FONCTIONS' DE NUTRITION

quant au siege du maximum d’intensité a Vauscultation, il est
4 la base du ceeur pour les souffles qui proviennent des lésions
‘des orifices artériels, et a la pointe pour ceux qui sont dus aux
lésions des ovifices auriculo-ventriculairés.

I est une autre modification des bruits normaux quon
entend fréquemment & Lauscultation : cest le dédoublement
du second bruit : il prend naissance quand la fermeture des
sicmoides n'est pas absolument synchrone pour Porifice aor-
tique et pour lorifice pulmonaire. Dans ce cas, le rythme du
ceeur peut étre schématiquement figuré par le signe de prosodie
appelé dactyle — vo. DVaprés Porars le dédoublement du second
bruit sentend chez un cinguiéme des sujets normaux,

§ 3. — CIRCULATION DANS LES VAISSEAUX

Cotte étude doit étre naturellement divisée en circulation
dans les artéres, dans les capillaires, dans les veines et dans
les lymphatiques. 11 faut y ajouter des considérations spéciales
pour la cireulation pulmonaire.

A) GIRCULATION DANS LES ARTERES

Les propriétés des artéres dont le’ jeu intervient dans la
cireulation, la pression et la vitesse du sang dans le systeme
artériel et les signes extérieurs par lesquels se manifestent
leurs variations, tels sont les points fondamentaux autour des-
quels nous allons grouper les notions qui se rapportent & la cir-
culation artérielle.

40 Propriétés des arteres. — Les arteres sont élastiques et
contractiles, car leur tunique moyenne contient des fibres
élastiques et des fibres musculaires lisses. Ces deux sorfes
&éléments ne sont pas répartis uniformément dans le systeme
artériel ; le tissu élastique est plus développé dans les grosses
artéres, et laorte en est presque exclusivement composée ; les
fibres musculaires au contraire abondent dans les artéres de
moyen et pelit calibre, et la tunique moyenne des artérioles
ost formée par une couche de fibres musculaires lisses circus

CIRCULATION 203

laires. Elasticité et conlraclilité, telles sont don les do
propriétés fondamentales des artéres. L'étude de la cont‘[‘ utj‘x
lité artérielle sera faite & propos des vaso-moteurs : 1'él ]to'lc'j:
seule nous importe pour instant. e
,Loriaqu’on ouvre un gros tronc artériel, le jet de sang qui
5 'en échappe est saccadé, et chaque renforcement d; ; t
rgpond 4 une systole ventriculaire ; par la section d’'une ﬂc
riole, le sang jaillit au €ontraire sans saccades et sans inte fﬂ _‘3.-
tences. Pourquoi cette différence 7 Elle est due cil. I'él: ltmlt—
artérielle. Si les artéres étaient des tubes riﬂridesc?’S '((5;1'36
ventriculaire ne pourrait se loger dans les vaissea?m l:'e o
sant devant_ elle une colonne de sang précisézﬁe!m néflrjolus-
comme les liquides sont incompressibles, cette mﬁsséﬂae.J
ferait sentil: dans tout I'arbre artériel, capiilﬂire et }Veineui z{z
la progression du sang se ferait par saccades. Or, s'il Il’eﬁ’est
pas ainsi, Ic’est que les artéres, en raison de leur elasticité
Ia};ss‘ent distendre par l'ondée ventriculaire emn;z;oasin:q;i
ainsi une partie de la force déployée par le v(?:ntrioulcbdan
contraction, puis reviennent sur elles-mémes pen@nt la (ﬁ;a
tole, en ;'n‘cssaut sur leur contenu et restituant par la l’énc:n's_
efnprunte.c au muscle cardiaque. De la sorte, I'élasticité a.l'?e
rielle l‘llSli)lll".le les secousses ¢t transforme 1(’: jel. inter.mitte:
du eeur en jet continu; et cel effet est naturellement de ]l‘:
len plufs accentué au fur et & mesure que le sang progresse &anz
es vaisseaux et s'éloigne du cceur, 11 est facile dcodormer la
dlemonstx.'atlon physique de ce phénoméne au moyen de l'expé-
rience suivante de Maney (fig. 48). Si deux tubes d’égal diam tl:
mais dont I'un est rigide (tube de verre), et l’alftre é]ast(; l?e
(t-uhe; de caoutehouc), sont reliés au moyen d’'un ]Jranc.hem(f{:nt
en Y a un vase de Mariotte contenant de I'eau, on constate
gie l_eeuullement 8 fait d’une facon uniforme,pout‘ chacun
ux ; mais que I'on rende 'écoulement du vase intermittent,

