Urina 1RES (Calculs et dépôts), 528.
Urine, 515. — F^xpulsion de l'urine, 512. — Composition de l'urine» 515. — Du sucre et de l'albumine dans l'urine, 198, 523, 551,1057. — Élimination par l'urine d'un
grand nombre de substances, 529. ^ Rapidité avec laquelle les substances absorbées apparaissent dans Furine, 530.
Uriqur (Aride), 519, 601.
Utérus, 1119. — Utérus à^Tétat de vacuite, 11G3. — Utérus pendant la gcossesse, 1193, 1196, 1198. — Utérus des mammifères, 1210.
Vaisseaux (Voyez Artères , Veines, Capillaires, Lymphatiques},
Valvules du cœur, 227. — Valvule liéecœcale, 71. — Valvules veineuses, 270, 273. — Valvules lymphatiques, 202.
Varole (Pont de), 1059.
Veines, i^67. — Propriétés des parois des veines, 267. — Tension du sang dans les veines, 268. — Cours du sang dans les veines, 269. — Obstacles au cours du sang dans les veines, 273. — Circulation de la veine porte, 276. — Des veines dans les tissus érectiles, 276, 568, 1141, 1144. — Introduction de Tair dans les veines, 295.
Ventricules du cœur (Circulation dans les), 227 et sulv. — Ventricules du larynx, 760, 788.
Ventbiloquib, 799.
Vents, 76, 138.
Vers intestinaux, 1217, 1220, 1221.
Vésicule allanioÎde, 1168.
Vésicule biliaire, 540.
Vésicule blastodermiqub, 1162.
Vésicule germinativc, 1123, 1100^ Vésicule de Graap, 1118. — Maturation, 1123. — Époque de leur rupture, 1126.
Vésicule ombilicale» 1167, 1212.
Vessie, 513, 1168, 1179.
Vestibule, 894, 905.
Viande (aliment), 25, 38.
Vibratile (Mouvement), 640.
Vie, 5.
VlLLOSlTÉS, 194.
Vins, 35.
Vision (Voyez Vue)»
TABLE ALPHABÉTIQUE
ViTELLiKB (Membrane)^ 1122.
Vocales (Cordes), 759, 762, 772. 773, 775,
Voile du palais (Mouvements du), 59, 61.
— Nerfs du voile do palais, 1017, 1018. Voix, 755. —Organes de la voix humaine,
755. — Jeu des muscles du larynx, 758 et sulv. — Voix sur le cadavre, 773. — Observations sur le larynx de l'homme vivant Inryngoseope), 778.— Timbre et ?enforcement de la voix, 781 . — Étendue de la voix, 785. — Voix de poitrine, de fausset, voix de tète, voix sombrée, 786.
— Respiration dans ses rapports avec la voix, 790. — Remarques sur quelques théories de la voix, 792. — Voix dans la série animale, 800. — Influence du nerf spinal sur la voix, 1028.
VoL, 742.
Volupté (organe vénérien), 1147.
Vomissement, 67.
VOTELt.ES, 794.
Vue (Sens de la), 806. — Conditions de la Tlslon, 807. — Orçane de la vision, 808.
— L'œil considère comme lentille, 816.
— Dimension des diverses parties du
globe oculaire, 818. — Centre optique de l'œil, 819. — Rôle de la cornée et de riinmeur aqueuse, 820. ~ R6ie do cristallin, 829. — Rôle du corps vilré, 821. - Rôle du pigment, 822. — Rôle de rin, 833. — Dimensions de la pupiûe daDj h vision des objets rapprochés et êloignéi, 827. — Accommodation pour la tam m diverses distances, 828. — Limites deb vision distincte, 839. — Nature de rimression visuelle, 845. .-- Vision s^tive, 846. — Dimension des objets vstblés, 849. ~ Vue droite avec images rave rsées, 851. — Vue simple sfec la deux yeux, axe optique, aogie optique, 853. — Doctrine des points identiqws, 856. — Vision des objets i tro'e dimensions, 858. — Vision eonsécntiff, 862. ~ Illusions de coloralioo, 863.- Images par Irradiation, 865. — Koùai fournies par le sens de la vue, 889. - Angle visuel, 869. — Transmissioa pi le nerf optique, 872. — Tutamins ocn, 876 et suiv. ^ Vue dans la série nimaie avec yeux simples et yeux oHa* posés, 881.
WoLF (Corps de/, 1178, 1191.
Zone transparente (Voyez Membrane viteUine)*
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WÈmm mm Calendrier il ddtts Jonr» pmr Mgê» iitf le%«el ea pealluoliti ▼leitee et prendre des Aoied i là liste M iiëdecini, ^hannacieiu et Tétémini département de la Seine ; les médecins des hôpitaux civils et militaires de Paris; leiitt' des bureaux de bienfaisance; les roédednt Inspfoteitn dai eaux mioérales; mtisitt^i de Paris et des environs ; la liste des divers Journaux scientifiques ; lea PaceUésdi IHPéparatalree de Hédeelne de Fraaar» les Beales de nédeelae Bavale«avec le nom de MM. les professeurs; l'Académie de Médecine etissd diddiéatesi des iiodélel <k rtfppcrts «t cirtiAcats; Id ntaveftu tableau des rais è bk.( l^riMI in^il dé 500 pAgel^ loni 10* de éalmdrier etfiO de rensei^deÉiéntl fetil^
SBfDché é * î fr. )5
Cartonné à l'anglaise ,. 2fr. • Divtlé éll 6 C&hiérs et dort^ sur tranclio, de façon à
pouvoir être mis dans une trousse oh portefeuille, . S fr« *
RKLIURKS 0IVKR8Ct
R* 1* Maroquin à couUsseau avec crayon, doublé en papier
R'J# Id« èMtt». Idfl Id
N* ^ I4« kl id. rigenda divisé en S cab. , ImIU n^
N* 4. . Id. id. Id« « SB nsl «hier, caMii éasi k fnMàk» ..
N* ^ Id. id, id. ragenda divisé en S cah., MK nm
5* <• Id. id. id. et petite trousse, és^i sa nia.
Sw ^* ^' ^à. id. id. id. dtaUéesMit^....
e.| R« •* td. fd. Id. id. avec fermoiraniliM
gj g Cô Agenda parait & la Un du mois de novembre de chaque année, ci sert posr U g 1 tMté. Ifest trés-iiiilé ft BIM. les tt jdecins pour rinscription de leon visites etlsu g« éoiit Ils ont besoin.
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ARCHIVES GÉNÉRALES
Il DE MÉDECINE
!s Publiées par MM. Ch. LASÈGUE
n^éfessenr de Clinique m^calo à la Faculté de Médedne, MédMîo de ildittalli^
|iS ET Simon DUPLAY
^ §.« Prolteettr apilK i la TmêÊIA i» BMeêilMi Chiftil>KMn des h6|dtaaL
I «I ^ Piwdjwwm ftf pfwniér Jdnr dé «baqtiô mois, par numéh)S dé È feuîtlcs, el fonseji é^ . &« anée ÛÊtt toittnee de prêt der êOO pages. — Des planches et figures sont 4^^^ g ^ r* elles sont néeessaires.
2^1 PHx dé rftbdnflêmtfnt : îft tt. ftoUr 9ar!6 i ^5 jh. pour les départements, ftw TM ^^;|-rolvânt lea oonditiont postale». » ^ r-
XibniifM d* P . ASSMLW, plao* d« l'Bcote-dê-Médeoine . 3 8
D'AUSCULTATION
On Exposé méthodique des direrses applications de ce mode d'examen ^ à l'état physiologi^e et morbide de Féconomie,
Suivi d'un JPRÉGlâ t)E PElîGtrSStOlsr .
Par HM. BAlIt'H et IteUri ROGSR
8« édiiioDi soigneusoraent revue, 1874. i vol. in-18^ gr.-raisiD, cartonna à l'anglaise* 1 fr. S
TÂËLËÂTI ANALYTIQUE ||^
FLORE PARISIENNE
'après la métlodt adoptée dans la Flore frin^sé de MM.lAHAftGk et dl GiSDOLLe § g
VOCABULAIRE |l
S Reofermani la déflnition des mots techniques employés dans cet ouvrage^ j&U
GUIDE DU BOTANISTE POUR LES HERBORISATIONS |l
Par BAIJTIER II
15« édition, revue et corrigée. 187 /i. In-18, cartonné < « ^ . • . < < * . . 4 • • • 4 fr. SO c^ «J^ ^
NOTA. — Il y a des eiempUires accompaijaés d'ane Girtê des environs de Paris, dans nn ravon de tS9 kf-* jj 'sF mètres, dont le prix est de 5 fr. Cette Carte, exécatée avec beaacoiip de soin et coloriée, est très' 1» ;§ tile poar les herborisations; elle se vend séparémeiit 75 e., et collée sur telle, 1 fr. iS. ^ g
TRA.1TÉ ÉLÉMENTAIRE
PHYSIOLOGIE HUMAIl
LES PRINCIPALES NOTIONS DE LA PHYSIOLOGIE COlPAliE
PAR J. RÉCLARD
PrtlMittf à te r«eilté àê IMmIm ûê Paris, StcréUirt nrféUA U MadWi k Itti SIXIÈME ÉDITION, REVUE ET MISE AU CODRANT DE LA SCIEIKZ
1 îrèi-fM poL §rand in-8* de 1260 p., of^ec 246 fig. intercalées dam UMt^lXà,
Carioimé à Fanglaisa, pris : 16 ft.
WÊ co
tl en
a • ©^ cd 00
D'HYGIÈNE PRIVÉE ET PUBLld
Par BECOlJBBBIi*
Cinquième édition, AVEC ADDITIONS ET BIBLIOGRAPHIE, p«r le docteur BtoM i très^ort Tolume grand în-i8 de près de mille pages, cartonné à raogisiw. tlTLlk.
Le Trûiii èlèmenttârt d'hygiène privée et pu^li^e de M. Becqnerel présente, hmm «m ftWflM aa tiblesu comolel de cfttte science. L'auteur s proflté de ses oonnsiasanoes pliysinsi et (kiavs!" aborder un grand nombre de questions entièrement négligées dans U plupart des tnitéf dMk!,aii temp« qnil s rénni les sppllcations de tontes les sciences à l'iiygiëne ptirée et psbli^ uttî" est mise an eonrant des progrès de la science par de nombreuses additions et angBiealis d^ lrès«étendue pour chaque articie.
PATHOLOGIE INTERNE
Par nil. BÉHIBR et HABBT,
Professeurs à la Faculté de Médeoine de Paris, etc.
L*ouTrage formera 5 forts vol. In-S^. Les trois premiers ont paru : . .
ToMB I. PatliologU générait et Séméiologie. s* édition, revue et oorrifée,lSlM^
Tome II. Inflamuiatioiit du tube digettif et de l'appareil reipiratoin. d>"B[ •t narrens. 2* édition, considérablement augmentée. 1 très-fort volame iii-8* «1,9*19 en deux parties. 1864. — Prix : 12 fr. ,
Tome 1(1. Inflammation de l'appareil génito-urinaire;— De la ?aa« ai éir^F locomoteur; — Dea Gangrénea; — Dea fiémorrhagiea ; — Dea Congaftim;-'* Hjdropiaiei;— Dea Névroaea. 2* édition, revue et augmentée. 1869-1875, Prix :il''
Chaque volume se vend séparément.
L*oufraxe de HM. Bébier et Hardy se distingue par l'espnt philosophique et éminemment midteal qui I présidé a sa réuaction. Après aroir eiposé d'nne manière complète, quoique precise, dans le premier volume, les principes si importsnts et si négligés de nos jours de la [lathologie générale et de la séniéiologie, les auteurs snordent, dans les toI urnes suirants. la classification et rhistoirs particulière des malsdies. Evitant avec soin les excès st les erreurs de l'école saatomo-physico-chimique, tout en profitant des
progrès réels qae eette éeols aiBipnB^iï"f MM. Bébier et Hardy esTisagcst U ■w' >| son ensemble, c'est-à-dire soes le inu JF^^ qui oermette de s'en faire one idée J^^j^S et dlnstitner le traitement sv des èwww'gy Cet ouvrage n'est donc pu mcisi ^'fÊffi^ élèTes, po:ir lesquels il sers nn gvide lea*f|S
de néditatioDS féeoiides,fB'aiixscatiMjM|S trouver dsns une étude souds dsia yrtMaf**^ la plus précieuse des indiestisas Ùiof^^
Libnùrie de P. ASSELIN, place de l'Boole^e-Médecine. S ||«'
DES ANÉVRYSMES j|
ET DE LEUR TRAITEMENT ui
Par PAIJI^ BRO€A, S^.s
Professeur à la Faculté de Médecine de paris. Chirurgien des Hôpitaux, etc* ^ g ?
Un trè9-fort vol. în-8, de 040 pages^ avec des figures intercalées " ^«l
dans le texte. 1856. — Prix : 10 fr. f 1^
Par PAlJIi BROjDA ||i
Professeur à la Faculté de Médecine de Paris, Chirurgien des Hôpitaux, etc. i i i
• fi PEUX VOLUMES IN-8. AVEC FIGURES o-^î
TRAITÉ DES TUMEURS
IL y A DB PARU : Le tome 1*'^ contenant les Tumeur* en giikéral* 1860. —Prix t 8 fr. J'| m \ 1'* partie du Tome 11^ oontenant bs TumeunenpartieuUcr, 540 pages, 1860 , prix : 8 fr. ||-5
« hi Q.
LEÇONS SDR LES HAMDIES DE LA PEAUlll
' ^ , , il-
PROFESSÉES A L'ÉCOLE DE MÉDECINE DE PARIS "^i S
pak p.-jr. aIiFuéb CASBarAVS . . ,
MÉMCm M l'hôpital lAlNT-LOOIS, PROPESSECR A LA FACULTÉ BB MÉDICIHB DS PABU. «« g fl
Ce magnifique onvrage, publié en 13 livraisons, se compose de 50 feuilles de texte (330 ô s S ^sgas) in-folio et de 60 planches du même format, gravées et coloriées avec beaucoup de soin. 4 p^
J ince privées d'bOpitaux spéciaux consacrés su traitement de ces aifoctions. £ S^
144 fr. en feuilles ou livraisons; i60 fr. en demi-reliure avec dos et coins en maroquin. j'S S
SUBSTANCES ALIMENTAIRES, MÉDICAMENTEUSES ET COMMERCIALES
Avec l'indication dos moyens de les rsconnaitre ^^i
Pif m. A. CHBYAIililBIl, fnttmw k Vtàk i» Pkarmcit *i||
4« Edition revae , eorrigée et conûdérablement ingneutée en collaboration .B^
km M. E. BAUBRIMONT, iMlMr s iiliaiii. trUimar k l'Iiilt U »hama* f| g[ .
7n trèi-fort volame grand in-8* de près de 1,300 pages, avec de nombreuses figures et tableaux intercalés 6 fi J
dans la texU, eartonoé à rangUist. 1875, Pris : 80 fr. 3 11
6 Librairie é9 P. A8SELIN. pl«c« d* lVaol«*d«.llMMiH
TRAITE PRATIQUE ET RAISONNÉ
DBS
tique d» rtat«]ir;--iO« Unn antiateUi deciae Tétirinaire; — 11* Ua eauodiw Ini ^ qiiaot U réfioltê det fiUnUs, mem pir wk^* cUsùQcalion dss pUntes d'après mn foifS^* dieinalas; ^ It» Une table d«i mÊfSnpk giquea et thérapeattqnes (mémorial); - 1^ ii table alpbabétiqae dee plantei, coDteuitlsBm acientiflques et ▼nlgairea, leurs prodaitt ittét pbtrmaeantlqaee en ftaiî^; — lSf1te#* pbabétique en latin.
PLANTES MÉDICINALES INDIGÈi
oaTrage coaronné pir l'Académie de Médecine ei par la teeléié de lidedie de Ml
Par GAZIN
WlVâUn DB u LéoiOH D'bOVNEOS, LiUAiAT D| VkCÂvkun u Mifiian IT BB LA SOCIÉTÉ DE MÉDECINE DE HARSEILLB, M BMDftE ET lAOBÉAT D*nR GKARD HOMBU I'IUH
SOCIÉTÉS SAVANTES
4a Édition, rerae, corrigée et migmeatéë.
PAB le DOCTBPR HiNHI CAZIN, AMCIBH INTEBHB PBS BOf ITADX Df FiBIS, MÉBECai OQSRBII
ADB B4INS DE VBB DB DMLOGNB
1 fort Yol« grand in-8, de 1,900 pages, avec un atlas de 200 plantes du mliasflDnBiLiB
Prix : figures opires : 20 fr, ; ^gures coloriées: 37 fr.
La première édition de cet oavrage ne traitait que de l'emploi thérapeutique dei ffm celle-ci, plus complète et conçue d'après un plan plus Taste, renfermée
!• L& désignatioa des famillae inivant la eUisi0ca> tlMi nttarelle et artificielle; — S« Leur synonymie Utiae et frao^iie; — S* Lear deeeriptlMit •— i* Leur enltme { «^ 5e Levr récolte et leur eoasenration ; — S* Des notions sor leurs propriétés chimiques et levé oaegM dmi lee arts et dans réoonomie domestique ; — 7* Leurs préparations pbarmaceu» tiques et leurs doses: ^ 8« Leur action pbysiologiqiie et toxique |ur les animans et sor liioianie ; -»•« Leurs propriétés médicioales, aree de noqabr^ui faits» dont la plupart ont éU leaueilils dins U pra-
Ainsi refondu, cet ouvrage, consacré à une partie de la science généralement négiiffe^ les auteurs classiques, et pouvant être considéré comme la complément nécoMin k»k traités de thérapeutique et de matière médicale, a été écrit avec une conviction iéri0iae,Ri^ de vingt-cinq années de reetaarehes et d'BxpérimMitatipns spécialis.
DES OVAIRES ET DES TROMPES
Considérées principalement au point de vue du Diagnostic et du traîteoMt médical et chirurgical, avec an appepdite aor les M^Mku de la vuivêtiàtnt^
Par GOURTY monasBDB db cuniode a la rAcoLTÉ db vÉDccin de mmnmua, t« AdltioQ» rovpe, oorrlgéo ot eoiusIdéMMoincni «sipBMPlte 1 très-fort vol. grand in-S* de 1280 pages, avec nk figiirea intercalées daasleiA
cartonné à Tanglaise, 1872. — 10 fr.
L'Académie des sciences a décerné à cet ouvrage un Prix de 2,500 fr. danssaséiBoei^! du 18 mai 18e8 et M. le Professeur Pajot s'est exprimé ainaii dam sa loBgeoMif^j fait, et qui a été inséré dans le numéro de février 1867 des Archivée généràUt ie V*^
■ Si l'on veut me permettre de vésaner mon opinion n'en a pas aeins fondé une (ratri lu*!'!''^^
sur le llTre de M. Coorty. je dirai : l'auteur s'y "" ■• - -^»."
montre anatomiste instmii et exaet, pathologiste sagace et judicieux, tbérapeutiste hardi, mais prudent, esprit droit, passant toujours de l'observation précise et minutieuse des faiUa«udé4iietionsles plus pratiques et arriTant parfois même jusqu'à la généralisation la pins élarée. Les bases de ee traité reposent sur les plus saines idées chirurgicales, et si U partie médieale est légèrement teintée d'un reflet au doctrines qui forent jadis la gbire de Montpellier, M. Gonrty
à devenir classique. Un pareil ttric <^ ^ ^^,i titre des plus hanonblet pow le P«**^l honneuraussi pour la Vaeolté i laqowi ^^F^J C'eft le meUUwt IraUê ie$ maiâimkl^' $4mê êif9ut en frëitçais,
fl Je n'ai pu la satisfaction de eaeaûki ^Çe% même de ▼ne, mais Je puis diie éi o^.**^qu'il a dît laMnAma de son Une : ^ /* " trompé, eoei est un jugnnent de bas* »■ *
Liltrairi* d« P. ASSELllf , plaoe de l'JBMl«-d«-Médeeliie. 7
D'ANATOMIE DESCRIPTIVE
Par mm. CRUVEILHIER bt Màec SËE
3 p>tu volii|ii6| gpfod ln-8% AV9C 1)384 figun^i tir^ %a noir et on eaul^uj* 0t inlorcil^it dane le tfjLt«. •- PrU : 41 fr. broeliës; 48 fr. cartonnés à )*an^eise,
CHAQUE VOLUME SE VEND SÉPARÉMENT ET COimEMT :
Tome I** (cinquième édition), Ottéologle^ Arthrologie^ Myologie. 880 pageo, avec 549 figures. 1871. •* Prii, bnwbé t If fr» Cartonné à i'timitl 41 (r.