.en compri ¢ i
primant rythmiquement le tuyau qui relie le vase aux

f:lé)lzsé (([);-i vo;t 1mm§d1at-em?nt que le jet donmé par le tube
. élastieu saccaflle, tandis que celui qui est fourni par le
iy 'Hque ne pi-esente- pas ces intermittences. Si de plus

ueille e liquide qui s’écoule des deux tubes dans ces
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derniéres conditions pendani un temps don‘ﬂc., orll sapezs;;)l:t‘i
que le débit du tube élastique est _plus fzons1dcgyc;b (;q:;e o
du tube rigide'. Il résulte de ce dernier fait que =81?S 10) Eoit 5
rielle fayorise aussi le travail du ceeur, puisquelle H.Ui’& ol
débit. C’est. pourquoi les lésions athéromateuses, qu

el

Fig. 48.
Ecoulement comparé dans un tube de verre.s_:t un tube
" de caoutchoue. (Expérience de MaReY.)

nuent 'élasticité des artéres, sont accnmpagrtées ‘c‘f.'unlz }3‘1;;
trophie du ventricule gauche.: car pour plodu11-(i”m. N
effet utile avec des arteres rigides, le thlel- est astr L‘ A
plus grand effort, et c’est pour ce motif que sa, ‘mu;ctr‘majl
se développe, de méme que tout muscle soumis a u

exagéré shypertrophie.

20 Pression du sang dans les ar_téres. = F‘a pre'ss;f:
ou lension sanguine résulte de la réaction des \'ELIETSEBLE}?IJX k-
leur contenu; cebte pression est trés forte L‘!ans? }es ar (:resss,a .
raison de la résistance qu’apportfant les cupll_lanef au pcz: daig
du sang; les systoles ventriculalres: accu'mulent_\clifgut;‘ b
les artéres jusqu'd ce que sa ['}1’.(335101’1 a.1t\ ,a:cquis T
suffisante pour vainecre cette reswtanlce a lccnu] emelnl-;rg
ment mesure-t-on cette pression et qu ellp) en est la \ja‘el -1-35,

a. Mesure de la pression sanguine, — Pour mesurer la p

Aeur (fig) 51).
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sion sanguine, on se sert des manomotres des physiciens. Soit
un tube en U a moilié¢ rempli de mercure ; si lon fait commu-
niquer une de ses branches avee la cavité d'une artere, le
mercure s‘abaissera dans cefte branche, sélévera dans Fautre.
et la dénivellation représentera en colonne de niercure lg
pression artérielle. Tel est le manomeétre en U qu'employa
Poisevitie.  Pour empécher le sang
drarriver dans le manométre et de s’y
coaguler, on remplit le tube qui com-
munique avec lartére d’une solution
anticoagulante (carbonate oun oxalate
de soudej. Pour recueillic un trace de
la pression sangnine, on fait reposer i
la surface du mercure dans la branche
libre du* manométre un petit flotteur
qui supporte une tige légere terminée
par un sbyle inseripteur. Ge flotteur
subit de la sorte toutes les oscillations
dumercure ¢t marque sur un cylindre
enregistreur la courbe de la pression
sanguine. Ainsi se trouve réalisé I'appareil de Lupwig
ymographion (fig. 49).

On peut encore inscrire la courbe de la pression avee les
manometres élastiques. Le plus simple de ces appareils est le
sphygmoscope de Cusuveav et Mangy (fig. 50); il consiste en
une ampoule de caoutchouc (2) remplie de la solution anticoa-
gulante et relice par un tube 4 artsre (1) : cette ampoule est
logée dans un manchon de verre (3) dont la cavité bien close
&5t remplie d’air et mise en communication
hour inscripteur ;

Schéma du kymogra-
phe de Ludwig.

appele

(%) avec un tam-
les mouvements d’expansion et de retrait de
Fampoule produisent ainsi des déplacements &

air que l'on
peut enregistrer.

Le manometre métallique inscripteur de Mangy
est pas autre chose quun sphygmoscope dans lequel Tam-
poule de caoutchoue  est remplacée par une capsule de baro-
métre anéroide. Cette capsule est contenue dans un

récipient &
Parois inextensibles rempli d’eaun et relie

& un tambour inscrip-
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b. Analyse de lo courbe de la lension artérielle. — La pres-

sion dans les gros troncs artériels, comme la carotide, est de
1% A 16 centimetres de Hgchez le chien ; de 5 & 9 chez le lapin,
de 28 chez le cheval; chez I'homme on peut Pévaluer 4 environ
16 centimeétres. Ce chiffre représente la pression moyenne entre
les maxima et les minima, car le tracé de la tension sanguine
rest pas une ligne droite, mais une ligne ondu-
lée; ce qui signifie que la valeur de la pression
n'est pas uniforme; mais varie constamment.
Les ondulations de la ligne sont de plusienrs

ordres (voy. fig. 69. p. 222); les plus petites de-

faible amplitude sont synchrones ayec les pulsa-

tions du eceur; on comprend facilement que

pendant la dinstole cardiagque. lesarteres reve-

hant sur elles-mémes en chassant leur contenu

travers les capillaires; la tension sanguine doib

baisser ; puis la systole survenant, le sang-qui

est lancé dans Paorte fait hausser la pression.

Il se produit ainsi une série d’oscillations qui

indiquent les: maxima "ot les minima de la

Fig. 30. pression, et qui donnent & la ligne du tracé un

Sph?gmoa- aspect dentelé. Les minima constituent la pres-

cope. sion constante, les maxima la pression variable;

si, par exemple, le mercure du manométre oscille

entre 46 et 47 centimetres de Hg, clest 16 qui est la pression

constante el 17 1a pression variable. La ligne de la pression

présente encore de grandes oscillations isochrones aux mouye:

mients respiratoires et qui proviennent des changements de

tension-auxquels sont soumis les vaisseaux’ dans le thorax eb

Pabdomen pendant Vinspiration et Lexpiration ; enfin on J

distingue encore des ondulations plus lentes que Ton peut

rapporter & des contractions et relichements rythmiques des
petits vaisseaux (vOY- Vaso-moteurs).

¢. Causes qui font varier la valeur de la pression. —1a

pression sanguing n'a pas une valeur égale dans toute Téten-

due de Parbre artériel, et de méme que dans, 'écoulement

&un liquide par un tuyau de conduite la pression va en dimi-

de i i

o :;rpms.gxon sur le cylindre enregistreur B, aj

4 me par un mécanisme d’horlogerie i

= capsule 4 dues a la pr rielle,

duems de volume de l'air du tambour ins
mercure dans le manométre, &
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nuant ‘on s'éloi

! iid:d meslure quwon s'éloigne du point de pénétration du

E.eqs - ans e't}lyau (expérience de BernouiLLi), de méme dans
ysteme artériel la pression s'abaisse progressivement des

Disposifif expéri .
p - f;i[;;glénﬁn}&l pour enregistrer la courbe de la pressio
g aide du manometre métallique de Marey o

Dans le récipi i
| ipient A rempli d'ea
e ;. u se frouve en 1 une capsule g
qute Vo fixe dans Illf;t;lﬂl“{ﬂ}}pot't.q une part avec le tube EI! 101':'11?136 b&;nlnciire e
o il (110,_ct~dautr9 part avec le manométre a mp r E'me[ee
e l: 11_2‘11-:. l.;q){mrml la solution anticoagulante J(\::.lcglees b ]fc
eau | s le vécipient A se trouy it es Spletii daie ot
e ; 3 ouve un ‘pelit espace plein d’ai i estmi
tion par le tube 5 avec le tamhour 6 (]0:1[1]0, ln[v[lél;\ilxllgtfgi{liljl - n;)ls
: | ] erit la courbe -
nimé d'un mouvement de rotation