Tome II (cinquième édition), Splanchnologie et Organof dei oeiii, 1878-1876. 7S8 pagetf avec 563 figures. » Prix, broché : 14 francs. Cartonné à l'anglaise : 15 tr.
Tome m (quatrième édition), Angéiologio et Mévrologie, 730 pages aooe 180 figures 1871*— Pria, broobé 1 16 fr.; wnoMé; 17 fp«
Le Traité d^Analamie detcriptiveà% M. le profeisear CauTsiLaiEi, depuis longue • innéee eUssiqiie en France et qui e oréstdA à rééMaliea aattomiquê ds nombreuses générations de médecins, tTiit aesoin, dans oes deroiers temps, d'être mis au courant des acquisitions récentes de la sciencCi parUciilièrement de e«lie8 que oous derons au microscope, M. \t docteur StM, professeur agrégé et chef dès travaux anatomlques i la Faculté oe médecine de Paris. s*est chargé de eette tâche et s*en est acquitté, de 1 sTeu de tous les hommes spéciaux, arec beaucevp ds iMt et de eon&cienee. Tout en conserrsnt as livre de M. CauT BiLiTER sa uhTsioûAmie partienltère. si hen* rensemeiit adaptée a la science qii'li s'agissait d'eiposer, M. Séb a su y introduire les ootiuos d'bjstOr logie qui aujourd'hui présentent le m&me degré de certitude que les antres parties de Vanatomie et
«l'il n*ofit plus permis à aucun médecin d'ignorer* ais ee qui distingue tout d'abord cette édition des préeédeotes, ee sent de très-nombre lati Igosis noires et coloriées, intercalées dans le texte et représentant, en face de la descriptiop. la disposition d^f parties et leurs rapports avec celles qui les aroisiiient.
Cette adUition de gravures dispense des atlas d'anatomie, embarrassants par leur Tolume et leurs dimensions et d'un prix trop élevé pour être i la portée des modestes ressources des étudiants.<Tiréei sa aoir et so couleur, ces xeprésentations graphiques leroqt d4 plm Stile secours, tant pour l'âeve qui se livre ani travaux 4e l'amphithéitre, que pour la praticien qui Toudra, dans un cas donné, rappeler à sa rn^moin, m quelques minutes, les souTenirs, an peu elheés par !s temps, de ses études premiteea.
OCULAIRE
Par H. le IM A. HBSHfARR», profoiiBUP dV)phUi>lMotogto
i vol. iQ-8% avec figures ; cartonné à Tanglaioe, iS74i.» 8fr.
HODTIAIi DICTIOHHIIII lIXIGOIIlVIitDI H lltCBlFTlF
SCIENCES HEDIC&LES ET YËTERINAIRIS
Par mm. R^iOi-'DiMBME, Qa, DaimifBaaa, H, Boulky« J. MiomoNi Gb, Lamt.
UN TRÊS^rORT YOUJUK GRAND 1^-8
4a plM do liOt pAcoo à àmn aolonMa. loaia e^wp^flOf 4fM te»ff feltr^léee •I eosiUsiaBi la malîèro d# IP f o)|MP#i »»-*• — IVVS.
PRIX (Broché ,,.,, 48 fir. »
RENDU /rano de pari { Cartonné iTanglalae,.,.,,,. ^•. .»,,,.« [^ M dana toute laFrance. ( Helié, dos en maroquin» . .,,,,• SO 50
GeDicti cbent à li niot« an t
«snuel à Tétudiant comme au praUeien.et être aussi consulté par aux d'entre 1m !••• da mande oai OMaeat avoir une idée exacte des sdeeees médicales et tétérmaires ous'lnitrairamr quelqueifointa 4a mitmêntm.
8 Librairie de P. ASSKLDf , place de l'Ecole-de^MédedM.
RÉPERTOIRE GÉNÉRAL
DE PHARMACIE PRATIOCE
fiontenint
!• UB mmnriAnui wuAMMAvmmiqvM
ou 00NSPJSGTU8 DES PBABMAGOPÉES LÉQAUBS ET PARTICmJÈKIS
àUMêàMUM, ANÉIlCAUfBf» AII«LÂint. BSLAIS, ESPAAnOLIS , nAMÇ&UIt, HOflâlIMim,
POLONAISES, POKTUAAISBS» RUSSES, SUÉEOISSS, RC;
M HATltUS lrtMCU.111 ET UCOEIU UYEES OE MtDBCIMB ET M PEABMAOB VU MÉBI MV
précédé, SOUS forme de prolégomènei
St TABUAUX PEASEHTAin LA CONCOUIAHCB DES POIOS ET HESUtES EN USASE EAMS LES DITEISBIi1M0ICB
B*DNE INST&CCTION SDE LES AÉEOMÈTEES ET LES THElMOHinES; M TABLEAUX OU SYNOPSIS CEIMIQUES, MINÉEALOGIOUBS . BOTANIOUES, ZOOUMUJOB; B'UN GALENBEO» PEABMAfiEUTlOUE, B*UN APEBÇU SUE LES OPÉRATIONS PBtBMtCBUTlOOES, l*illtBH
ET LA CLASSinCATION BBS KÉBICAMEMTS ; LES SUOCÉBANil;
9^ l'art èm Vormaleri
Ui I«éf iBlatlon plurmaettvcHpM
ou BlCima BB LOIS, BiCBITS, ABBÉTÉS ET PIÈGES BITBRSKS CONCEBNANT L*BZEBC1CB BB U HUBOl.
lift V*sltt»l«9l«
OB PBtlT flAlli BEI HOTEMf PBOVBEB A PAIBB BBGONMAITBB LES POISONS BT A GOMBAXIU U» 0>
l«*BBêal ptaraMce«tl««e éet médleaineBU Blnple» et
ou PETIT TBAITÉ BBS MOYENS PROPRES A PAIBB BEGONNAITBB LEUR NATUBE BT LEUR fàUmUSSi,
$0 &>A»ja»zos wmAJBMACEomqm
U PBABMACa TiriBtMAIBB, LA PBABMACIB BDM0ROPATHI9UE, LA CRIHIB PaABMACSOYlQBI (tftfSi
LE MÉMORUL THÉRAPEUnOUE BT UN MISCELLANÉB B'ARTICLBS on INTÉBESSENT LA PSABlUaS PBATIOUB;
4* M 9ÂMMW atMÈBAL MkM >H ARM AOT» •> VMM
fiMdé da tarif ili8 iuii]iida!ii08
NEUVIÈME ÉDITION
tsTue et eerhgée. — PUnebes intereilées dsos le texte. — WomeaBUtiiit étcmè»
t tréfl-ivrt vélaBBe fgrmmà la»»8*
compacte, de l,flOO piges, imprimé sur deux colonnee et oimtenaiit la bh^
de 10 TOlomes in-e*.— 1675.
i broché 18 fr.
cartonné à l'anglaise (tranche coloriée) . 90 fr. demi-reliure (tranche coloriée) U i^.
fan BM PLBi BB GBLUI iO-IMBIOni BT L*0UTBASB BBMBO PBAIICO EX FBANCE BT AlBÉHIt ^ ^
Nma. — Pour rÉtrsnger, il faut s'adresser aux libraires ou oonuBicsionaaireSt attodi fi» >■* eu raison de son poids, ne peut être expédié par la poste.
Librairie de P. ASSELIN, place de l'Ecole-de-Médeciiie. 9
TRAITÉ THÉRAPEUTIQUE ET CUUQUE
D'HYDROTHERAPIE
De rapplicalioi de THydrolkérapie
an Traitement des Maladies Chroniques
DAMS LES ÉTABLiSSEMEirrs PUBLICS ST AU UOMICXLE SES MALADES
Par le D' Louis FLEURT
FROPBSSBUR AGRÉGÉ DR LA fACULTÉ DR MÉDRQMR DR PARIS
4* édition revue et corrigée, avec figures dans le texte. 1875. i très-fort volume, grand in-8 de 1^50 pages, cartonné à l'anglaise. — 17 fr.
assertion a été démontrée par les succès éclatants tObtenns par rauteur.
FAIT A LA FACULTÉ DE MÉDECINE DE PARIS
Par l^oui« FIiDVRT
Professeur agrégé à la Facultô de Médecine de Paris
Ouvrage publié en 13 livraisons formant 3 volumes grand in-8o. 1852-1872.
Prix : *6 Francs.
Le livre de M. Fleurt a >a place marquée à part, à côté des ouvrages da même genre, qnelqae soit d'aflieurs le mérite de ceux-ci. Une classification très-nette, très-rigourense, d'après laqaelle il étndie d^abord les modificateurs extérieurs ou cosmiques, puis les modificateurs individuels, lui a permis de passer en revue, sans confusion et sans répétitions, toutes les influences qui peuvent agir sur la santé de l'homme. C'est avec an J ugement exact et sévère qu'il analyse ces différentes causes perturbatrices et qu'il fait connaître les moyen» de les combattre. Enfin, à la sniie des déductions précises tirées de robservation des faits considérés en euxmêmes, il sait généraliser ceux-ci, et s'élever à oe hautes considérations tirées des lois de la pbysiologia famiiiaine, et des principes, sainement appréciés, de la sociologie. On comprend l'importance et la Talei^ i*XLa pareil traTiu qm justifie si pleinement le snecès qu'il a ontenu.
10 Librairie de P. ASSELIN, place de l'Ecole-de-Médedne.
PATHOLOGIE INTERNE
Par HfOSniVERET
Professeur de clinique inlerae à la Faculté de Médecine de Paris, médecin de la Charité.
OiTnge ^iblié et tt liTraiiiii ftmait 3 forti Yilones grand iii-8*. 1864-1866. — Trix : S5 fr.
miTË DE PATHOLOfilË fiîÉRALE
Par ]II01V]¥ERET
Professeur de clinique interne à la Faculté de médecine de Paris, médecin de la Charité.
3 vok in-8. 1857-1861. — Prix : %lk fr.
TOME PAEXIBR, GONTEnAt
fLcm JMÊàmMem du eœnr. — lies rétréelssemenUi. — lé^mémttérîim et l«i déyénéreseenees arcérlenes. — Le rhnmattsBae aign. — Ij'eMdoeMrdUte.— lies pointe de e6(é. — La plenréete. — Eies ptenréalqace. •- JL« pneai— le d« «•minet. — Lee pnenmonli|nes. — Lee hémoptjelqnee.
1 fort vol. in-8, avec figures, cartonné à Tanglaise 15 fr.
Nota. — Le tome deuxième est soas presse.
M. PIDOUX
HSMBAB DE L*ACADSIIU BB MÉDECXNB) HSSICIIf DB L'BOPITAL DE LA CHAMTA
INSPECTEUR DES EAUX-BONNES, MBMBBE B0N0RA1BB DB L'ACADÉMIE BOTALE BB MÉDECINE DB BBLOIOUE, ETC.
Ouvrage auquel la Faculté de médecine de Paris a décerné le Prix de 10,000 fr.
sur la Phthisie fondé par M. le D' LAGAZB
2* édition, revue, corrigée et augmentée, l vol. In -8 cartonné à l'anglaise. 1874* 9fr«
12 Libttdrie dd P. ASSSLIN, place de l'Eoole-de-Médecae.
BOTiiP mwm ET
On Étude des Plantes qui intéreseent principalement let Médecins, les Tétiriuim
et les Agricnlteurs
ACCOMPAetÉB DB 155 PLANCHES ftlPRéSERTANT PLUS DS 900 riGDRtS UmaCiLiES lAXS U ISH
Par H.-J.-A. BODET, directear de TÉcole vétérinaire de Lyon
DEUXIÈME ÉDITION, REVUE ET CONSIDÉRABLEMENT AUGMENTÉE « Avec la (ellab»ralita de G. BAIIiLET, Profenear d'hygiène, de uelepe etdetoUiiqM
è lieele véldriMÎre fAlfert i très-fort toI. in-8 de plus de 1,100 pa^es, cartonné à l'anglaise, 1873 176.
bab^H*«M*i
COURS DE BOTANIQUE ÉLÉENTÂi
COMPREffART
L'Aàatomie, rOrganographie, la Physlalogli, la Géographie, laPathokiiii
et la Taxonomle des Plantes
Suivi d'un YOCABVIiAlBB des mots techniques le plus généralement oiitèi
dans la description des plantes Par L RODET, direeUii^refeiieir k l'Éeale vétériiain de Ljei
TROISlElE EDITION. REVUE. CORRIGÉE ET AUGMENTÉE. AVEC LA COLLABORATM Be H. B. MUSSAT} Pnfeneor de kelaiifie • ricele de Cripei
1 volume grand ia-i8| avec 3/iii ligures intercalées dans le texte; culod
I l^anglaise, i87A. Prit : 7 francs 60 c.
PRIX : 7 FR
DeuKiëme fascicule :
Coloime vertébrale^ Cou, neiiitires iiii|iérleiirg et f feii*^
306 pages, grand in-e, avec 73 figures tirées en noir et eo couieiir.
PRIX: 7 FRANOe
KoTA. — Le Traité d'attatemie tepodraphiqat sera publié en tK»is fsseicoles. D«i^ troisième fascicule» qui est sous presse, seront décrits l'aBdomen, le bassiaetles ^ hilèrietcts*
Librairi» de P. ASSKLIN, place de l'Ecole-de*Médeeme. 13 ^
TRAITÉ DE S
THlRAPEWIiE ET DE HÂTIÊRË lÉDMlE^
Par MM. |
A. TROUSSEAU n H. PIDOUX 2
Frofessenr de thérapeutique à U. Faculté Membre de l'Académie de médecine, médecin a
Xdecln d. im.T-K^S^'melib'A'd.'l'Ac.dé»!. d. "«..«!« d.. Mpitto,, .«dMta-iiupMlm du g
médecine. Eaux- Bonnes.
O Neuvième édition, revne, corrigée et augmentée, avec la colUboration de d •
COMSTAMTlIll PA1JI«9 3^^
PfOfBiiear agrégé à la Faculté de médecine de Paris, médecin de l'hépital St-▲atoill^ Mcrétaira général â ^
de k Société de thérapeutique. '^ ^
2 forti Telomes grand in-8* de 1,100 pages chacun, cartonnas à l'anglaise, 1875^87ô, S 'o
Prix J7 fr. 3t!
La BesYl^nae édition du Traité de auitlére médicale et de Thérapeiatlqve «^ S
que nous publions aujourd'hui a été entlércnieiit refondn«. La matière médicale a été « ^4? revue dans sa totalité ; toutes les découvertes récentes sur les principes actife des médicaments § ^ et notamment sur les alcaloïdes Yéyétaox y ont été consignées. Nous avons pris soin de S faire connaitre également toutes les expériences qui ont été faites en vue de dôterralner soit 0 ,^ l'actloa phyolologlqae des agents de la matière médicale, soit le naéranlsmo de leur «g C, Action. g ^
Parmi les médicaments qui ont été l'objet d'études plus complètes, nous citerons parmi les § ^ analeptiques, ladlaataoe ou maltine et la paaeréatlae. Parmi les astringents, le SaaBSrte p0 • • ie qaialae, le o. n* do blsaantla, raclde plaéniqae et les addoleo* La classe des ^ .H altérants a été complètement refondue. On y trouvera toutes les acquisitions récentes de la et^lr thérapeutique sur le aisoroare sideainlstré par la vole •oao-caUinée, riodoforme, W'^ l'halle de foie de asorae, l'arsenle, les extraits de vlaïade, la dléte lactée, les o ^j Bwres de peilt-lalt et de raisin, Tean de chanx, le saccharate de chanx, le ^ o pkospkate de chanx, la llthlne, le chlorkydrate d'anamonlaqne, le chlomre ^ '^ le sodlnna et les bsalns de mer. La classe des irritants contient des chapitres entièrement - S leufs sur la csuatérlsatlon par les acides, la yalvanocanstlqne themdqne et •£ ^ ehlmlqne, le canthsurldate de potasse et les lAjectloms sons-cntausées Irrl- 8 ^ Dans la classe des évacuants, nous avons ajouté Tbistoire de l'ap— socphtn**» de ^ <^
__, _ _ délne, du fontalnea pancherl, de l'huile de Bankonl et du podopliyûln. os o
)ans la classe des excitateurs nous avons refait complètement l'histoire de l'élecirlclté ap- 9 ► »liquée sous toutes ses formes : isradlsatlon, gadTanlsatlon, conrsuats continus, ;^ ^ »alns électriques, etc. La classe des stupéfiants renferme de nouvelles indications très-pré- m lises sur le dosage et l'admlnlstrsulon des lii|ectlons sous-cutanées, le croton p§ ^ •hloral, l'aconltlne cristallisée, la dgué et ses dérivés. Parmi les excitants, il faut '^ iter les médicaments nouveaux : eucalyptus, boldo, Jaborandlf et parmi les contro-sti- % c> 3ulants la digitaline cristallisée. Enfin, nous avons mis au courant de la science les arti- „. 'o les hydrothérapie, parasUlcldes, antiseptiques, anilsymotlqnes* Notons, en ovtre, S ^ ue ce livre renferme tous les détails nécessaires sur le mode d'emploi des médicaments et leurs h S IfTérentes préparations pharmaceutiques, ainsi que sur les eaux nalnérales. Une double table S ^ Iphabétique, classée par maladies et par médicaments, permet au praticien de connaître immé- 'C ^ iatement toutes les ressources que lui offre la thérapeutique dans chaque maladie. <o J§
aUIDE DU MÉDECIN PRATICIEN s
SUIVI DPUN APPENDICE SUR LA STÉRILITÉ 'O
Par le ly E. YERREER 0
Préparateur du cours d'accouchements de M. le Professeur Pajot, 1 la Faculté de médecine de Paria. o
Professeur libre de tocologie et de gynécologie. 2
Rédacteur en chef de la Gasette obstétricale. ji
i fort ToL in-18 ayec 193 llg. intercalées dans le texte, cartonné à l'angUlae. Plis s f fr.
14 Librairie de P. ASSBLIN, place de l'Ecole-de-HédedM.
ABET BB BOSCVIIiliE. — CaMe
dical éem Mérc* de famille. 1 vol .
iD-18, 1862 3 fr.50 c.
CartODDé à l'anglaise Utr.
ANCSEB (Théopklle), chirurgien des hôpitaux. — Bes taaaeiirs érc^tlle* lymphatlqae*»(AdéBolyiiDi|»liocèIeii ). In-8« avec 2 belles planches coloriées, 1867 2 fr.50
AN«EII (Théephae). — Be la cantériaatloB dans le traitement des maladies ehlrar||leales.In-8, 1860. 3f.50
ANCIEB (Théaphlle). ~ B« eaneer de la laayae. In-8,avec planches, 1872. 3 fr.
Awaaaire de l*Iateniat en médecine et en chirurgie du hôpitattx et hospice» civils dePoHs, depuis son origine an IX jusqu'en 1872 inclusivement In-18, cartonné à l'anglaise. 2« édition^ 1873 2 fr.
BAIX» agrégé de la Faculté de médecine de Paris. — Bis BhnBaatlaaae vleeé*ral. In-8 avec planches. 1866 A fr.
BANTIl«0.»BerBMslté.In-8,1865.1 fr.
BABNIEB (S.).— Bee Paralysies mue-
enlfdres. In-8, 1860 2 fr.
BABNIBB . — Bes éléments morbides en général. In-8. 1866. Prix. 2 fr. 50 c
BABTB. — < IVotlee topegraphlqne et médieale snr la Ylile d'Byères
2« édition, in-8, 1840 1 fr. 75 c.
BABTB. — flistoire médieale dn Clialéra-Mierbns épldénalque, observé à l'hospice de la Salpètrière pendant les cois de mars et avril 1849. In-8. 1 fr. 25 c.
BABTB et BOOEB. — Traité pratique d'ansealtaaon {V, page 3 de ce catalogue).
BAVBBIMIOKT. - {Voir Dictionnaire des Altérations et FalMificùtions des wbstances alimentaires, en collaboration avec M, Chb« YALLiBE, page 5 de ce catalogue^)
BAirriBB.— Tablean analytique de la Flore parisienne (F. page 3 de ce catalogue),
BAVTIEB. — Flores partielles de la Franee eomparées , 2 parties in-8», 1868. Prix 10 fr.
BEAU. — Traité de la dyspepsie (F.
page 3 de oe catalogtte),
BEAU«BAMB.— f Voir Bbcqderel, Traité élémentaire d'hygiène^ page 4.)
BÉCLABB (P. A.) -. Éléments d*ana-
tomle eénérale.— Description de tous les tissus ou systèmes organiques qui composant le corps humain. Quatrième édition, revue, augmentée d'un Préels d'BIstolo^le, de nombreuses additions et de flgures intercalées dans le texte, par J. fiécLABD. professeur à la Faculté de médecine de Paris et membre de l'Académiede médecine. 1 vol.
in-8, 1866. 10 fr.
BÉCEABB (J.). — Traité èWsmrthi de physiologie hmwamimit{f.f*qtkit ce catalogué),
Bà€IiABB.— flyglène éelafrwJin Enfance. 1 vol. in-12. 1852 2b.
BECQVEBEIi. — Tralié éléMcnskt d'bygléne privée et pd^ll^w |T.
page A de ce catalogue),
BEBFBBB. — Maladies des Fcimi
leçons cliniques, traduites de l'ansiaiss la 4* édition, et suivies d'un comnntiR alphabétique par le doclear Paul Gsc , 1 fort vol. grand in-8, 1860 9:
BÉBIEB9 professeur de cliniqaeintanh Faculté de Médecine de Parii.— îmà^ renées de Cllnlqne méiil>ali,ltyD
faites h l'hôpital de la PiUé.
i*' SEMESTRE de i 862. — RétrécisseiiKiti l'œsophage. — Erysipèle de la bft.- Pneumo-Thoraz. — Pneumonie. - Si* dies des femmes en couches. 1 fort m in-8, 1864 *-
BËBIEB. — Traité élésMsUlRii pathologie Interne ( V. paft k à a eatalogué),
BBNNBT (James-Henry). ^ Tr^léio tiqne de l'InflammaUesdellMn de son eol, de ses anscxcs dés rapports de cette laftanndM avee les antres malsdlce sMs traduit de l'anglais sur Iaà'^tiM}<!^ des notes, par le d' Michel PEm,iÇR^ de la Faculté de médeciiH del^^
hBVUK PAR l'auteur, i fortTOl. 10^,1*
fig. intercalées dans le texte. iKi.. >- BENIVET (J.-H.). — BeiAeffchfs afk traitement de la phfUsIe ydn nalre {V, page 3 de ce eateisgse)-
BEBCIEBON, médecin ded bApitaox*^ ris. — Be la Stomatite wâiotnm^
soldats et de son identité avec lartosi»
des enfants, i vol. in-8, 1859 j-
Cet ouvrage a éiéconronné par l'Iosùtitàin*' (Académie dea seiences) en 1S61.
BLVM (A.), professeur agrégé \]if»^ de médecine de Paris. — •«• *'*•' pathies d'origine merweeme^i^^ in-8 avec 1 planche, 1875 ^^•'
BOULET (Paul) {V. é lafwfe»*'' catalogue),
BOUSSINCAIIIiT (J.-B.). - ^^"^ mrale, considérée dans ses raMoiti^ la Chimie, la Physique et la Métioig' 2* édition, revue, corrigée et coosa»* ment augmentée. 2 f. vol. in-«, 1851. IJ'
BKOCA (Faial). — Bes ssévrTi^^ de leur traitement (F. p<9« ^ '' catalogue),
BROCA (Panl> — Tralié des (K. page 5 de ce catalogue).
BBONCllVIABTet SALVETAT-IJj^ des Arts eéramlqnss oa^*^ rtes, considérées dans leur lirtaR*^
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pratique et leur tliéorie. Troisième édition, avec notes et additions. 2 volumes in-8, remplis de tableaux et de figures dans le texte, avec un atlas in-û* de 9 tableaux et de 70 planches. {Sous presse).
BROVARBEIi^ médecin des hôpitaux et agrégé de la Faculté de médecine de Pans.^Be laTabercnliultion desorganes génltaïax 4e la femme, i vol.
in-g avec figures. 1865 3 fr. 50 c.
BnUetIns et Mémolreii de la Soelété de thérapeotlqne. 1'* série : tome 1*' du 25 novembre 1867 au !•' mai 1868; tome II, du 1" mai 1868 au 31 décembre 1860; tome III, 1870; tome iv, 1871-1872, tomev, 1878, tome VI, 1874, 6 vol. in-8S Prix de chaque volume 3 fr. 50 c.
C AZÉN AITB. — Traité dee S7p^*l'<><^" ou Maladies Yénérleanes de la Peau, précédé des considérations sur la syphilis, son origine, sa nature, etc. Paris, 1844, 1 vol. grand in-8, accompagné d'un atlas in-folio de 12 planches du même format, gravées et coloriées avec beaucoup
de soin 34 fr.
Le texte seul, 1 vol. grand in-8. ... 13 fr. UAtlas séparément 22 fr.
CAZBNAirE (Alpbée). — lieçons sur les maladies de la peav (F. p*ge 5 de ce catalogue).
CAZmV. — Traité des Plantes médlcimdes ( Voir à la page 6 de ce catalogue).
CAZIN fils. — Etude anatomlfl|ne et pathologique sur les dlvertieules do rintestln. Grand in-S, 1862. 3 fr. 50 c.
CHEW ALJLIEB (A.).— Bietlonnaire des Altérations et Falsifleations des fiiubstanees alimentaires, médieamenteuscs et eommerelaiest avec l'indication des moyens de les reconnaître (Voir à la page 5 de ce catalogue).
CBEVAIXIERpère et fils, et Emile GBI- MAUB. — Seerets de l*Industrie et de l'EeoBomde domestique mis à la
portée de tous, choix de recettes et de procédés utilcH, la plupart nouveaux et inédits. 2« édition, 1vol. in-8, 1860 5fr.
COLOMBAT llls.— Éléments d'orthopfaionie, du bégaiement et des vlees de la parole, abrégé du traité du D' Co- LOMBAT père. 1 vol. in-18 1868 2 fr.
COIiOHBATills.— Be la musique dans ses rapports avee la santé publl- 4|ne. — In-8. 1 fr.
C^mpsndium de eblrurgle pratique ou traité eomplet des malailles chirurgicales et des opérations que ces maladies réclament. Commencé par A. Bérard et BenonirlllierM, et continué, depuis la 8" livraison, par MM. C. BenouYllUers et L. Ciosselin, Professeurs à laFacuUu de Médecine de Paris. Le prix de chaque livraison est fixé i 3 fr. 50 c.
Les quinze premières Uvraisous ptraes contiennent les matières suivantes :
Diagnostic chirurgical,* opérations et pansements,
Ïetite chirurgie, inflammation, abcès, gangrène, brùnres et congélation, plaies et lenrs accidents, rage et morve, cicatrices, ulcères, fistules, k^^stes, tumeurs érectiles, cancer, corps étrangers, déviations organi qaes, maladies da tissu cellulaire, des membranes séreuses, de la peau, des artères, des veines, du système Waiphatiqne, des nerfs, des muscles et de leurs dépendances, des os, des aiticulaMons, savoir : plaies, arthrite aiguë, arthrite chronique, hydartbrose, tumeurs blanches, ankyiose, corps étrangers, les oj^rations qui se pratiquent sur les os et les artienlations, les amputations en général, précédée* de la description àea Inhalations d'éther et de chloroforme, les résections en général, les maladies du crâne, comprenant les tumeurs, les contusions, les plaies, les fractures, les Usions traumatiques du cerreau, le trépan, les anéTrysmes, varices artérielles, tumeurs érectiles et tumeurs enkystées du crine, le céphalématéme, les tumeurs fongueuses de la dure-mère dn erine et du cerveau, les maladies du rachis, savoir : fraii^ares et luxations des vertèbres, les lésions traumatiques de la moelle, le mal vertébral de Pott, les abcès par congestion, Tarthrite, les tumeurs blancbes et les déviations du rachis, les maladies de la face, savoir : l'autoplastie en général, les maladies do nés et la rhinoplastie, les maladies des fosses nasales, les maladies des sinus frontatu etmaxJllaires,lesmaladiesdesyeux, les maladies des oreilles, les maladies de la bouche et les dépendances.
CBBVISART (Lucien). — Byspepsle et Consomption, ressources que la pepsine (poudre nuMmentive) offre dans ces cas à la médecine pratique. Gr. in-8. 185A. 2 f. 50 o.
COIIBTT (A.). — Beeherehes sur les eondiiions météorologiques de développement du Croup et de la Dlphihérle, sur le traitement de cette affection, et sur les médicaments qui remplissent le mieux les indications de ce traitement, précédées d'une Observation de croup guéri par la trachéotomie. In-ft.
1863 3fr.
COUBTT. — Traité pratique des ma" ladles de Tutévus {V. page 6 de ce catalogue).
CRVTElIifllEB et MABC SfiE. — Traité d'anatomle {Voir à la page 7 de ce catalogue).
CBirVElIifllEB flls, agrégé' de la Faculté de Médecine de Paris et chirurgien des hôpitaux.— Sur une forme spéelnle d'Abcès des Os, ou des abcès douloureux des épiphyses. 1 vol. gr. in-8 avec 3 planchés. 1865.. 3fr. 50 0.
CBirmEIIiBIEB fils. — Be rBeiroplM.
1 vol. grand iu-8, avec figures intercalées dans le texte et 4 planches lithograpfaiées, 1866. Prix 4 fr.
CrBIilNCS. — Traité des maladies du
Testleule,trad. de Vanglais sur la 2* édition, avec des additions et des notes, par L. GossELiN. 1 vol. n-8, avec figures dans
le texte. 1857 8 fr.
BECBAIHBBE. — (Voir Dictionnaire Bney»
elopédique des Sciences médicales). .
16 Librairie de P. ASSELIN , place de l'Eoolenie-HMecaft.
BELPECV (A.). — MémolM sur les Ae- •WeMt» que développe chez les ouvriers en caoutcoouc rinhalation du sulfure de carbone en vapeur. fn-lS, 1856. 1 fr. 75 c.
BEMaB^VAT, chirurgien de la Maison municipale de santé, membre de l'Académie demétiecine.—BelaCSlyeérlBeetde ses applications à la chirurgie et à la médecine, 8* édition, 1 vol. in-8*, cartonné à Tanglaise, 1867. Prix 6 fr.
»ElV«N¥II.UEni et L. «•9SEI.IIV,
frofesseurs à la Faculté de Médecine de 'aris. — Traité théorique et pratique dee Maladies des Teaz. l fort vol. in-18deplu8de950 pages,1855.. 6 fr. IIEWOIVY1I.UBB8.— Y. Gonpendlnm de ehlmrgte pratique.
BESCVAET (J.-B.-F.). — lia Hédeelae deaPassloaa^ ou les Passions considérées dans leurs rapports avec les maladies. les lois et la religion. 3» édition, revue et augmentée. 2 vol. in-8, 1860 12 fr.
BESCUIIET (J.-B.-F.).— Les HervelUes du Csr^ haiaia> précis méthodique d'anatomie, de physiologie et d'hygiène dans leurs rapports avec la morale et la religion. 1 vol. in-8, 1856 6 fr.
•E8HARRB8 (A). -Le^oMeUialqaes sar la ehlrargle oealalre. (F. page 7 de ce catalogue.)
DBVAT (Francis). — Traité spécial d'Hygléne des familles, particulièrement dans ses rapports avec le mariage au physicjue et au moral, et les maladies héréditaires. 2* édition entièrement refondue. 1 très-fort vol. in-8, 1858 9 fr.
DE¥nLlEIIS.— Reeuell de mémoires et d'ObservatloDs sar les Aeeoaehe- ■ients et sar les maladies des
Femmes, tome !•', in-8, 1862 5 fr.
BEVILLIERS. ~ Observatloas et Récherches sur quelques maladies de la Membrane caduque. In-8 avec pi. 1842. 1 fr. 50 c.
INctlMinalredenédeelae,ou Répertoire général des Sciences médicales considérées sous les rapports théoriques et pratiques. 2* éd. entièrement refondue, 30 forts vol. iD-8, 1832-1846, au lieu de 180 f., net 100 f.
Mcttonnalre ralsonaé des DénomlaatloDS ehinalques et pharmacen-
tiques, contenant tous les termes employés en chimie et en pharmacie, pour désigner les lois, phénomènes, substances, combi- Mtisons ou préparations connues jusqu'à ce jour, par MM. A. Chevalubr, Ch.Lamy, et Ed. Robiquet. 2« éd. 1 très-fort vol. divisé en 2 parties. En vente la 1" partie, in-8 de 500 pages, texte compacte à 2 colonnes, 1853 0 fr.
MDAT (P.), rédacteur en chef delà Ga%ette médicale de Lyon,— Histoire natur^^lle
de la S^huls, leçons professées à TEcole pratique de la Faculté de médecine de Paris, en mars 1863. 1 vol. in-«. 4 ft. 50 c.
général de pharMsde pnùm
(F. page % de ce eataloffue). ^^
BUIIOIS et Ca. PAJW, jffofeseimU Faculté de MédBcine de PHris,-lWié complet de l'art des AeeaMbméats, l volume in-8, avec flpirfâ. (>. tonné à Tanglaise. Prix 7fr.a
DUCllEimE(de Boulogne.)- le laH ralysle masealalre pifsis hyp» trophlqae, ou Paralysie «j*«li- i
roslqae. 1 vol. in-8, avec j pUicba lithographiées et 36 fîg. interctles d^s ^ le texte. 1868 jfr.
DU«UET, Agrégé de U Faculté denééna de Paris. ~ De l'apoplexie fds»
aolre.In-8, 1872 j&.
DUnONT (G.) — BeeherelMt tlidi^ 4v«« •ur les eaases et les eiNiè la €éelté. Grand in-8, 1856 U
BUPLAT (Simon), agrégé de la FtenHé^ médecine de Paris, cbirargisu dei Wtaux, etc. — Des €}olleetloai aénmu et hydatlqoes de 1* Alae. 1 roL iM.
1865 Sfr.Jlt
D1IPI.AT (Simon).— De la Icnde»
blUeale. In-8, 1866 Jô.
DUPLAT (Simon). — (Voir Ardâmfot raies de mèdeàne),
DtPCY (de Frenelle). — Traité fa ttfr matisme masealalre •■ ■ént' my^algle. Nouveau mode de traitos:
de cette maladie et des névnlgietiift néral. 1vol. in-18. 1864 îfr.Mfc
DURAIVD.FARDEL TrsUédU|B
et th^rapeatl^iae da dlsMie.lfii gr. in-18. 1860 it
DURAIVD-FARDEI,.— Traité praép
des maladies ehroalqBM (V. piji!
de ce catalogue]»
DITVAL (Joseph). — DaHsMciMCl* soB Aaréole ( anatomie et palholosa!- 1 vol. in-4, 1861 it
ELLEAUmE. — Traité élésiurtrirt des maladies des fenuaci. i ni
in-8* avec figures, cartonné & Fiq!»
1869 Hfr.
EmPISj professeur agrégé à II Ficalt* à médecine de Paris, médecin de ITiôpitilii la Pitié. — De la Graaalle, ou wùSf granuleuse, connue sous les noms de fièrt cérébrale, de méoingite granulevie, i^ drocéphale aigué^ de pbthisiegalopiBtf>
tuberculisation aig^e.etc.lToL iô^ll^ Prnr éir.
FABDE (J.-P.-A.), de Meironoes (Basse- Alpes). — Traité da fioltre O *
Crétlnlsme et des rapports qui ^ô^ entre ces deux affections. 1 vol. i&-&tf« planches, 1867 «^
PBDNET (Charles) agrteé debl^ de médeeine de Pans, mMecio des Uf
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taux.— Du RkanMitlsBue «Un" «^ de •es in«Mifesi«tlo»«. 1 vol. in-8.
FERNET. — D«« tremblements. In-8, avec planches, 1872 . . 3 fr.
FIAIJX. — Beeherehee ezpérlmeiitales sur le mécanisme de In Déglutition. 1 vol. grand in-8, avec deux planches, 1875 3 fr. 50 c.
FfiCURY (Louis).— Conrs d'Hygléne
fait à la Faculté de Médecine de Paris et publié de 1851 à 1872 en 13 livraisons, au
£rix de 2 fr. chacune. (7. page 0 de cecata-
FLEIIHT (Louis) . — Clinique hydrothérsfilqne de Belle'vne^ Recherches et observations snr les Maladies chroniques.
Deuxième partie : Congestion san^^ne
chronique du Folep engorgement, obstruction du foie; lypémanie, hypochondrie, nosomanie. In-8, 1855.. 2 fr 50 c.
JPIiEURY (Louis). — Clinique hydrothéraplqne de Plessls-Lalande.
1*' Fascicule : Fièvres intermittentes militaires, épilepsie, névralgies, brûlures. In-8, 1868 2 fr. 50 c.
3* Fascicule : Affections organiques du cœur, dysenterie chronique, coogestion hépatique dans l'impaludisme, maladie paludique.
In-8, 1866 2 fr. 50 c.
S* Fascicule : Albuminurie chronique, affection organique du cœur, de la révulsion en général et de la révulsion hydrothérapique en particulier. In-8, 1870 2 fr. 50 c.
ffIjBCRV (Louis). — Du traitement hydrothérapique des Fièvres Intermittentes 9 de tous les types et de tous les pays, récentes ou anciennes et rebelles. 1 vol. in-8, avec planches. 1858. h fr. 50
FI^EIIBY (Louis).— Essai snr l*Infection purulente. In-8, 1844. . 3 fr. 50 c.
PliBCRT. — Traité thérapeutique et clinique d'hydrothérapie (K. page 0 de ce catalogue)»
POLIilN. — Examen de quelques nouveaux procédés opératoires pour le Traitement des Fistules véslc^vaglnales. In-8.
avec fig. intercalées dans le texte, 1860. 2 fr.
PORCET (Eugène).— Etude pratiqua et philosophique du Col de la Matrice,
considérée sous le triple rapport de son anatoroie normale et tératologique, de sa physiologie et de sa pathologie, précédée d'un coup d'œil sur Tutérus et ses maladies. 1 vol. in-8, 18Û0 3 fr. 50 c.
POUCART (E.) — De la mort subite ou rapide après la Thoracocentèse.
1 vol. gr. iii-8, 1875 2 fr.
POCCRER— De l'Anus contre nature.
I11-8 avec planche* 1867. . . . , 4 fr.