e la sorte, les variali ume. de
3 L g D e riations de v

¢ d e volume d

GHS10N ar ermllc., se traduisent a la fois el par des ch ulﬂ'eL-

t t les 3

=

oripteur et par- des oscillations du niveaun

2rosses X i rter :
;raidc agf; lrL:etltes artéres. On peut le démontrer facilement
: anometre difféerentiel d ) :
¢ CL. Berx in’

e 7 ! . NARD, “qul n'est

Eemem eﬁchose quiun manomeétre en U dont les deux branches
i éftre r_mses simultanément en communicalion ﬁef‘
mal.mméu‘es. 131 on relie les deux carotides aux branches dli
re, le niveau du mercure ne bouce pas; mais si

o b
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le calibre des arteres est différent (crurale et tibiale par
exemple) le mereure s’abaisse dans la branche qui eommu-
nique avee Partere dont la pression est plus forte (crurale dans
Pexemple choisi) et s'éléve dans Iautre.

La pression artérielle étant soumise & deux’ faeleurs : I'im-
pulsion cardiaque d’'une
part et la résistance
des capillaires de l'au-
tre. il est clair que les
variations de sa valeur
seront soumises auxva-
riations de ces deux
facteurs. Ainsi, elle aug-
mentera si le coeur
accroit 'énergie de ses
confractions ou si les
pelits vaisseaux se res-
serrent ; elle baissera
au contraire si le ceeur
faiblit ou si les capil-
laires se dilatent. Ces
actions, cardiague et

. Fig. 52. vasculaire, sont régula-

Evaluation de la durée de la civculation Tisées par le "systeme
par la méthode d'Hering. nerveux de facon que la
pression n'oscille que

~dans certaines limites : ainsi le coenr atténue la foree de ses
contractions et bat moins vite, lorsque la contraction des petits
vaisseaux éléve la pression ; la tension sar'guine vient-elle au
contraire &4 diminuer, le cceur accélére ses battements. En
‘somme, le cceur régle ses mouvements d’aprés la résistance a

vaincre, comme I'a démontré Marey. Il est évident encore que

la valeur de la pression varie suivant la quantité de sang
contenue dans les vaisseaux ; tout ce qui. augmente cette
quantité: (absorption des boissons par exemple) éléve la pres-
sion ; tout ce qui diminue la masse sanguine (hémorragie)
I'abaisse.

CIRCULATION 209

8° Vitesse du sang dansles artéres. — Le temps que met

_le sang a parcourir complétement le circuit vasculairve, ou la

durée de la circulation, est essentiellement variable suivant la
distance des capillaires au cceur ; un globule sanguin doit
evidemment mettre moins de temps pour parcourir le cycle
des coronaires que pour revenir au ceeur
aprés avoir passé par les capillaires dn ﬁ
pied. La vitesse moyenne de la circulation _
pour un circuit de longueur moyenne a | ‘
cependanl pu étre évaluée assez exacte- 5
ment par le procédé d'Hemmxe (fig. 52). : |
Dans un troncon de veine compris entre '
deux ligatures volantes (pinces hémosta-
tiques) on injecte au moyen dune canule
effilée une solution de prussiate de potasse.
La veine similaire du c6té opposé est pré-
parée pour recueillic le sang qui s’en
¢coule. Cela fait, on léve les ligatures et
on recueille une série d'échantillons de >ciéma de Ihémo
dromometre  de
sang de seconde en seconde. Dés que la Volkmann.
réaction du prussiate apparait dans un des Xi diesosition o
i i ; A, disposition des To
¢chantillons (coloration blew de prusse binets de Fappareil dans
avec perchlorure de fer), c’est que le sang {Fii”ﬁlfﬁ,‘”re"iaﬁé“lif GEL
a parcouru un cycle circulatoire complet, - B: disposition des ro-
En effet Ie prussiate a été conduit au cceur Sl
prussia ui ceeul £

par le courant sanguin de la veine, et,
apres avoir parcouru le circuit pulmonaire, o ¢été lancé dans
les avteres, puis a traversé les capillaires généranx pour revenir
dla veine, c'est-a-dire a son point de départ. -+

On.admet d’aprés les résultats de cette expérience faite sur
la veine jugulaive ou la veine crurale du chien, que la durée

de la circulation est approximativement de vingt-trois secondes
¢hez homme.