«ANOT. ~ TMdté élémentaire de physique expérimentale et appliquée, et de météorologie. 16* édit., augmentée d'un recueil de problèmes avec solutions. 1 fort vol. gr. in-18, avec 812 belles grav. Burbois,intercal. dans la texte. 1874. 7 fr.
OANDT. — Cours de Physique purement expénmentale à l'usage des gens du monde, des candidats au baccalauréat èslettres,des élèves des écoles normales,de8 institutions de demoiselles, et en général des personnes étrangères aux connaissances mathématiques. 6* édit. ivol. gr. in-18, orné de 385 magnifiques vign., 1875. 5 f. 50
ClILIiE. — Honographie thérapeutique etpharmaeologlquedel'lodure de fer. 1 vol. in-12. 1857 4 fr. 50 c.
iSOSSEIiTO.— (V. l« Cofwpendittm de chirurgie ; 2'- Curling; 3* Denonviluers.)
GOURDIN. — Du traitement de la Tuberculose. 1 vol. in-4, 1861 5 fr.
«HERSANT. — Notices »ur la chirurgie des enfants (K.p. 10 de cecatalogue).
HARN. — Des complications qui peuvent se présenter du côté du système nerveux dans la Phihlsle pulmonaire chronique. In-8, 1874 2 fr. 50
HARDT. — (Voir Béhier et Hardy, Traité de pathologie interne^ page 40
HÉDOUIN. — Réflexions sur la Dyspepsie. In-8, 1866 75 c.
RELIE (TH.),professeur d'anatomie à TËcoIe de médecine de Nantes. — Recherchea snr la disposition des fibres musenlaires de l*Utérus développé par la grossesse. In-8,avec atlas de 10 planches in-tol.. dessinées d'après nature et lithographiees par M. Chenantais, professeur à la même École 10 fr.
Oorrage conrooné par rAcadémie des Scienceg. — • Prix Godard J 865.
HIPPOCRATE (Œuvres choisies). — Le Serment j la Loi , l'Art, le Médecin, les Prorrhé tiques , le Pronostic , les Prénotions de Ços, les Airs, les Eaux et les Lieux, les Épidémies (l«''et 8* livres), le régime dans les Maladies aiguës, les Aphorismes: extraits et analyses de plusieurs traités * traduites du greo, sur fes meilleurs textes imprimés et manuscrits; accompagnées d'arguments et de notes, et précédées d'une notice sur la vie et les écrits d'HIppocrate , car le docteur Gh. Darembbrq. 2« éd. entièrement refondue et augmentée. 1 fort vol. in-8 ,1855. 0 fr.
HORTEIiOUP (Paul), chirurgien des hôpitaux de Paris. — De la Sclérodermle. In-8. 1865 3 fr.
HORTEIiOUP (Paul). — Plaies du larynx, de la trachée et de rœsophage.
leurs conséquences, leur traitement. In-8, 1869 2 fr. 50 c.
■ORTELOVP (Paul). — Des Tumeurs du sdn ehes rhoname. In-8.
1872 2fr.50c.
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JABJAYAT. — TrAMé d'amitomle elilrargleale» ou de l'Anatomie dans ses rapports avec la patholog^ie externe et la médecine opératoire. 2 vol. în-S, 1852-1854 14 fr.
JOVS9ET (de Bellesme). — De la Méthode hy^podermlqne et de iH pratique des li^ecttons soil»-eutanée«.
1 vol. in-8, 1865 3 fr. 50 c.
KAULA. — De la Speriuatorrhée* 1 vol.
grand in-8. Paris, 1846 4 fr. 50 c.
IjABÉDA 9 ancien interne des hôpitaux. — ST^stéme lymphailqiie » Cours ûu ehyle et de la lymphe, ln-8, 1866. 2 fr.
■iJkJBOIJIiBÈNB. — Reckerches cliniques et anatomlqnes sar les Ailéetlons pseudomembraBenses. (Productions plastiques, diphthéri tiques, ulcéromembraneuses, aplitneuses, croup, muguet, etc.). 1 vol. grand in-8 avec planches coloriées, 1861 8 f r.
■iADDEIT DE LACHADRIÈDE. —
Dec Paralyffles syphilitiques. 1 vol.
grand in-8, 1861 2 fr. 50 c.
li AGNEAU fils. — Maladies syphilitiques du Système nerveux . 1 vol.
in-8, 1860 7 fr.
li ALLEMAND. — Des Pertes séminales Involontaires. 3 vol. in-8 en 5 parties, 1838 à 1842 25 fr.
liAMY (Ch ).— fVoir Dictionnaire dei Dénominationg chimiques^ et nouveau Dictionnaire lexicographique des seierices médicales.)
LANIVELONGUE, agn'gé à la Faculté de médecine de Paris, chirurgien des hôpitaux. — Circulation irelneniie des parois
aurlfuInlresdueaenr.In-84867. 1 f.25
LANNEI.ONCIUE. — Du pied bot conicênltal. In-8 avec flg., 1869. . 2 fr. 50 c.
LADCHER (J.-F.) — Étndes physlologlquen et médicales sur quelques lois de rorganlsme* avec applications à la médecine légale. 1 vol. in-8. 1868. 4 fr.
L ARCHER (0.) — Pathologie de la Protubérance annulaire. 1 vol. in-8.
1868. Prix 4 f r.
LABCHER (O.). — Mélanges de Pathologie comparée et de Tératologie. Les 3 premiers fascicules ont paru. Prix de chaque fascicule, avec figuï'es 2 fr. 50
LASÈGUE. — (Voir Archives générales de Médecine y page i de ce catalogue).
LASÈGUE. — Traité des angines
(y, page 10 de ce catalogue).
LECOIIR* — La prostitution h Paris
et h lAindrem[V.pageiO de ce catalogue)»
LECOI R. — De l'État actuel de la
ProMtltntlon Parisienne. Grand in-18,
1874. Prix 1 fr. 50
LVJCAS-CHAMPIOIVNIÈRE (Just), ancien interne lauréat de? hôpitaux de Paris.
— Lymphatiques ulérlat d Ijn.
phangite utérine. Da rôle i^ejoali lymphangite dans les complicttions ]«n pérales et les maladies utérines. Gnodi]^ avec planches, 1870 J ff. 50 e.
MAISONIVEUWE vr MOTUTAlini..
Traité pratique des HsMletv^ nériennes, contenant un chapitre nr la syphilisation ; suivi d'un formulaire social'. 1 vol. in-8, 1853 7fr.5«t
MARCHAL (de Calvi). — Lettres h Propositions saur le clMlérs. l vi
in-8, 1867 7fr.
MARCHAL (de Galvi)^ agrégé hononiieà la Faculté de médecine de Parii, un»
professeur au Val de Grâce. — Iwfcwehes sur les Aecldeats Jsliaas»
toires et gangreneux dlabécl|«| théorie nouvelle du Diabète. 1 fort ni 186*4 »fe
MARTIN (Henri-Charleâ), ancien iol»a lauréat des hôpitaux de Paris. — Beli contagion dans rErysIpèie. Gr.iM.
1865 Sfr.Mt.
MÊHII. — Traité élémentaire et db mie médicale (F. page 10 (ie eeedi' iogue)*
HONNERBT.— Pr ogranune 4a e«i de Pathologie Interne fiait à la fr culte de Médecine de Paris, pn-
dant les années scolaires 1861, iii63,liB.
I vol. in-8 l&
MONIVERET. — Traité aéMfirtt
de pathologie Interne (K. ^U^
ce catalogue),
MO!inVERBT. — Traité de psjfcili^ générale [V. page il de ce co/siqM:-
MONTANIER. — Des coadltiMi p»
thogéniques et de lavalear ■énèif logique de l*AIb«unlnarie. I0-8, \^ Prix lfr.5it
MONTANIER. — (Voir MAisoKfEcn fi Montais iee).
MO.\TANIER. — Oiaque WÊéUnk le ¥ltallsma et l'DrgàinlriflBM l»i 1865 Ifr.St.
NÉGRIER. — Recherches anatoiDi4a»«i physiologiques anr les Omlrea i^
l'espèce humaine. 1 vol. grand \ù4, i«
II planches noires. 1840. Prix.... ^^■ Figures coloriées U^-
NÉGRIER. — ReeiaeU de fidtip<« servir A l'histoire des Ovalrci<< des affections hj'stérlqaet é^^
femme. Grand in-8, 1858 ^^
KICAISE, Agrégé de la Faculté de .Mâd^ cine de Paris. — Olagnostle éf ^ ladles de la hanche. I0-8, tSi9 3^.
NIC AISE.— Des plairs et de latlp turc des reines. In«8. 1872. ifr.^^ Nouveau livre registre pear la ^^ légale des Subatnnees liaisi*"" et des médicaments dans lesquels oti^
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fait entrer^ en exécution de Tordonnance royale du 20 octobre 1866, «t du décret du président de la république^ promulgué le 8 juillet 1850; par MM. A. Chbvaluër et
Â. TaiEULLEN.
Nouvelle édition^ contenant divers modèles de rapports et lois régissant Texercice et l'enseignement de la pharmacie^ plus 200 pages pour Tinsoription des ordonnances.
1 vol. in-fol. solidement relié 8 fr.
ORFILA.— Traité de nédeelne légale. QuATRiÈMB émnoN, revue, corrigée et considérablement augmentée, contenant en entier le Traité des Exhumatloos
Jarldl^vea, par MM. Orfila et Lesubur, avec 7 planches dont ^ coloriées. 18A8. 4 forts vol. in-8 26 fr.
ORFlUà. — Atla» pour le Traité de médeelne légale ci-dessus, contenant 20 planches, dont 7 coloriées, représentiul les plantes vénéneuses et les animaax venimeux 3 fr. 50 c.
HRPlUt. — ibémente de Chimie médleale. 8«édit., revue, con'igée et considérablement augmentée. 2 forts yol. in-8, avec planches. 1851 17 fr.
OBPlUt. — Portrait exécuté par Léon
Noël d'après le beau tableau de 0. Seheffer. Prix : 10 fr. (format colombier, sur papier de Chine, avant la lettre), 8 fr. (même format, sur papier blanc et avant la lettre), 5 fr. (format jésus, avec la lettre). Franco (Vemballage. Les frais de transport pour la province sont h la charge des acciuéreurs Nota. — Ge portrait est d'ane parfaite ressem-
blaDce et d'une très-belle exécution.
aRPlLA (Louis). — De l'ÉUmlnatloii des poisons» comparaison des procédés proposés pour rechercher le plomb, le cuivre et le mercure, contenus dans les substances organiques. In-&, 1852. 2 fr. 50
ORFILA (Louis). —De la Ghalear dans les phénomènes ehlnalques. ln-8.
1853 2 fr. 50 c.
OBFlUi. (Louis). — lierons de Toxleo-
iogle» professées & la Faculté de médecine de Paris. In-8. 1858 3 fr.
PAJOT. — (Voir Dubois ei Pajot.)
PAVIi (Constantin), agrégé de la Faculté de Médecine de Paris. — De TAntagonlsnie en pathologie et en thérapeutique . fn-8. 186C. 3 fr.
piSca01.IER.-lllnslonset réaUtés de la Thérapeutique, ln-8. 1862. 2 f. 50 c.
PÉC1IOL.IER (G.). — Études sur l'aetlon du Quinquina dans les fièvres typhoïdes» sur la (lèvre pernicieuse dothinenthérique. In-8. 1864 1 fr. 50 c.
PJËCHOLIER (û.) et C. Sr-PIERRE. —
Étude d*Hj|(léne sur quelques industries des bords du Lez. In-8, 1864... 1 fr. 50 c.
PARQUER (G.) et C. Sr-PIERRE. — Étude sur l'Hygiène des Duvrlers
.«jployés h la lUbrtoatlou ém T
det (vertrde-gris, acétate basique de cuivre). In-S, 1864 i fr-
PÉRIER (Charles), Agrégé de la Faculté de Médecine de Paris. — Anatomle et physiologie de Tovaire. In-8, 1866.
Prix 3fr.
PETER (Michel).— lierons de éllniqne
{V. pageli de ce catalogue), PETER (Michel), médecin des hôpitaux et agrégé de la FacuUé de Médecine de Paris. — Des maladies virulentes eomparées ehes l*honinie et les animaux.
Grand in-8, 1803 2 fr. 50 c.
PETER (Michel). — De la Rlennorrhagle, dans ses rapports avee les Dlathèsesy Rhumatismale » Cloutteuse, Serofuleuse et Herpétique.
Grand in-8. 1867 1 fr. 50 c.
PETER (Michel).— Cercle morbide des Maladies du cœur. 2 grands
tableaux. 1869 2 fr.
PETER. (Voir Bennbt, Maladies deVutéruB.)
PIDOUX. — Etudes sur le ITItaUsme
organique. La fièvre puerpérale. In-8.
1858 2 fr. 50o
PIDOUX.— (V. Trousseau et Pidoux. Traité de thérapeutique et de matière médicale et Pidoux, Etudes générales et pratiques sur la PA(ftt»ïe, pages lletl3 de ce Catalogue). PINEIi neveu. —De la Monomanle considérée sous le rapport psychologique, médical et légal, ln-8. 1855 1 fr. 75 c.
POLAlLIiOIV» agrégé de la Faculté de Médecine de Paris, chirurgien des hôpitaux. — Des Milieux réfHn]|ents de l'œil (Anatomie et physiologie). In-8,
avec fig., 1866 3 fr. 50c.
POIiAlIiLO!!!— Étude sur les ganglions nerveux périphériques. 1 vol. in-8
avec 2 planches, 1865 3 fr. 50 c,
PROUST, agrégé de la Faculté de Médecine de Paris. — Des dlflérentes formes de ramollissement du cerveau.
In-8. 1866 3 fr. 50 c.
RAlGE-DEf^RIHE. — (Voir Nouveau Die-
tionnaire lexicograpkique et descriptif des
sciences médicales et vétérinaires.)
REIN^ILLIER.— Cours élémentaire
d'Ryglène en vingt-cinq leçons. 1 yol.
in-12, 1854 3 fr. 50 c.
REKViniXlER. — Ryglène pratique des remmes.l vol.in-12,1855... 3 fr. 50 RETRARD. — Traité pratique des Rétrécissements du canal de rurètre»
ouvrage couronné par l'Académie impériale de Médecine , qui lui a décerné , en 1852, le grand prix d*Argenteuil (12,000 fr.). 1 vol. in-8, avec planches. 1853. 7 fr. 50 c.
RICHARD (Achille).— Éléments d'Histoire naturelle médicale, contenant des notions générales sur l'histoire naturelle, la description, l'histoire et les propriétés de tous les alimentB^ médicaments
M Librairie de P, ASSELIN, place de l'ÈcoIe-de-MMedae.
•n potions tiréfl dès végétaux et des animaux, k* édition, revue, corrigée et considérablement auementée^ ornée de 1,000 frravures intercalées dans le texte, 3 vol. in-8, dont le !•' contient la Zooiogi*. les î» et 3* la Botanique MédieaU, 1849.
Nota. Le tome l» {Zoologie) est épuisé: on rend •éparément les tomes II et IIl cootenant U Bùtë» nique médicale , 15 fj^
BOBERTSOIV (T.) — La Photôy^phlê mise * la portée 4e tov« le monde.
1 joli volume grand in-18, cartonné à l'anglaise, avec figures intercalées dans le texte. 1867 . Prix 2 fr. 50 c.
BOBIQVET (E.). — Hanael de Pbotoeraphle théoriqae et prattqne onr eoUodion et siir albumine. 1 vol.
g', in-18 , avec figures intercalées dans le xte. 1850 û fr. 50 c.
BOCIEII (Henri). — Reehereheo eUnlqnee siir les maladies de l'enfanee,
2 volumes in-8, le tome l*"" contenant la S^éiotique et la température animale à Vétat physiologique et pathologique, est en vente,1872. Prix s fr.
BO«BR (Henri). — Traité pratiqué d'ansenltaUon {V, à la paye 5 de ce catalogue),
BOSTAIV. - De l'Organlelsme , précédé de Réflexions sur 1 incrédulité en matière de médecine, et suivi de commentaires et d'aphorismes, 3« édition. 1 vol. in-8. 1864 5 fr.
9ABOIA (V), professeur à la Faculté de médecine de Rio-Janeiro. — Traité théorique et pratique de la science et de l*art des aceoucliements.
{V. pa<je 4f de et catalogue).
SCELLES DE IHOIVTDÉSEBT. — La
goutte t sa nature , son histoire, son traitement. 3« édition, nouveau tirage , 1866.. 1 fr.
SCELLES DE MONTDÉSERT.— Cours
d*hy«léne, fait à l'école impériale centrale des arts et manufactures, aux élèves de Tassociation Polytechnique.! vol. grand in-18, cartonné à l'anglaise, avec 47 figures intercalées dans le texte, 1866-1868.. 5 fr. SÉB (Germain], professeur à la faculté de médecine de Pans. — Leçons de pathologie expérimentale du Sang et des AnéaalesL recueillies par Maurice Ray- NAUD, agrégé de la Faculté de Médecine. 2« tirage. 1 vol. in-8, cartonné à l'anglaise, 1867 6fr.
SEE (Marc). — (Voir Cruveilhier, Traité d'anatomie descriptive.)
SIMPSOM, professeur à l'université d'Edimbourg, etc.— DerAcnpressnre,méthode nouvelle de réprimer les bémorrhagies chi-
rurgicales e t d'aeeélérer U cicatnntioB dn plaies. 1 vol. in-8, avec figura interetié» dans le texte. 1865 |îr.
SISTACB, lauréat de rinsdtnt, etc-i»
men clinique des dl verMalsznitu traumatiques. 1870. gr.iiHT. Ifr.Wc.
SISTACH. — De la ruptore 4s Hp ment rotnUer. In-8, 1870.... Ifr.M
SISTACH. — De la médiestlM snt.
nicale dans le traltesicst eu U vres paludéennes de ilôae(Âlgèn.
ïn-8, 1875 îfr.Me
SOCIÉTÉ HÉDICALB DES Wm
TAUX DE PARIS. — Actes, I vol fit paru de 1850 à 1864. Prix : les tomes UlT. chacun 3 fr. 50, et les tomes V et V^fr^ — Rulletins et mémoires, en vate il tome8l,2,3,4,5, 6j7,8,9,10etlideiiy série, 11 vol. grand in-8, années 1864, IK, 1866,1867, 1868, 1860,1870,1871,1872,113 etl87&. Prix de chaque vol 5fe.
TILLAIJX.— Traité d*aaatemie Iq»
graphique avec appUcstiesa i ^
ciiirurgle. {Voir page il de ce cstéfK»^
TILLAUX, chirurgien des hôpitsu a agrégé de la Faculté de médecins âiFiris.— De lX^rétlirotonae.lD-848tt.3&
TILLAUX. — Des afcctiose cUn glealesdes nerCs. ln-8,iaM.... S^
TILLAUX. — Becherelics oyérimentales et clinlqurs ssr le s^ canismc de la production des In»
lions coxo ffénsoraies es arrUfc
In-4 avec 9 planches, 1876.......... 4 &
TDIQUET (Eug.). — Abrégé de P«k»
logie médlco • cMmr^eslef os Résumé analytique de médecme etdeâisi> gie. 2 vol. in-8. 1852 W-
TROUSSEAU et PIDOUX.- TftlÊik thérapeutique et de matière ntdeale ( V, page i^ de ce catalogue).
VEDBIEB. — fiiiide du médcd»^ ticlen et de la sage-fesuM pi* le diagnostic et le traltesift <■ maladies utérines. (Voir p§geùii« catalogue,
WILL. — finide pour T Aasl^ ii^ nalque (qualitative et quantitatïTe) ft ^ bleaux d'analyse qualitative; àTosage^ médecins, des pbannaciensetdesélBiv^ en chimie et de minéralogie. V «^ française, revue etcorrigée d'après ta t'"* tion allemande, par Jeah HiSLEB-lroLiei 1858 - Ifr'
Librairie de P. ASSELIN, place de rEcole-de-Médeoine. 21
wm
lÉIOIRES DIVERS
AaCHA]llBAIJI.T. — IntoxleaAloii mitnniine par la poosslére de cristal^
chez les ouvriers travaillant la contre-oxydation du fer. In-8. 1861. Prix 75 c.
ABNOLXD. — Des Aflèctlons elinaatlqne* et de réiément climatique dans les llèvreai de malaria. In-8, 1874 . 1 fr.
Al'BBIOlV (C.)« ^ Dv panaris ehes le eheval. In-8. 1869 75 c.
AIJBRIOIV (G. )— Étude de médecine comparée : Be la pneninonle ehes llfcomme et ehes le ehevaL In-8. 1869. . • 50 c.
AXEHA. -^ lia Variole * nie de la Béanlon. In-8% 1863. Prix 1 fr.
BAIZEAU. — Hémolre sur les perforatloas et les divisions de la voAte palatine. In-8. 1861 75 c.
BABTH* — He la raptnre spontanée dn eœur* 1871 ... 1 fr. 25
BAIID. — Emploi tbérapeutiquederHjdroferroeyanate de potasse et d'urée.
In-80, 1859. Prix 75 c.
BÉCLARD (J.). — Be la eontracUon mnsenlalre avec la température animale. In-8. 1861 2 fr.
BÉHIEB. — Maladies des Européens dans les pays ehands. 1861. 60 c.
BERBINEL. — fljstérie et Catalepsie* — lia Cataleptique de Thepital Cocftiln. In-8, 1875 75 c.
BEROER (Panl). — Examen des travaux récents sur bAnatomle, la Physiologie et la Pathologie dn eorps thyroïde.
In-8, 1874 1 ftp.
BERCSERON. — Be la Rage» observations et réflexions. In-8^ 1862 . 1 fr. 25 c.
BERNARB (Claude). — Reeherehes expérimentales snr les fonctions an nerf spinal. In-8. 1844. . 1 fr. 50 c.
BITOT. — Bes tnherenles du eervelet. ln-8. 4866 75 c.
BI/AZ Y. — Be la esi^janctlTlte pltyrla-
ai^pM. In-8, 1874 60 c.
BI^ONBEAU. — Searlatlne et rhama-
tianse. 1870 75 c
BliOT. — Bu ralentissement dn pouls
dans l'état puerpéral. In-S^ 1863. . 50 c.
BliCnH (A.) — Étude sur la Fleure traumatlciue primitive* In-8. 1869.. 1 fr«
VïïXJM (À.)— BnSthock tnmmatlque.
In-8, 1876 75 c.
BOISSEAU (E.). — BnPjopneumotho-
mxsansperfératlon. In-8,1867. 1 f. 50
BOISSEAU (E). — Tuberculose et plitlilsie pulmonaire. In-8o, novembre et février 1868 1 fr. 75
BOlVTWEBkAISOIÎ . — Sur un cas d'Hystérie éhéH Fhomme. ln-8, 1875. 50 c.
BORBIER (A.)— Mémoire snr l'Epidémie cholérique de 1866 * llfcépital Beaujon. 10-8*", 1867 1 fr.
BORBiER(A.)— BelaCSIycosurledans la eonvalesecnee des maladies algues. In-8% 1868 50c.
BOTREIi. — mémoire sur l'angioleuelte utérine puerpérale. Id-8. 1 fr. 50
BOUCIIARB (Ch«) — Bes Bé«énérations seeondaires delà moelle éplnlére. În-S% 1866 2 fr.
BOURBON (Hip.V — Etudes eUniques et hlstologiques sur Tataxle locomotrice progressive. ln-%y avec fibres coloriées. 1861 1 fr. 25 c.
BOURBON (Hip.) — NonveUes Bechepches sur l'atajdle loaamatriee pro* gresslve. In-8^ 1862 75 o.
BOURBON (Ëmm.). •-- Note sur une cause peu connue de récidive des Bstules vésle(»-vaginales, 1872 50 c.
BOURBON (Emm.). — Be la Trachéotomle par le galwano sut éro ,
BRICHETEAU. — Relation d*nne épidémie de chorée, observée à Tbôpital Necker. In-8^ l863 1 fr.
CARiriLLE. — Be Tlctére grave épi-
démique. In-8^ 1864 1 fr. 50 c.
CAZENAVE. — Be la hlennorrhagie
syphilitique. In-8. 1844 60 c.
CHANTREUlIi (O.) — Étude sur quelques points d'Bygiène hospitalière. In-S**, 1868 1 fr. 50
CBAUFFARB. — Étude clinique sur la eonstltntlon médicale de Tannée
tS«» . In-8, 1863 1 fr. 25 c.
CHAU¥EL.. — Recbercbes sur l' Anatomle pathologique des moignons d'amputés. In-8", 1869 1 fr.
CREWALET. — Bes Phlegmons angiolencillques du memlire supérieur. Étude critique in-8 1875. 1 fr. 50 c.
CROUPPE. — Contribution àTliistoire clinique de la Pneumonie easéeuse lobalre aiguë ehes les adultes.
In-8,1874 1 fr. 75
CHRISTIAN. — Be la folie eonaécutive aux maladies aiguës. In-8, 1873 1 fr. 25 c.
CLAUBOT.— Essai sur les CJorps étrangers dn conduit de l¥harton et
leurs rapports avec la Grenonlllette.
In-8, 1874. . : 1 fr.
C;OliIN <Iiéon). — Phthisie galopante et Tuhcrcullsation aiguë. In-8, 1874 1 fr. 25
COiilN (Léon;, — IHapédèse deslencô^ cytes ehes l*homme. Sa démonstration anatomo-pathologique, in-1875. ..• 50c.
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COIiMN. — Mémoire mmr VapérmMàan die la iMmle éirsa^ée sans ou vertare du sac. I11-8, 1863 1 fr. 25 c.
CONTb, — Tralt«meat des nleérM •KK JamW». 1843 75 c.
CO«iUL.-De VErjmlpéle 4a phmrjwuL.
In-8, 1862 75 c.
C990T. — Cas û'mnéwrjmamm spaataBé ém l'aarie aaeaadaate ouvert dans la veine cave supérieure. 1865 60 c.
DAJmNUSBAU.— RcchereheadUii^i
sur plusieurs points du dllagaaail^ épmmehetmewÊim pleurétiquca. In-8 avec planches. 1844 1 fr. 50 c.
DARIJ^T. — De raifcamlaarie daatt rEacéphalapatUe c« l'aaMiaroce
•acaralae. Ip-8^ 1864 75 c.
Da VAINE. — Sur la nature des irfaladf es •harlKMMic— cia. In«8*, 1868. ... 50 c.
DEBSOtJ. — ObaervatioBs d'œdème ■Mdln an ebarliaaaeax des paa-
ptères, terminé par la mori, avec aatap^e et ReaMurqvea umr la postale
>.In-8. 1865 1 fr.
- De« fractares de Textrénaité inteme de la eiavleale,
1878 1 fr.
DELENS. — Des fraetares da corps de la «davicale par coatractloo mascalalre. In-8, 1875 50 c.
DEHaimUAT. — Mémoire sur la «aa-
grèae du péols. ln-8. 1870. 1 fr.25 c.
DEMARQlJaT. — De l'Ostéomyélite
dans ses rapports avec rinfection purulente, '1872 1 fr.
DEMARQUAT et Ch. LEGONTE. —
Becherches sur les CSas {Réparation des tendoM datis le$ ténolomies sous-'Cutané«). In-8*, 1862 1 fp.
DEROTE. — De l'épidémie aetaeUe de variole. 1871 1 fp.
DBSPRÉS (A.) — Des Chancres phagédéalqaes da rectom. ln-8, 1868. 1 f.
DESPRÉS (A.). — De la Pyohémie
chronlqae (Infection purulente clironi-
^ que). In-8, 1874 75 c.
DEWU.LB. — ÉtadescUnIqaes snrla vagMftltegranalease. In-8.1844. 1 f. 75c.
DIDAY. — Deraréthorrhéeou échaaTfenkcntt espèce non décrite d'écoulement uréthral chez l'homme. In-8, 1861. 50 c.
DIDAT. — De la réInfectIon syphIUtlqact de ses degrés et de ses modes divers. In-8^ 1862 1 fp.
DOVSMAm. — Recherches expérimentale* sur la DIplople monoca-
lalre. In-8, 1864 50 c.
DVBREVIIi (A.). — Note sur le Traitenient des rétractions des mnscles fléchlssenrs des doigts. 1870. 50 c.
DIICHENNE (de Boulogne).- I^nljrie nmscnlalre pragreaslve 4e la ba-
Îpae^ du voile du palais et da lèrm.
n-8,1860 Tîe.
DUCBENIHB (de Boulogne). - léo.
nlsoM de la phjslooosilchsnaia.
In-8, !862 ifr.^c.
DUCBEIVNB (de Boologne). - bà physiologique sur la CoarfcTe LoÉb*fiacrée et rindlnalsos ds kmtk pendant la station vcrcleale. Iik8*,
1866 Sic
DDCDENIVE (de Boulogne).-SnlBlst phologle et snr la sCraetare h hnihe honuOn, etc. 1870 Me
Dt]CHBNlVE(dp Boulogne).— lapetonf fonctionnelle et spasme fi ■ til nal du loag pérooler latéral. 1872. ib,l
DtX)HE!V1WE (de Boulogne). - drain Uoa et dosa«e dn ciNnraat emiin,
principalement par le rhéosUt-voUaoèiR, 1873 *. 75t
DVFOUR {A.y- Étude diaiqae nr is Polypes da IjaiTOx dévdiffêi avant la nalfisance et dssa la pi»
mlére enfance. In-8«, 1867 lir.
DUHÉNIL. — De la paralyde idh téralc dn voOe dn palsia «Tofipi centrale in-8, 1875....... fit-
DUPLAT et BIORAT. — Rerherdiesisrli natum et la pathogénie de TVlcèfe psforant dn pied (mal planaire prrM^ 1873 lfr.»t
DURAND-FARDEI.. — De la repos tlon ou cicatrisation des kijm hémorrfaaalqnca dn ceryem \Uk
Prix lfr.5i«.
DVROZIEZ.— Dn Rhythme palksp*monlque du réita icIsBumtMlMl*'^-
In-8, 1862 «t
DVROZIEZ.— Dn danble soaDe y»
mlttent cmral comme signe de IW
fisance aortique. In-S^ 1861 1 ^'
DirVAL (Mathias). — De la «inflDc
des centres nervenx. 1872.... 7S<-
BHPU». — De radtelhllssemesc ■»
cnlalre progressif chet les ineiQs*^ In-8, 1862 Ifc
EHPIS.— Des diarrhées el te 4j»
senteries qui ont régné à Paris et àa plusieurs départements pendant les m^ d'août et de septembre 1861. In-S.. 1^<
ÈTIEKIVE. — ÉtndeaarrhéfildD allmoniant, ln-8 1876 ^^
FALBET I Jules).~De l*état mesCalte épUepttqaes. Iu-«^ 1 860 . . . 1 fr. S« '
FALRET (Jules). — Des Léftolaiif* étrangères snr les alléaca et i*
réformes proposées à la loi de 183S. I^ 1860 "^Jt
PAIiRET (Jules). — Des thésik^f^ afolofl^nesde rEpUepalc. 1861 7^^
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PAVC01W. — Mémoire sur une variété d'étraagleBieat laieriie , reconnaissant pour cause les hernies internes ou intraabdominales, 1873 1 fr. 25 c.
VAUBB. — Reclierelies cmpérimeii* talea sur le Calllote flbrinewK et sur
les produits d'inflammation du cœur. In-8^ 1864 Ifr.
FAURB* — Recherches comparatives sur les Effets dm chlorofomae et dm gAs omyde de earlHme. ln-8o, 1867 .... 50 c.
FAURB. — Aceldents eérébro-splnaaxy almalatlon de la folie. In-8, 1873 50 C
FAIMB (Albert).— Ha ■oalèvement de Tartère ■oos-elaYiére étudié comme signe diagnostique nouveau de la dllatatloB supérieare de l'aorte. In-8, 1873 60 c.
FELDHAIinV.— mémoire mut la kératopUurtle. In>8^ 18&& 75 c.
FÉLIZET. — De la trépanation dn Hachis dans les fraetnreo des vertèbres» avee eonapreofllon de la moelle. In-8. 1865 50 c.
FBIilZET. — Hé l'Action toxl^ne du Tartre oUblé. In-8% 1865 75 c
FERRAND. — Etude ponr servir A l'histoire de la pneamonle catarrhalc* 1862, In-8 50 c.
FISCHER. — Du Hlabéte eonsécotlf mwkx Tranmatlsmes. In-8, 1862. 1 fr.
FISCHER. — De la luxation spontanée dn cristallin. In-8, 1861.. 50 c.
FDL.ET.— ÉtudesurlesRétrécIsiiements pénlensdel'uréthre.In-S*, 1867. 1 f. 25
FOIiLIN. — Examen critiqne de quelques nouveaux procédés opératoires dans le traitement de la cataracte. In-8. 1866 75 c.
FDIiLIN (E.)— Exposéd'un casde Polypes multiples du larynx. In-8*, 1866. 1 fr.
FONSSAGRl¥ES.— Sur l'engorgement des ganglions hronchlques ches l'adulte, considéré comme cause d'asphyxie, et sur la possibilité d'établir le diagnostic de cette affection. 1861 . 75 c.
FDNSS ACIRI¥BS et liE ROY DE HÉRl- C^VRT. — mémoire sur la caractérlsatlon nosologiqne de la maladie connue vulgairement dans l'Inde sous le nom de Rérlbérl. In-8, 1861 1 fr.
JPDVRIVIER (A.) — Dn Pseudo-Chanere Induré des si^^tssyphllltlques.
In-8», 1868 1 fr. 50
paVILIiE Ris. — Étude sur la Sort Instantanée causée par le passage de naatléres allnaentalres en voie de digestion, etc. In-8. 1869 75 c.
VHITZ» %.. RAHIBR et S. VERLIAC.
— De laStéatose dans l'empolson-
GAIRDNER. — De la fonctfon du langage articulé avec une observation d'aphasie, traduit par le docteur FAIL- RET, in-8, 1866 1 fr. 50
« ALEZOIVSKI. — Sur les altérations de la rétine et de la choroïde dans la diathése tuberculeuse. 1867. 1 fr.
«EIXÉ. — Etude du réle de la déchirure capsulaire dans la réduction des luxations récentes de la hanche. ln-8, 1861 1 fr.
GliXETTB. — Remarques sur les Hlcssures par armes A feu observées pendant le siège de Metz (1870) et celui deParib(l871) . 1873 3fr.
GIHRERT (de Cannes). — Étiologle etnature de la phthlsle* 1868. 1 fr. 35
CSIMRERT (de Cannes). — Etude des AppU- * catlohs thérapeutiques de l'eucalyptus globulus. 1873 1 fr. 25 c.
«OSSELIN. — Sur les résultats obtenus par l'opération de la temporisai Ion dans l'étranglement herniaire .
iîJ61 50 0.
GOSSELIN (L.). —Mémoire sur l'Origine par contsMtlon des conjonctivites catarrhales. In-8. 1860 . • 75 c.
«OSSELIN (L.) -- Tumeurs drsoldes artérIeUes ches los Adolescents et les adultes. 1867 1 fr.
GOSSELilW (L.). — Sur la périarthrite
du genou, lettre adreseée à M. le docteur Duplay. In-8 60 c.
GOSSELIN et ALRERT RORIN. — L'urine ammoniacale et la Fièvre urineuse. In-8, 187 /i 2 fr.
eiIÉNEAU DE KIJSSY. — Sur les Phlegmons dn ligament large. 1867. 1 tr.
«IIÉNEAU DE nUSST. — Derpétlsme
utérin. In-8, 1871 If r. 50 c.
«IJÉNEAIJ DE HIJSSY. — Élude clinique sur les Indurations des artères.
1872 Ifr. 75
GVÉNIOT. —De l'Acupuncture considérée conune nioycn de diagnostic différentiel entre certains polypes fibreux de la matrice et le renversement partiel de cet organe. In-8*, 1867 75 c.
«IJÉIVltrr. — De VaUongemcnt œdémateux avec prolapsus du col utérin» pcsndant la grossesse et l'acconchemcnt. 1872 Ifr. 25
eUÉRIN. —Des Fractures des maxillaires supérieurs, nouveau moyen de les reconnaître dans les cas fréquents où elles ne s'accompagnent pas de déplacement.
In-80, 1866 50 c.
GIJICDARD. — Température du corps dans la phthisie pulmonaire.
■ALTEimOFF (Georges). — De I'omI- Rcatlon progressive des musdeo.
In-8. 1860 r 75 c,
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■ARDY. — De la dlflludoii nolécnlalre et de la dialyse dans lear« rapporta avec la Physiologie. In-8.
0AIIDT. — Des effets tojd^iaes de la digitaline. ln-8o, 1864 50 c.
■AYEH et HENOÇQUB. — Swr les moavementa dltsamlboïdes observés partieiillèreiaent dans le sang.
In-8, 1866 1 fr. 50
■EliEY. — Becherehes sur le pools
pendant les quinze jours qui précèdent ou qui suivent l'accouchement. In-S*", 1868. 1 fr.
■ENNEQUIM. — Quelques considérations sur r Extension contlnne et les donlenrsdansla coxalgie. In-8", 1869. 2 fr.
■ENIWEQUIIV.-De Tasplratton coaune méthode thérapentCvne, considérée au point de vue physique^ physiologique et mécanique. 1872 1 fr. 25
■BBYEV. — Pnnscsnsents * l'onate.
1871-1872 2 fr. 50
HERYIEUX. — Sur l'emphysème pulmonaire Infantile. 1861 i f r.
HOMOLIiB. — Expérimentations physiologiques sur quelques préparations de digitale. In-8, 1860 75 c.
■On#LIiB (Georges). ^ Iic IiVipns étudié au point de vue anatomo- pathologique, in-8, 1875 50 c
■OVZÉ DE L'AIJLIVOIT. — Ue l'empoisonnement par les graines de Hcln. In-8% 1860 1 fr.
■D€HARD. — Bes caases de la mort dans la variole. 1871 1 fr. 50
■VCHARD et liABADIE-LACSBAYE.
— Contribution à l'étude de la Dysaiénorrhée mrmbraaiense. 1870. 2 fr. 50
HUBTTE. — De l'arthrite dysentérlqne. In-8. 1860 75 c
HDGDIEB. —Considérations surles Luxations du pied en avant on de la Jamhc en arriére. In-S"*, 1868. ... 75 c.
■UCMJIBR. —- Considérations anatomiques et physiologiques pour servir à la chirurgie du pouce. In-8, 1873 2 fr .
■YBORD. — Des maladies chlrurglcaleo de la langue. In-8, 1873. 60 c
JOfPROY. ^ Note sur TEschare ff^sslére et nés rapports avec les lésions des lobes postérieurs des hémisphères cérébraux* In-8, 1876 50 c.
JOIiliY. — De l'L^lcératlon delà carotide Interne consécutive à la carie du rocher. 1866 1 fr. 25
JOLLY (Jacques). — Essai sur le Cancer de la prostate. In-8. 1869.. 1 fr. 50 c.
JOIjXIN. — Mémoire sur l'emploi de la force en obstétrique. 1867. 1 fr. 50
JMJUN* ^ Anatomle et physiologie ^e du bassin des mamml-
In-8, 1864 76 c
lOCUN. -* Sur le bsMfaisssdiM dans les races liumslBfls.lK4. lir.
JOVUIV. — Recherches ssalMrf^ui sur la Hembrane Lasdceim, VH h
ohorioD et la oireulation dans le Plaemti 1 terme. In-8.1865 fr.
JOtJSSET. — De la Broadioimte oi Trachéotomie dans le traitemnt k oroup. In-^, Igiift 5lt
jrOVSSET. — Des formes de h Mk
In-8, 1845 lit
KARELL. — ne la cure de lait H
1866 ir.
KELSCH. ^ I^ typhm de fSHWS la dysenterie, selon R. Vircbov. IH 1872 Me
KERGARADEC (de).— Quelques nebs TEcole de Salnt4!^, eaviuigte ■ point de vue de l'hygièae, «orli moyens de remédier à l'insalabrité il s établissement. In-8% 1863 î*c
LABRÉB CBmcat).— De TAddeyb nique et de ses application» tt6i|»
tiques. In-8, 1871 8i
LABEI.OIVYE. — De la Dlfhabetfc
meilleur mode d'emploi de cette itan In-8*.. i:,
LABOULBËNE. — Du Liqstie if»
fermé dans l'nrticuistliia ds fess pendant le cours da riisuirtuf blennorrhanl^inc, 1872 Ns>
liABOtJLBÈIVE. — SurlesaUeM»
tfamE, communication faite à rAcadéaki médecine le 18 novembre 1S7S. in-B. Hc
liADOVLBfeNB. ~ DubrvNéeia tuatlon hydroaérique à tinhcsttalUque perçu dans les tumeurs àn^' nales, in-8, 1875 «t
liACASSAGNE. — Des complkBéMi cardiaques dans la blennerrks^
In-8, 1872 «t
LADAIHE. — Dca tnmeura 4c Uh»
tubérance annulaire. In-8. MJ^-
LAIiOY. — DcujL ohservsllMi * croup traitées avec succès pir lii»
chéotomle. 1840 »^
lâANCEREAIJX. ^ DerAmsreieBfti
la dégénération des nerfs optiques (bs^ cas d'altération des hémisphères chèns.
In-8, 1864 Ifr-Sli
UilVCKREArX* ~ Des héHMwrhifi«
méningées consîdéi^es prindpila^ dans leurs rapports avec les néomàntei»
de la dure-mère crânienne, in-8, !86!. 1 1 *
LANDOUZY. - De la Sdad^sed* l'Atrophie musculaire qui p<^^ compliquer, in-8, 1875 1^*
LARGHER. — Dca ulcèrsiliD ^
testlaales dans réryslpèie. 1>^
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•ABGHEE. -- Hé* Phénomènes cada* ^éwUgaem au point de vae de la physiologie et de la médecine légale. 1862. 75 c.
iJLRCHEli. ^ Des Polypes fibreox intra-ntériiis ék apparition latermlttente. In-8*, 1867 1 fr.
tJJRCIBB. — MémoiFO sur un cas de fidévose généralo de la protabévanee aanniaire. In-8*« 1868 50 c.
lABi^KEB*— Note sur «nkTstesérenx développé primitivement dansrépaisseur du ■oseie dlapbragnie. In -8% 1868. 75 c.
jAACUBB. —De la raptnre spontanée de l'nténu et de quelques autres particularités dans leurs rapports avec les polTpea librenx latrap^térlns. In-8o, 1867 Ifip.
l^SÈÎBtJE et liEGDOlJX. — L'épidé-
nUe de seorbat dans les prisons de la Seine et à la Pitié. In-8, 1871.. 1 fr. 50 c.
LASËCIVE et STBAVS. — Dnebenne de Boalogne, sa vie scientifique et ses œuvres, in-8. 1876 1 fr.
LAVCIIER. — Hénaolre sar l'écoalensent d*nn Uavlde aipveox pur To*
rellle considéré comme signe de fractures du cr&ne et en particulier du rocher. 60 c.
LJLUCIIER (Maurice). — Des kystes serons delà région parotidlenne.In-8, 1870 60 c.
LADCIIEB (Maurice).— De la grenooUletto hydatiqve. 1871 ^0 c.
LAUDENCET. — Du eoussln bivalve.
Nouvel appareil contentif pour/ les fractures du membre inférieur. In-8 avec plan* cheSyl851 1 fr. 50 c.
LAVEBAN (A.). — De la fièvre typhoïde abortlve on fébrlenle tjpbolde. In-8, 1870 1 fr.
LAVEBAN lA.). — Des Dégénéreseenees qni se produisent dans les maladies algfhes. 1871 50 o.
LEGDHTE. — Essai sur la Physiologie méeaniqae da mouvement de rotation de la main. In-8, 1874. . 75 c.
USC^Q. — Denx observatl<ma d'ataxie loeomotrloe progressive. In-8^ 1861 50 o.
UteOBCHÉ. — De la eataraete diabétiqne. In-8, 1861 1 fr. 25 c.
liiCORCDË. — Néphrite interatlUeUe hyperplasiqne on selérose dn rein.
In-8, 187/i. 3 1 fr. 75
LECDDCDà. - Dr la Dégénéresœnee amylolde des reins. In-8, 1874. 60 c.
LÉGOBCDÉ etDBUKIOT. — Étude physiologique et thérapeutique sur T Aelde eyanhydriqnc. In-8o, 1868 1 fr.
LEGENDRE.— Du développement simultané de la vaeeine et de la variole et des modiflcations qu'exercent ces deux éruptions Tune sur l'autre. In-89 1844 56c.
liEGElKDRE. — Traitement de la pneumonie lobulaire ehes les enfants, par l'emploi réuni de la saignée et des vomitifs. In-84 1844 50 c.
LECEIlîDDE et BAIIXT. — NouveUes reeherehes sur ^uel^ues maladies du poumon ehea les enfants. In-8, 1844 1 fr. 75 c.
liECSOUBST. — De la rupture sponta* née des veines. In-8*, 1867 75 c.
LECIBOS et Th. ANCIER. — Des «raetions eonllnues et de leur applieatlon en ehimrgle. In-8*, 1868 .. « 1 fr.
LEttBOlJX. — De l'expeetoration dite albumineuseapréslathoraoentése.
ln-8,1873 1 fr.
LEHATTRB. -— BecherdMS expérlnsentales et eUnlques sur les Alcaloïdes de la famille des Solanées. In-8, 1865 Ifr.SOc.
LE PLAT. — Des abeès de voisinage dans la pleurésie 9 pathol<iglo et étude elinique des alieés des pa* rois thoraciques. ln-8, 1865. 1 fr. 50 o.
LESAUirjLCSE. — Tumeurs albuminogélatinenses. 1845 50 c.
LEUDET. — Étude cliniqu t de la forme hyperesthésiquo de 1' AlcoolL.meehronique et de sa relation aveeles nuUadles de la moelle. In-8*, 18C7. . 1 îr.
LEUDET. — De la fréquence et de la forme des flydropisies observées h Ronen.
In-80, 1868 50 C
LEWEN et OLLIVIER. — Reeherehes sur la physiol<»gie et la pathologie du eervelet. In-8, 1864 1 fr. 25 c.
LIEBREICD. — De la prédisposition de la réilnite pigmenteuse chez les enfants nés d'un mariage entre consanguins. ln-8, 1862 35 0.
LISLE. — Revue analytique et erl* tique des recherches modernes sur les maladies mentales. In-8, 1844* 50 c.
LONCStJET. — Mémoire pour servir à Thisloire de la coloration bleue des linges h pansement. In-8, 1873 1 fr.
LORDEREAD. — Sur les dilTérenta modes de production de la suppuration h la suite de Vérysipéle et
sur les variétés qu'elle présente. 1874» 50 c.
LIJTAVD* — Le Cancer devant la Société pathologique de Londres. — Compte^rendn analytique et critique. In-8', 1874. 50 c.
LVTON. — Isjeetions de substances irritantes dansllntlmlté des tissus nmlades. 1867 1 fr. 50
LCTON. — Coup d*œil historique sur la méthode des Injections sous-cutanéoa à effet local. In-8<' 1873 75 c.
LUTS et Ava. VOISIN. — Contribution à TAnatomle pathologique du cervelet, du bulbe et des corps striéa répUepsIe. In-8, 1870 75 e.
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■AGrrOT. — Mémoire sur rOstéo«Pérlos«ltealTéol€».dentaire.l867. If. 35
*5^'TaT. — Mémoire sur lei» Kystes des mAchoIrcs. 1878 3 fr.
IHAECHANT. — Asphjrxis el Insuffla* tlon pulmonaire. ln-8% J807, \ fr. 25
HARC0ANT. — Da foreeps et da Levier. In^% 1808.... ^. i fr.
MAIIBOTTB.M:ooMdôwitioiit noorellM wr 1» P^lMsénia ds riiénMitaaèla vétra- «*ri«s. 1878 soc.
■^■™iJ«— Recherches expérimenules et critiqoae »ur loe laaatiaas da la Mdefcairo laflMsara» Jj|.8«, 1868. . l fr.
■JLIJTES£IN. ^ De rcedème gaagré- Maa dss paapléves et des ntayeas da pré Ycair los aieatHses vislenses aaaséeaUves. In-8, 1865.. l fr. 25 c.
■AUVBZIN. — SarlsM divers trattsmsais ds la Postale malli^e et ezpoté d'une nouvelle méthode de traitement de cette affeotion . 1866 50 c.
MAÏJVMW. —Observations de Charbon malia, soitfes de réflexions sur les maladies eharlioBnenses. In-8, 1875 50 c.
MEHIJ. — Sur les divers procédés employés ponr doser l'Albumine.
1860 Ifr.
■ÉHV (C). — Analyse dn llqnlde des kystes ovariqnes. In-8, 1869 . . 50 c.
HÉHC— Créatlne et Créatlnlae. 1870.
Prix 50c,
IDÊHIJ* — Étude sur les llqaldes épaneiiés dans Ja nèvre. 1872 .... 75 c.
HÉHV. -. Dos IMialdes de riiydraaèlo de la taaiqae vaulnaie et de lliydrocéla enkystée de l'épldldyme. In-8% 1875 '... 50C.
■BSNET. ^ Physiologie pathologlqae da cerveau y des mouvements circulaires. In-8, 1862 50 c.
■MNOT^AIVTOIW. — Remarques sur les liVxations latérales dn métatarse à
propos d'un cas nouveau. In •8», 1866. 75 c.
■ILUOT.— Dn diagnostic et de Tex.
traettim des projectiles, et parcleu- Uércmeat des projectiles ea foace de fer. In-8, 1872 ... 75 c
nOIVIVEBET. — némoire sur l'emploi de lu teinture de hnlbe de iMftlchique, du nitrate de potasse et des saignées non formulées dans le traitement du rhumatisme articulaire. In-8, 1844. 50 c.
■OIVOTER. — De la Cure radicale de certaines formes de 'Tnsneurs lacrymales, au moyen de Texcisiou partielle du sac, du cathétérisme méthodique et des injections au sulfite de soude. 1878. 50 c.
MOBEAU. —Mémoire sur mémorrhagle coasécaUve * raxt^actloa des
dents. In-8. 1873 i fr 25
M OBELt-^Da «aitrest âsCréMmi.
In-80, 1864 T^
M OBEI/, — Da l'hérédité nsiM^i pt
Siresslvct ou des ^pes dismoblsbls t isparates dans la famille, In-8,1807. Uis
nOBEL. «-Du BéUss émstU, ntmah système nerveui^ gangUoiusia ?iiM Jn-^M866 ii^ii
BroBHUI«AWAU«te*--Bs hismiib
abes le Imtas et de son réls dm k luxation congénitale du fémur.iaai.iSt.
H*BEI>IiAWA|/l4ÉB. ^ BéesOinmi traaamtiqneo de la pesa et éa eonehes saas*Jaecatss. 1863. 1 (r.il
MOUCBET. ~ Acddeats ffssfiéiCB ehes les cholérlqaes. 1867 i fr.
NÉ«BIBB« — Sur le traitesMat to affections scrofnlenses par les pr^
rations de feuilles de noyer. 18&4. Me
NICAISE. — ]Votessnrr«iuUonkJe la BégioB iaKuInale. In-8*,186C.ir.S<
NIYEBT. ~ De l'InOammatiaispi»' tanée des veines variqvcases ài membres Inférieurs chez les lene récemment occouchées. In-BylMl. ^c
KOTTA. — Recherches sur Is rwie* Todorat. la-^, 1870 U
OLE.lVIEB.~ De ralbumiaorie ad** aine. lu-8^186S T5t
OLUVIEB. ^ Etudo sur In Adsda chroniqnea d'or^plne paer^Mr.
1873 lfr.75t
OIiU¥IBB. — De la coacesIlMft* l'apoplexie rénales dans lenrs nppon avec llsémarrhitgie cévékrale. bi
1874 It
OLUiriKB. — De rApoplextc frimonalre usiUatérale dsns ses npfrt avec rBéasarraflle cérébrale. IH
PAjrOT. — De la préscnteliai *
Tépaule dans les rétrécissements citriflB du bassin et d'un nouveau procédé €mr
bryataaide. In*8% 1869.... ^^
PAIVAS. — Recherches cllniqaessorîiâ' rectloB de l'ntérna chey la feaac adulte. In-8*, 1860 *•«■
PANAS. — €ausea et nature ^ ^V drocéie vaginale simple «a Mlsf*' thiqae dea antaara. Ib-8, 1871. ^ ^
PANAS. — De la paralysie rM^ rhamatlsasale dn nerf iM**
In-«,187S Sit
PAQUET. —De» Kyates dersMlIci* plancher de la hanche. 1M7- 9*^
PABBOT. — ll^tudê sur aa brvit * soaflle csupdias|ve sj lay tsmsdi*^ de rasystalle. In-8. 1865... ifr^^'*
PABBOT. ^ Dea nusrsnares vaseili^ res inorgaat^iies de la réfies a cou.In-8% 1867. i*
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irea cardia-
i.Ill*8*,1860. 1 fr.
'. — Étude sur l'EncéphalOM'-
. thie nrémlqvc et le TéUuio* des ne«vMia*nés« 1872 1 Tr, 50
PATBY. — Be la gaa^réne de* aienibrea dana la Mwe typhoïde. It)-8^ 1888 1 fr.
PAVIi (GomitAntin), — Caairthntkwi à r blatalre d« rbamatUme . Pe daax vaHéléa da rhvnuUlaatM béiaarrhagiqae. Ifi-8. 1886 75 e.
PKlXBfiRlNO L&YI— * CaiHHbaOaa à rétsda de la Paralyale aaeea»
daatealgaean ezieaaa-pragreaailve aignê. Iq^, 1865 , 1 fr.
PCm. — Névralgie dlaplirasamtiqne. 1871 1 fr. 90
l»IEttfiMIN. — Hé la dlplégle feelale.
In-8% 1887 , 1 fr. 50
PnAN-»lirBIIiIiAY.-- Etude aar lea atatlatlqoea de l'opératloB eéaarienae. ln-8, 1861 1 fr. 50 o.
PROMPT.— Recherches snrles Varlatloaa pliyalologliiaea de la fréqaenee du poala. 1887. Prix 1 fr. 75
PROUST. ^ Be l'Aphaale. 1873. 1 fr. 75
llUINf^UAtlR. — ConsidératioiM cliniques snr une petite fipidéaelo de ebeléNi aofltvaa observée à riiOpitsl StrAntoineen 1880. In-8, 1870 1 f^. 95 e.
QUINQUAUD. — ÉpIdénOe de vaHole abaawée h la PMM esi 1870. 1 fr. 60
RATNAVR. -« Nouvelles recherches sur la nature et le traitement de raaphjnKie lacale da» axtréwlté*. Ia-8, 187A.
Prix 1 fr. 35 c
REBARD. — Re rabalaaemeat de la teospératare daaa lea graada trauoMitiaaiea par armea A lea. In-8, 1872 • 75 C
RENDU (H.).~Rea treablea foaetioaaela du graud ajmpatbb|Be observés dans les plaies de la moelle cervicale, Iu-8, 1860. Prix 50 c.
RENDU (H*)* — Ii*lafectlou pamleute ék l'Académie de médecine. In-8, 1871 1 fr.
RENDU (R.) — Dea tomcara mallgnea da médiaatin» d'après les travaux récomment publiés sur cette question. In-S", 1875 1 fr.
RÉVEIL. — Note aor rbygléae et la toxicologie, ln-8, 1862 50 c
REVEIL. — Dca déalafcctanta et de leura appUcatlona a la tbérapea* tli|ve. ln-8, 1863... • 1 fr. 50 e.
REVEIL. — Sar qaelqnea médlcamenta aavveavx. In-8, i861 . . » 1 fr.
REVEIL. — fi^ar lea arogréa réccata de la toxicologie et ses tendances actuelles, ln-8, 1861 % 56 c.
REVERDIN. — Caaaca de lagravHé dca antbrax et dea Ibroadca. 1870.
Prix 1 fr. 50
RBVERDIN. ~ De la CIreflb épMeir^ mlqae. 1872 t fr* 95
RICRBT. — Recberebca aur lea tamcura vaacalalrea dca oa. 1865. 2 f^.
ROGER (Henri). ~ De la tcmpératnra cbex lea enfanta A l'état pb/alolpglqae et pathologlq|vc* 18&4. 2 f^.
ROGER (Henri). -^- De rEmpb/aéma aénérallaé. In-b, 1862 1 fr. 50 o.
RMIBR (Henri). — Recberebca ellal»
i|vea 9ar la Paralyale coaaéentlve h la dlpiicbérlte. ln-8; 1862. 1 fr. 2S c,
ROBER.— Reebercbea cllniquea aar lacboréctcar Icrbamatlame et anr lea maladica du caear ebez lea eafanta. In-8% 1866 3 fr»
ROLLET. —Recberebca aar plasieara Bsaladlea de la peau réputées rares ou exotifjpies qu'il convient de rattacher à la syphilis, ln-8, 1861 1 fp. 50 c.
8ALLERON. ^ Mémoire sur l'ABectlon tabcrcnleaae dea orgaaea génllanx de rboiome. In-8, 1869 1 fr. 50 c.
SALLERON. — Observations d'Orcblta blcnaorrbaglqac tradtée par le débrldcmcnt da teatlenlcy selon la méthode de Vidal (de Cassis). In-8, 1870* 1 fr.
SALLERON. — Luxatlona traimMOl* qnca da baaain. 1871 1 fr. 75
SARAZIN.— Traltcmcntdea Iraclvrca h l'aide d'apparella en toile métal»
llqne. 1»71 75 c.
SCBNEPP. — La Phtbiale eat ime maladie ablqaltalre, mala elle devient rare A certalaea altitadeat comme aux Eaax-Bonnea. In-8 865 lfr.25c.
SICBEL Ella. — Ba pbicgman de l'orbite. 1870 75 c.
SICRBL. — Considérations critiques sur l'opération de la CSataraete psw ex»
traction. 1873 75 c
SICBEL. -^ Étude aar lea grann* latlona de la coi^onctlYlte. In-8, 1874 1 fr. 25
SIRON (Jules).^BIarrbéca apéclllfiaea ( maremmatiqnea » ajplîlUtlqaea » cic.). 1870.. Ifr. 25c.
SIRELiUS. — Bn placenta praeYlade sa nature et de son traitement. In-8, 4861 1 fr. 25 c.
SPILLMÂNN.' •^' ïtâdêâ'âtatlaiiqacâ aar lea réaultata de la cblmrgle conaervsUsrIce, comparéa aeeax dea réaeetlonaatdca ampntatlona. In-8*, 1868 , lfr,50
SPILLIHANN. — Be la Paendo-Lcucémie ou de la maladie connue en France sous le nom d'Adénlé* ln*8*, 1867 .... 75 c.
SPILLMANN. — Be la réaectioa da gcnoa de cauae tranmatiqae. In-8% 1868 ,. 1 fr,
SPILLMANN.— Snr la Réacction de l'articulation tlblo-taraleanc. 1860.
Prix 1 fr. 25
SPILLMANN (E.). — Taltte médlaaa et UtbairiOa périnéale. In-8, 1870. 1 f.
SPILLMANN (E.) ^ Des dIflSdrtntea formes de rotéita aUae. 1818 ifr.
de P. ASSBLIN , place de IBoole-de^llédadM.
«riLUUiim (P.). Travan 1m plm réeeals pabliés en France et * l'étranger sar la iyphilis. Ia-8, 1872. 75 c.
SPlIiLHANN (P.). — Du rôle dea Parasites végétaax dans le déve« loppement des maladies, 1872. 1 fr.
SPILLHANUI fP.) — Du rMe de la fstlgne et de l'effsrt dans le développement des aireeUans da esear. In-S*, 1876 ;. 75 c.
8TOUT. — Deseripaon de l*appareU da deetear Jarvls pour la réduction des luxations, rajustement des fractures et leur maintien. In-8 avec pl.^ 1846. 1 f r. 25
STIIJLUS. — Des récenu travaux sur les gam da sang et les éeiuuiges respiratoires. 1873 1 fr.
«tJUUY.— HaeMiBcseas de paraly.
•iea InenraMes on tenmorairea.
In-8% 1865 75c.
TERBIIiL#N. -- Septicémie aignë * forme gaagrénensc. In-8, 1874. 75 c.
TEKBlIiLON. — Sar la Prottement sons scapalalre et le Développenieat d'ane iNNirse sérense acel* dente!lesBrromoplate.In-^,1874.60c.
TEBRILI^IV. — De l'entorse médiotarsleane. In-8', 1876 1 fr 25 c.
TBeRE. — Sar la eonrbnre aeeldentelle et la Araetnre Incomplète des os longs ebes les enfants. J8â4. 75 c.
TOULHOUCKE (A.). — Des nlcéres de l'estomac. In-8, 1860 1 fr. 50 c.
TOUIJiOUCHB. — Difficultés du dlagnostle des épanebements plenrétlques dans les complicationa d'états morbides des poumons, du cosur, de l'abdomen et du crftne. ln-8, 1878 1 fr. 75 c.
TOVLHOUCHE. — De la dysenterie épidémiqne. — Traiteonent cliloruroopiatique. In-8«, 1875 1 fr,
TDBLAT (D.). — Note sur l'Ulcère tuberenlenx de la bonche et en partienller de la langne. In-8, 1870. 75 c.
TBBLAT (U.) et MONOD (A.). — De Vhjpertropble nnllatérale partielle on totale dn corps. In-8, 1860. 1 fr. 50 c.
TDIPET. — FIstnIe Yésieo-vaginale survenue à la suite d'un accouchement laborieux. Opération de l'Infibnlatlon pra-
tiquée par M. le prof. A. Bérard. 1843.
TBIPIBR.— AppUeatlsa deFéiseM.
cité A la médecine. lih«, IML 7S c.
TBIPIED, — lia «slvsBMSBMl«M
cbloalqae. In-8. 1866 78e
TttiPlEB (A.). — PatbofiéDie d'une dm
peu connue d'aflbctions dooloorensa : ll>
gtes eentriquea et réflexes. lihS, 1861. % c.
VALENTIIV et L. VMSW.^ Seres^
iW7 ik
VAIXIM (Em.). - De l'IalammUn périomblUcale dans Is nribnidl satlon dn périloIsM. In-t, 1869. lit.
WAIXIN (Em.).— Dn mfrsslms èi lo nsort par la cibsbisr caé.
rleare. In-8, 1871-72 tt
¥JLIXIN. — De la foraM aHh^ahi on apyrétl^pie grave de Is flèm tjpboVde. 1ih8«1873 7U
WEDNBUIL.— Obaeristlsm fmrs»
vir à rUstoIre des aUéffSlIasi b cales des nerfs. In-8. 1861.... ISt
¥BDNBtJlI.. - De l'HIdreMféédii pblegmonense et des sbcès ndsripares. ln-8. 1865 Ifr.SIt
irEDNEtJIL. — Tnmenrs jj -
de la région Ingninale. Iiv^l87L i l
VEBNBUUU — De quelques véiènnii introduire dans la atatlstf^pw dinr gleale, à propos d'une série de dû-stf amputations du bns dans Tsitide. H 1873 1 fr.TSt
VICIE.JL.— Deekerebes sar buspisn spontaaée de la rate. 1864. 'Se
VILLEHIN (J.-A.) — DocbcTCkcsnr la vésieale pniinsnslreet Ten^ sème. In-8% 1866 IB.»
VOISIN. — Etude historique et tlénfeitique sur le Dronanre de psiasdnL 1873 lfr.»t
VOISIIV. — Des tronbles de pndi dans la Paralysie géaérsie. M** 1876 !*•
WIIXEMllV. — Becbercbea expérimentales ssur l'abssrfilm firk ligament externe de fcss elto snbstaneessotaaMes. In-8,1863.l(r.SS
WOILLBZ. — Recherches dinkiaei »
la congesUon pnfanssMire. Wf, 1866 JÊr.»*-
OUVRAGES SOUS PRESSE
Deteberebes qiniqnes des maladies de l'earanee, par le DocUor H. Bo», médecin de l'hôpital des Enfants. Tome 2*.
Traité de Patbolôgle Interne, par MM. les professeurs Béhisr et Habdt. • î^ quatrième.
Vralté élémentaire dTanatomle descriptive et de dlsscitillsn Un brt isLiHl
Nonvean Dletl^malre pratfqae de aaédecine, de eblmr«le et d'hyglèBSi**
térinaire, publié par une réunion de professeurs vétérinaires praticiens, sons h diitt-
lion de MM. Boulby, inspecteur général des Ecoles vétérinaires» et Rbyzul» i&«â*
de l'Ecole vétérinaire d'Alfort, tome xi*.
Précis de Cblmrgle vétérinaire, comprenant l'anatomie cbirurgioale et IsmUMi' opératoire, par MM. Pbuch et Toussaint, chefs de servioe àrScole vétériDârs^U*' i très fort rolume grand ia-8, avec de nombreuses figures dans le texte.
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OUVRAGES DE MÉDECINE VËTÊRINAIRE
DICTIONNÏÏrY PRATIQUE
DE
MÉDECINE, DE CHIRUfiGIE ET D'HYGIÈNE VÉTÉfilNAIRES
PUBUÉ PAl IW.
H. BOULET, mtmbrt de rinstitnt, inspecteur général des £coles Véiérinairei de France
et RETHâL, direcUur de rËcole VéUrinaire d'Alfort ^ . Avee 11 e«Oak»n(iM ,
D'un SOClÉTi DE PROFESSEURS ET DE TiTiRIHAIEES PRATlCniS
QUI SONT POUR LES DXX PREMIERS VOLUMES
B. wwmcÊÊÊSMf &.OUI» ri.BijRir. mng. «avov, <i. cm»vrooi«, a* liAYocAv»
■«BBUUVC, MAernS, lilSRCinE, PATTE» PEOCH, Bog. REIVAIJI.T. MCV» SAKlT-CVm, A. SAiraOlV, TABiMDRUV, TRASBOT» «. TBBIIBVEIV, SVIVBBIi
lOBI DE PDBUGATIOII ET CONDITIOIIS DB LA &01ISCRIPTI0R
Le Nouveau Dletfonneire pretiqne de médeelBet de ehlnurgle et d'h^glèae ▼écérinulree se composera d'environ 18 forts Tolumes in-8, qai paraîtront saccessivement . Le prix de chaque yolume est de 7 fr. l$0 c. rendu franco dans tonte la France et rAlgérie. ïïétê tomee i à il sont en ▼ente; le tome u est aeus preace.
DU VÉTÉRINAIRE PRATICIEN POUR
gomtekant:
!• MATIËRS MÉDICALE, POSOLOGIE ET FORMULAIRE; 2« MOMENCLATURE, CLASSIFICATION ET DEGRÉ D'ACTIVITÉ COMPARATIVE DES
MÉDICAMENTS, par M. Tabouein, professeur à TÉcole vétérinaire de Lyon; 3* MÉMORIAL THÉRAPEUTIQUE, par M. Trasbot, professeur de clinique à TÉcoIe vétérinaire d'Alfort ;
Le tout précédé d'un
CALENDRIER A DEUX JOURS PAR PAGE
Sor lequel es peut inscrire les lisîtes et prendre des netet»
paix, PRANC DE PORT DANS TOUTE LA PRAIICE ET L*ALCiRfE
1« Cartonné à l'anglaise 2 fr* »
3* Arrangé de façon à pouvoir être mis dans une trousse ou portefeuille S »
3* Relié en portefeuille , avec patte et crayon. 8 7tf
A* L'Agenda dans un beau portefeuille en chagrin 6 »
NOTA. Cet Agenda parait an mois de décembre de chaque année et sert pour rannée siuiTante. _^___^..^
DICTIOHIAIEE LSnCOORAPHiaUE ET DESCRIPTIF
ET YËTËRiNÀiRËS
coirpRENAitr: L'Anatomie, la Physiologie, la Pathologie générale, la Pathologie spéciale, l'Hygiène, la Thérapentiqne, la Pharmacologie, rObstétriGnie, les Opérations chirorgicales, la Médecine légale, la Toxicologie, la Chimie^ la Fhysique, la Botanique et la Zoologie.
FiR HH. EAIOE-DRLORHR, CH. DARSHBERO, H. BOULET, J. ID6I0I, OH. LAIT
Un très-fort volume grand in-8* de plus de 1500 pages, à deui colonnes, texte compacte Rvec figures intercalées et contenant la matière de 10 volumes in-b , 1803
PRIX ! rendu from^ de port dans toute la France, broché 18 fr. »
-« — cartonné à Tanglaifie . . 10 f^. 50
— — relié» dos en maroquin. 20 fir. 50
tô IAknMê de P. ASSELtN^ j^laM Aè Ilcole^-Médêeae.
KAILLET, professetlf k VÈtale Vététitiairé d'Alfort (V. RoDET, Botan, agrie, et médic.^ et Magnk, Traité d'Agriculture et d'hygiène,
■AILUBT, Vétérinaira 4e la ville de Bordeaux. — TrfltfM 4e ttamp4^iou éem "vîwuaéem ém b«a€lierle considérée danê ses rappons avec la Zooiechnie» la médeeliie 'vétérliiAlre et Thygléne pu- Uii|«e« -^ 1 toi. in-S** avec figuréi dans toteite, 187« 9 fr.
BÉGUkBD (J.). — Traité éléittentAIre é^ IfhytA^lé^ief 6« édition, retae et mite au courant de la science. 1 très-fort val. gr. in-8 de 1,260 pages, cartonné, avec 240 fltfures interealéee dan le texte, 1876. 16 fr.
BECLAR» (P.-A.) — ÉI«M«iM« d*JLtta- %ÊmÊm 9é«éi»«l«. QtiatHèm«4dit., fetite^ Augmentée d'un Prcclê dnistalouk», de fiomb, additions fit de flg. intercalées dans le texte, par J. BÉCLAftf), membre de rAcadémie de médecine et agrégé à la Faculté de médeisine de Paria^ 1 v^ in*8, 1665. 1» fr.
BÉNMN, méd. vét. à Angers.— Traité de rÉIevage et dea maladies ém Pore« 1 vol. in-l8 avec flg. cart. 1872. efr.Spc.
BismON. — Traité eomplet de VElevage et des Haladlee de la Chèvre.
1 vol. in*i8, avec fîg.| cart. 1871 ... 3 fr*
BÉNlOAr.— Traité de rÉlevase et dee maladiea des anlaaaay et eleeaiuc de basse - eens et des oiseasua d'agrémeat. 1 vol. in-18 avec nom* breuses figures, cart. à l'anglaise, ld73. 7 fr.
BBNION. — Traité cemplet de l'Élevage et des maladies dv Meaten.
1 fort vol. gr. in-18 avec fig. , cart , 1874. 0 fr.
BEUfiNOT, ancien chef de service de l'École vétérinaire d'Alfort — metioniiâlre asael de ehirnrgle et de médecine vétérinaires. Manuel pratique où l'on trouve exposés aVec clarté et dans un lan* gag6 à la portée de tout le monde: 1** Tout ce qui rej^rde l'histoire naturelle, la propagation, l'entretien et la conservation des animaux domestiques; 2** la description de toutes les maladies auxquelles ces animaux sont sujet ; 3" les moyens de les traiter de la manière la plus efficace et la plus économique: 4* la législation vétérinaire , ouvrage rédigé d'aprâ les travaux de Bourgelat, Vitel, Huxart, Ghabert, Chaumontel, Gohier, Flandrin, Fromage, I)upuy, Girard, V. Yvart, Moiroud, Grognler, Bernard, Vatel, Hurtrel-d'Arboval, etc. Nou-» 9elU édition, revue^ corrigée et mise au courant de la science, d'après les travaux les plus récents des professeurs et praticiens français et étrangers de l'époque. 2 forts
vol. grand in-8* avec planches 12 fr.
Franco par la Poste 1& f>.
tkt ôavragê est Décessaire atii propriétaires, aux
ermiers, aax coltivateors, aux officiers de caTalerie,
atu maréehanx ferrants et aax vétérinaires.
BOVCBABBAT. — Pormulalre vétérinaire. 2* édit. 1 vol. in-18. 1862. k fr. 50
BOtJLBY fH.), membre de l'Institut, iitspeeteur général des écoles vétérinaires. — Traité de rorganlsatlen du pied daehevalyoomprenant t'étude de lastruc-
tilfé, dés fonctions et de"^ maladies dent organe (1'* partie Anatomie et Phjskbgîe). Accompagné d'un Atlas de 34 pi. à» sinées et litfaographiées d'apHa uIir, par En.PoGHBT. Prii^flgarei noifes il fr. Figures coloriées , W fr.
BÔlJIiET (H.). — lia Bage, moyeu d'à éviter les dangers et depréTenirsapnpigalion, lvol.in-18. 1870....... Ift.
BOtJLRT q.).~BlAladles e— ta^lnm da bétail, peste bovine, fièvro apUna, cocotte, etô., grand io-8, 1873... ih.%
ftlÔtJLËlr (l^dttl), ir en médecine et ipédecin-vétérinaire. — Be l'Urtéieailarif «lies rboimMJ et les ssfcaawl»
mestl^Bes. 1 vol. grand in^ avec pis elles. 187ft.Prîx... It
CBDBS iIBBÊClÉ B'BmoMB rédigé par les soins de laComaisaioD4> giène hippique. 1 vol. in-02 avec ion dans le texte, 1875 ifr.Sit
COUBB ABBBCIÉ 0B UBMiU^ BIB, rédigé par les soins de la Cm@ sien d*hygiène hippique. 1 vol. ii43 ut figures dans le texte, 1876.... Ifr.SIt
TRAITÉ PRATlOUS
DESlALADlBSDSL'ESPiim
par J. CHUZEL,
tétérfaiAlraâ Of«ind*-«tr-6aroBne. nènkic iiiiiM lita d« It SMièté eetttnie de médecii» véltriHfcB, *■
Ub frèf-fsrt toiuse is-S, cirt«iaé a Ym^fn.^^
Parmi les livres qui msnqQaieDt eDeoitii>*|^ eine Tétérinaire, ran de oeu doat le boùiifc^ le plus viremetit sentir était es Tralti F<*fr Maladies des Bétes à csrass. htêomte^^^ raatiàrs ds Gsu* si ds Lasoib sMrt «^^1|; temps épuisés et il était urgent de leafti'"*' (Qu'ils ont laissé. ^ ^^
Le livre dont nous annonças aiûoad^s*r^ eation est destiné, nous en avons aeoBvMav pondre à tontes les nécessités ds la ^^P^ .
M. GaczBt, qui s'est chargé de aris*y eottnn depnis longtemps par sesaoslMaMP^ tims dans les feooeils pliiodiqses, et sa"**! doit être nn saur niant çne son sanSf •> |i^ double cachet de lascienes et de la —■**•--'
également ntile à eeoz <rai sont d^i cultes de l'exercice de 1 art et aoi I
SSitii^
i ont i en faite rapprsBt«wi^i . .^ i, ^^BAM (Oscar), ancien Joge éi gr canton de Pessac (Ginmde). -vjj théorique et ipratiqae jde f^^ rédhibitolre^dans le commerce dfl^ maux domestiques, contenant: b ^ tion, la doctrine et U JurispnidsaV
Librairie A» P. ASSSLlN, pU«» d« l'Ëcolê-d«-M4déolne. H
matière, la définition dearicea rédhlbltoifos, Texplication détaillée des règlea de la procédure, un Formulaire complet dm iùUê les acte»néee$saire$ et ane table chronologique dea Ja^emeota et arrêta^ 1 7* in42 cari, à ranglaise. 3* édtt. revue et cotm 18M* 4 Tr. DEtiAFO:«». -- TMlté ée patli#l««le
Sénérale ••mparée d«« •limaw^ oni««tli|«lMi« à* édition^ revuei corrigée
et augmentée. 1 vol. in-8. 1855 S fr.
MfitArOtV0.— fratté tkur la maladie du tf AtfH de« bétes h laine, suivi de rétude eoitiparée de cette afTection avec la flèvfe Charbonneuse, Tempoisonnement par les véçétauit vénéneux et la maladie rouge.
ivot. ln-8, 1843 2 fr.50c.
mSLAVOm.^Trulté «tir lu ttialadie âë fNHirIne dtâ tfron ftlétiiil. Connue sotte le nom de pértpneumcnie contagieuse,
Pafifl, 185&. 1 toi. in-8, 18&S /il fr .
DELAFOND.— Traité aiir l« Hialiidle dil mÈkmg de» IMtev lii»vlaes« suivi de rétude comparée de cette afTection avec l'entérite auraigaé et la fldvre obarboo-
nenae« 1 vol. in-8, 1848 « 3 fr. 50 o.
DELAFO1W0. ^ ProfTèe agrteole ei améllaratiaB du «raa béiall de la Nièvre^ earaelèrea et qualité» de la race,
In-8, 1846. * 3 fr.
DBliAVOMD et I^ASSAICnVE.-^ Traité de DMitléve médleale et de pkar- ■MMle ▼ètérlrtairef tMori^«e et pratligue, 3« édition, rerae, eorriaée et augmentée d'un choix de Formules pnbllées b l étranger^! vol. in-8 de 844 pages, avec figures intercalées dans le texte, 1858 < 0 f. OBIiDVART. ^ Traité do Maédealne vétérinaire pratl^pie. 8 vol* grand in-8,
1850-53.., 36 fr.
filBAttO. —Traité de l'âjne ém cheval, du BaBu/',duilfoif^on,du G4ten et du Cochon.
3« édition,i834 ,3 fr. 50c.
lldVBAUX (A.), professeur à rÉcole d* Aifort. — Etade «ar lea animaux de boo^herle, 1*' Mémoire traitant des maniements considérés spécialement chez le Bœuf et la Vache. In-8, 1855. 1 fr. 25 c. fiOURDON. -- Ëlémenta de elJrnrgle vétérinaire, 2 vol. in-8 {Ouvrage qmisé). CMIUBDON. — Traité de la eaatratton des anlttlitlx d^futeetl^nee. l vol. !n-8 de550p.,aveof)g.in(ercalées.l860. 6f.50c. IHIUBBOIV.-. TrtUté dn pied dee ani- IRawk demeetianee, 1 vol. in-8, avec figures intercalées {Sous presse).
liAVIMAT, directeur dé l'École vétérinaire de Toulouse. — Nenvelle Ostéologle eoaaparée de In tête dea aniaannx domeetlqneat eiiiTie d'un exposé de la «onstruction vertébrale de la tête. In-8«
1864. Prix 2fr.
I«ECOf|, ex-inapecteur général des Écoles vétérinaires. — Traité de Textérienr dn elieval et dea prlndjpanx ani- Bianx domestiques. 5* édit., ornée de 155 flg. intercalées dana le texte* 1 beau toI. in-8, cartonné à ranglaise, 1870 .... 0 fr. I«BC}éQ. — Bee annexée dn
les prtneipalea éepéeett d'milmnnx domeetiipie». In-8. Iftsl. 1 ft. 25
I«BVii (Frédéric), professeur à TtiCOle vétérinaire de Stuttgart. -^ Anatamie dee aninMnx ddmeetl<|aee, traduite de l'allemand sur la seconde édition, put Auguste ZtJNDBL^ vétérinaire H Mulhouse, avec atlditions et notes, parSaint^YvesMÉMARo, vétérinaire, ancien élève de l'BcoIfi «rAlfort, étudiant en médecine, 1 beau volume in-8, avee 395 figurée intercalées dans le texte j eartonfté & l'anglaise. 1871 .. 13 fr.
■AiltlIB, ex^li^ctenr de l'École tétérinaire d'Alfort. — Hygiène vétérinaire appUignéé. Ettide de noà faces d*anifHaux domeêti<iuesetâeB movens de let améliorer, suivie des règles relatives & Tentfetien, à la multiplication et à l'élevage. 3« édition^ accompagnée de fig. Intercalées dans le texte.
1* Races chevalines. 1 vol. grand in-18. 6 fr.
T Races bovines, l tolume grand in-18. 5 tr.
3* Races ovines. 1 ToIume grand in-18. 3 fr.
ft* Races porcines. 1 volume grand in-18 i fr« Les quatre volumes prit ensemble. . 16 fr.
HAGNE. — Traité d'a^rleoltare pra> tlffue et dliy^léne vétérinaire génémle. à* édjt. augm. et refondue, avec la collaboration de G. BAiLLEf, professeur a l'École d'Alfort. ^ vol. grand in-18, avec des flg. interc. dans le texte, 1873-1876 cartonfié8 à l'anglaise 23 fr.
IRémeIree de Id Seclété eeiitndé de médeelne vétérinaire*
8 volâmes ont paru, le tome U' côttte % f^. 90 d.» Us tomes S, 3, 4, 5^ t, 7 et 8 ehamm S fr»
■ItiEB (WlfHam). •- l^etit trnlté ée Bi fermre dn cheval* traduit de ranflais sur la 3* édit., par lelFGorroii. 2*edit. françaieCé 1 vol. in-18 avec pi. , 1865 . 1 f . 80 c«
■OIBOVB* — Traité élémentaire de nMrtIére médteale, ou de Pharmacologie vétérinaire, suivi d'tm Formulaire pharmacemiqae raisonné. 3* édit., 1843. . 0 fr.
ORP1L.A*— Élémenta de efalmle appliquée à la médecine et aux arts. 8* éditioft. 9 forts vol. in-8, avec planches, 1851 . 17 fr.
PBtJCB, cbef de service de clinique à l'Ecole vétérinaire de Lyon {Voir ouvrages sous presse, page 28).
BBMaVIiT. ^ Tpaité dti|a#art eartlinglncate^ l vol« in-'t, flg. 1831 « . . » 3 f^.
BENAIILT.— fiaBtfrêae tratnaaii^e»
mémoifeaetebservatiomieliniqiiea eur une de ses eausesles plot fréquentes dans le» animaux deroeetiqnes. In-S. 19é3« 9 fr* 50 c
BBN AVIiT. -^ Ty^g^nam eantaifieax dn
Sree bétalL In-8, 1853 1 fr^ 95 c.
M AIJLT* — Typhne eonta^lenx des bétee bovines. 1860 9 fr. 50 c.
BElTNAl*, directeur de l'Ecole vétérinaire d'Alfort. — Traité de la pollee sanitaire dee anlnaanir donaeetiiinea* 1 très-fort vol. in^ de pltia de 1,000 pages, avec une carte indiquant la marche de la peste bovine dans les Etats de l'Europe centrale, cartonné à l'anglaiM* 1373. 16 fir.
BmnST (B.-d.-A.) directeur de l'École na«
de P. ASSBUN, plaoe d« l'Boole-d«-lléd6ome.
tionaie Tétérinaire de Lyon. -^ (^mups de ■•Uuri««e éMnaentetrc, comprenant Tanatomie, l'organographie, la physiologie, U géographie^ la pathologie et la taxonomie des plantes, suivi d'an V«cab«l«lir« dei termes les plus usités en botanique. 3* éd., revue, corrigée et augmentée, avec la collaboration de M. E.MU8SAT, prof, de botanique à l'école de Grignon^ 1 v. in-l8, cart., avec 341 fig. intercai. dans le texte, 187A. 7 f . 50
•ODET (■.-jr.-AO — Boiaal^ve afrl.
eole et aiédlMile ou étade des plantes qui intéressent principalement les médecins, les vétérinaires et les agriculteurs, a* édition, considérablement augmentée, avec la collaboration de G. Baillbt, professeur à l'Ecole vétérinaired'Alfort. 1 très-fort volume in-8, avec plus de 900 figures intercalées dans le texte, cartonné. 187» 17 fr.
BOLL, professeur à TËcoIe vétérinaire de Vienne. — llarael ée Vatliologle et ée Tliér«peallq«e éem JLalniawK dameetiqaee, traduit de l'allemand sur la 3* édit par MM. les professeurs Dbkacrb et Wbhbrkbl, 2 Toi. in-8, 1860 33 fr. |
•AINT-CTR, Professeur à l'École vétérinaire de Lyon. — Beeherehee anatomiqvea, pbjalolegiq^ea et ellul- «nea amr la plenréale dm cheval.
In-13,1860 2fr. 50c
SAINT-CTE. — Noavallaa étndea hlatorlqnea» eritlqaea et expérioaea* talea aur la morYe, et apéelalemeiit de la merve eluronlque. In-18. 186â.
Prix 1 fr. 50
«AINT-rVR. — Tndté d'oliatétrfqve vétérinaire ou étude sur l'accoacliement normal et laborieux de nos principsies femelles domestiques. Un vol. grand in-8 avec 100 figures dans le texte. 1875. Prix: 14 fr.
SANSON (A.). — Lea Hlaalonnalrea dm prourèa agrieole (organisation économique de la médecine vétérinaire). 1 vol. in-18.1858...« 3fr. 50c
SAMSON (A.). — Le uelUear préaervatir de la rage* étude de la physionomie des chats et des chiens enragés , lésions, causes, degré de contagioD du virus; remèdes antirabiques. 1 vol. in-13 .... i fr.
'f professeur à l'École vétérina de Toulouse. — Ctaida liytléalqae eUrargleal pe«r la eaatrallea la blatowaaige du cheval , du ta reau, de la vache, du bélier et du verr 1 vol. grand in-18, de 550 pages, avec ( fig. intercalées dans le texte. 1861. h tr. 5t
TAROVmiN, professeur à Vtcol^ vétérina de Lyon. — Namveav IValté de as tlère asédlesUe» de tbérapeailfi et de Phannacle vétérinaire*
édition, revue, corrigée et augmentée.
forts vol. in-«, avec près de 100 figures i
tercalée dans le texte, 1875 35 1
TABOraUN, professeur à l'École vétérinai
de Lyon. — Noaveaa Traité de aa
tiére médicale (FoirjMigeJiIti eataUfgm TOUSSAINT, chef de service d'anatomie
l'Ecole vétérinaire de Lyon {V^ir omw«|
MOUS presse, page 28).
VATKL. — EléiBeBta de pathalef;
vétérfaaalre.Sv.in-8,avecpLl838. ni
Keeaell de HIédectee vétériaafa
Journal consacré à l'étude et aux progrès < la médecine vétérinaire et des soeoces <|i 8*y rattachent, publié ayec le concours d'i certain nombre de professeurs et de vétéf naires praticiens français et étrangers, «r la direction de M. H. Boulet, inspecteur r néral des écoles vétérinaires. Un num^ de 80 à 100 pages chaque mois. Prix i l'abonnement annuel : f d fr. B0 c poi Paris; t€ fr. pour les départements, et poi l'étranger suivant les conditions postalei Joaraal de Hédeelae Vétériâaire i de SEooteciinle, puUié chaque mois l'École de Lyon par numéro de A8pafi ifi-B** — Rédacteurs: HM Pelcr et Corxev * chefs de service. Prix de rabooneir ^ annuel € «
doanraal de Hédcetee vétérlaal*, anllitalrev publié sous la direction i MM. Goox, GoYAO, HoGOT, Hbrchi, Sinii et MiTAGT, Vétérinaires principaux, p« sant depuis le mois de Juin 1863, par ni ros de 4 feuilles in-8.— Prix de l'abonne annuel, tO fr. pour la France et l'Alf et t S f^. pour l'Etranger.
TABLEAUX SE COMPOSANT CHACUN D'UNE FEUILLE IN-PLANO ET COMPRENANT : 1* Les Formtt eztérieurot et rAnatomie élémenUire du Gheyal, 8 figures dont 6 cob
riées, avec explication Prix. 2 f. 50 f
3* L'Age dot animaux domestiques, &3 figures noires avec explication 1 50
3* Les Tares et les défectuosités du Gheyal, 50 fig. noires, avec explication. . 1 50 4» Do l'Anatomie élémentaire, des maniements et des conpes de boucherie dn Bosof, 10 figures dont 6 coloriées 2 60
6^ La ferrure du Gheral, dn Mulet et du Bœuf, 50 flg. noires avec explication, i 60
Par M. MEGMIN, Yctérinaire en t«r au 15* régiment d'artuferie.
60 Les principales races de Chiens et les maladies dont ils sont généralo-
ment atteints, 30 flg. avec texte, par E. Webes, vétérinaire à Paris. Prix. 2 f. • ; Chaque tableau se vend séparément, et quand il est coUé sur toile, il coûte 1 fir* de pla*\
NOUVELLE ICONOGRAPHIE FOURRAGÈRE , j
Histoire botanique, économique et agricole des plantes fourragères et des plantes nnisibles qni se ril contrent dans les prairies et les pâturages, par MM. ^ottrdon, professeur à l'école vétérinaire de Tooloa «t MaadlD, Vétérinaire en t« an 19* d*artillerle. . J
L'nufrage se compose de f Se très-belles planehes très-bien coloriées st de près de MO pages de tm totaux lB-4». PRIX : iOO fr, broché ; 120 fr. relié en < volnmes.
6S9S4 Ifflp.
p. ASSELIN, SUCCESSEUR DE BECHET JEUNE ET LABE
CDAQUE VOLUME SE VEND SÉPARÉMENT ET CONTIENT
Tome I" (cinquième édition), Ostéologle, Arthrologie, Myologie. 880 pages, avec 542 figures.
1871. — Prix, broctié : 16 fp. ; cartonné à l'anglaise : 16 fr. Tome II (cinquième édition), Splanchnologie et Organes des sens. 740 pages, avec 570 figures.
1874. — Prix, broché : 14 fr.; cartonné à Tanglaise : 15 fr. Tome III (quatrième édition), Angéiologie et Nécrologie. 720 pages, avec 180 figures. 1871.
i — Prix, broché : 16 fr. ; cartonné à Tan glaise : 17 fr.
Le Traité d'Anatomie desaiptive de M. le professeur Gruyeilhier, depuis .longues années classique en France et qui a présidé h l'éducation anatomique de nombreuses générations de médecins, avait besoin, dans ces derniers temps, d'être mis au courant des acquisitions récentes de la science, particulièrement de celles que nou» devons au microscope. M. le docteur Sée, professeur agrégé et chef des travaux anatomiques à la Faculté de médecine de Paris, s'est chargé de cette tâche et s'en est acquitté, de l'aveu de tous les hommes spéciaux, avec beaucoup de tact et de conscience. Tout en conservant au livre de M. Cruveilhier sa physionomie particulière, si heureusement adaptée à la science qu'il s'agissait d'exposer, M. Sée a su y introduire les notions d'histologie qui aujourd'hui présentent le même degré de certitude que les autres parties de l'anatomie et qu'il n'est plus permis à aucun médecin d'ignorer. Mais ce qui distingue tout d'abord cette édition des précédentes, ce sont de très-nombreuses figures noires et coloriées, intercalées dans le texte et représentant, en face de la description, la disposition des parties et leurs rapports avec celles qui les avoisinent.
Cette addition de gravures dispense des allas d'anatomie, embarrassants par leur volume et leurs dimensions et d'un prix trop élevé pour être à la portée des modestes ressources des étudiants. Tirées en noir et en couleur, ces représentations graphiques seront du plus utile secours, tant pour l'élève qui se livre aux travaux de l'amphithéâtre, que pour le praticien qui voudra, dans un cas donné, rappeler à sa mémoire, en quelques minutes, les souvenirs, un peu effacés par le temps, de ses études premières.
SPËCIMËN DES FIGURES INTERCALÉES DANS I.E TEXTE
g. 3ab. HreOim tcrlii Irndon da l>lecp!>.
4 THAITÉ U'ANATOMIb: Dtù MM. CHUVHILHiEK ET MARC SÊF..
Ftg. 431. Vttt iiXtnU de li poitriic.
Pnifl, Pnjl, partian eliviculure t\ porlion gLrrna-cosUle du gniitil pKlonl. — Pm/, C gnnd ppctoriL qui aati Ae 11 gaine du fnmd droll de rtbdonien. — Sa, gnud dnlïl^. — Oi
SPÉCIHIi;?! DES FIGURES INTERCALEHIS DANS I.E TRXTE.
e profil. '" Ix ^mid pKlonl a ^lé valcTâ OHrlioiu. — U cli'ieule ■ été Ki«e ■ u pai
A TRAITE D'ANATOMIË DE HH. CHUVEILHIlilH ET MARC SEE.
Fig. Mi. Uascles de In région tolérait du cou.
U Bteniu-cl«idiiwuloïdicn t\ le ipltniiu de Is Me onl Hi coupés au nitiau d« IfDr iiucrlioD ; Il pBttio* mt-nm nlKiculv t «lé «ilfvée ; In portioni reiluiln (t, t) ont été farlrai«a( écarléci «t l'onuplite rcDiené* n dekxi- ' 1" clf> grand pecloral (Piiy']. petll peetonl (Pn;, aoiu elaiiar (Se) it onio-k]raidkn (OA) ont éw ««pet ■ Itor i*<|i>t' ~
poatérirur du ualtiK pmlérleur. ~ iec. cerriul déicndaal Spi, pclit denlelé pMtéricar <t n^rl«iir, im' ^ ^'
rieur I éU Htould tn «rri*« L«, inguliin de l'omoplate.— Tr. trapfM. — Sa', Sa', portion nip6ri«m d perti" ""^
du grand drolelé. — Si. toiiA-ecapDliirc. — Lrp. long du cou I, arlére carotide primiliie. — S.arlèn Mv-tii^
SPËCIHKK DES Fir.UHES INTERCALÉES DANS LE TEXTE.
Vb. pilmtin cutuM. — L, l<
H TIIAITK h'AKATOMIE DU. HH. CHU VKJLHIER ET HARC SEt.
SPÉCIMEN UKS KIGUHES INTEHCALÉES DANS LE TEXTE. !i C. 1 S 8 S 4 TtK 6
10 TKAlTIi: n'ANATOMII:: DE MM. CHUVEII.HIER ET MARC SEE.
Fi((. I, Vue générale du st/alême di-cuiatoire [ifapri» Bonamy). C, unir. — Q.d, orrilleltc droilc. — \.d. vmtricuJe droit. - O.;. areillcllo ftir. -
SPÉCIMEN DES FIGURES INTERCALÉES DANS I.É TEXTE
ri
•l lie raissell-; (d'a/ii-p^ Honamy).
■eipula-hyoïilwn. — j(. Ay., ilenw-hjoîdïoi. — i. elaa., ioua-el«ii«r. — rfeM.. dcltoïdi — p. ptel., pëtil peeturat. — g. peel-, grand pectoral. — ro. bf,. coneo-bruhïal. *-< g. dwn., fr\aA dontl. — g. d^nl-,
A. car. p., arlèn unlidc primiliTC A. i-tr. e., artcre carotide nlcroc. — Juj. n., Tctnr jagalairc
aaUricnre. ~ Jug. i., jagnlain ïnternc. — Jug. r., jaiulain Cllcrnc. — Stop, i., 'cinea acapnUim
n THAITE U'ANATOMIB l)K HM. CRUVHII.HIEK ET HARC SBt.
Fig. 73, Vaisseaux et ijimglion-i lymphatiquei du cou [itaprèt Bonamn).
Ihtroidr. — J. Fiti^iniH< «terne de la cliiirule. — 4, pLevr.'. Ciir, pr., irlèn inrolide primiliTc. — /uj. ■, 'fUip juguliire inleme. — S. cl.. »r\m H -ytar t«t--
SPECIMEN DES FIGURES IMEKCALÊES DANS LE TEXTE
Fig. 130. Face infériture df ffnréphale {tTaprès l. nirschftM).
L. froil. lobe frontal du cemau. ~ Scié. Syh,, Hliaure d« i^^hlu*. — Tai. ria., lut)
— Tttb. mlm.. lubcnul» IDIiDilteinB Pid. eérëb.. pédoncglc e«ribral. — Prof, m
annulaire. — Pyr. a»t.. pyramide anlériourt. — C, rtit., corpa rcdiruFinr. — Tirii,. cervc lobe occîpilnl du ccneaii. — IVrni. mf., terniis inférieur. — A', byp., nerf li)poglou«. - ■pinal. — S. pu. giatr., oerf piieHina-)[u<rii|nt. — N. gl. pha., nerf glmso-pharjng' ■eouMlIque. — N. (aà.. nerf tUiai. — X. mat. exi., nerf molcur -— '-'
— N. path; nerf palhMique. — N. mM. comm., ncrF moteur m Lnh. iph., lolw (plitnaidal du cirvenu. _ .V. nlf., nerf olftetif.
14 THAITE DAXAÏOMIK OK MM. CHL VErLHIEK KT MARC SÉE.
Kg. 161. Plexus brachial [d'après L. Hirsch/eld).
PA,-è., »«-r pbréDiq.
- Smi. «!.(.. .fïlèM tntérlMr. - Scal. j... H>léi» pottMfu. - i
;•, S> ea-B.. let 4 dcn
^ml>-el■>iH'. — flJ p«(
grind pMtaTil. — p. pnt. pdH pMtonl, — A. axi.. uOn aiilliin. — fi-
miiule nnind dflilc1«. -
G* dnt., niTf du Kr»nd dpnteW. — «. «op., «Hii-KipoUir*. — ff* dor»,, a
Krond dor,al. - fin „,
d, nertdn gnnd rond. — Aunt., «rUir hum*™lr. — mr. lir.. conin-braehi
.!«-.. uxMwiH du bn
~ flr. «(., nerf bruhul niUié initr». - ta... .«« hMilM|Uf. - r»Mf.
SPECIMEN DES KIGUHKS i.NTEHCALÉES DA^S 1-E TEXTK.
Fig- ICB. Branches antérieures des iierft lombaires {li'aprèt L. llirsr:hfeld\.
%. to.. chiioe det ginglioiu lombo-ucréi. — 1i* IkI.. ■!• oerf inlcnwiUL. — car. Inn-, niui>cli? cirrï iMn-
Ei'nf., «rf infulBul inlcmc. — laç. tjl., nerf inguinal ciUn». — Cir. il., nrlcre circundcit iliaquE. — Crur.. ' ig.. irUre épigiilrique. — Vu, f., thiskiui lémoriDi. — OMu-, musclr obluMleur inlwnr. — op.
(i4rieiir, — PUi. lac. pleiui mcM. — Lom. t., Mrt lonbv-Mcrï. — »• Lom.. bnnche ■nUrirun'
rt. -fi- Lom., bnacbr uOénvan de Im f pain lombiin, — /V. abd., priltp hrnnrho aMomirili',
m TKAITB l)■.\^ATOMIE DE MM. CHUVKILHIER ET MAHC SEE.
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