Mais pour mesurer la vitesse du sang en un point donné du
S;'stéme vasculaire, -il faut avoir recours & des appareils spé-
Gaux que I'on interpose sur le trajet d'un vaisseau (hémodro-
fmométres ou hémotachométres).

l 2
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a. Appareils mesureurs de vilesse. — I’hémodromometre de
Vorrmasy (fig. 33) est un long tube en U dont on adapte
chaque branche aux bouts du vaisscau sectionné; le temps que
met le sang & en parcourir la longueur indique la vitesse. Le
compteur ou siromuhr de LuDWiG repose sur le méme principe,

: : mais le' tube en U est beaucoup plus

court et ses branches sont en forme de

boules dont la capacité est connue

(fig. 5%). On remplit une des boules avec

de Thuile, Uautre avee du sérum; la

premiére A est mise en rapport avec

le bout central de lartere, la seconde

B avec son hout périphérique au moyen

des tubes ft!; de la sorte, lorsque le

sang entre dans lappareil, il- vient

prendre’ dans la boule A la place de

Phuile qui passe dans la boule B, en

chassant le sérum dans l'artére. Quand

la boule A est pleine de sang, on ren-

verse lordre des boules, de facon que.

B vienne prendre la place de A (cette

Stromuhrourhéomélee  transposition est rendue possible par
de Ludwig. la situation des boules sur une plafe-

: forme mobile C). Il en résulte que le
sang venant du bout central de lartére chasse de nouvean
I'huile devant lui et que celle-ci repousse dans le bout périphé-
rique de l'artére ‘le sang déja contenu dans la houle A. On
renouyelle cette manceuvre & plusieurs reprises. D'aprés la
quantité du sang qui passe dans L'appareil dans un temps
donné on déduit la vitesse. Tout autre est le principe de I'hémo-
tachomeétre de Vigrorot; la vitesse du sang est calculée d'apres
Vinclinaison que le courant sanguin fait subir a un pendule
suspendu dans une petite caisse que l'on interpose sur le trajet
d'un vaisseau (fig. 55). L'hémodromometre de CHAUVEAU est
un appareil du méme genre basé sur ce fait : si on enfonce
une aiguille dans une artére, bien perpendiculairement a ses
parois, la pointe de cette aiguille frappée par le courant sanguin

.CIRCULATION ; Pt A

' ginclinera, et la partie extérieure au vaisseau formera un levier

propre 4 accentuer la déviation; Iintensité de cette déyiation
donnera la mesure de la vitesse. L’appareil de CuaUvEAU est
un tube de laiton (ES. fig. 56) qu’on interpose sur le trajet d'un
vaisseau et qui porte en un point de sa surface un orifice fermé
par une membranc de caoutchoue. grs
Une aiguille {CC") trayerse . cetfe
membrane ; elle se termine en pa-
lette dans Uintérieur du tube et se
meut a lextérieur sur un cadran
divisé : on peut la convertir en style
inscripteur, et Pappareil devient un
kémodromographe ou enregistreur de
vitesse. g

b. Résultats. — Les résultats obte-
nus avee ces appareils montrent que
la vitesse du sang, de méme 'que sa  Hémotachometre do Vie-
pression, diminue dans les artéres rordt.
de P'aorte aux capillaires ; ainsi, tan- K, S, tubes qui doivent élre
dis quelle est chez le cheval de mis e evmiuicsieE S

deux bouts du vaisseau sectionné.

Alimeatres par — p, pendule. — p'; position que
a0 mll%lmeueb pet seconde dans prcn’d}e pendule sous Limpulsion
Ja carotide, elle n’'est plus que de  du jet sanguin arrivant par E,
163 millimétres dans la maxillaire ;

et de 56 millimétres dans la métatarsienne. Nous cn avons

déja donne la raison en comparant I'évasement du cone

artériel a lélargissement du lit d'une riviére; lorsque le lit
dune riviere sétale en surface, le courant en devient moins
rapide. La vitesse est donc en raison inverse du calibre total
des vaisseaux. Elle dépend des différences de pression que
subissent les molécules liquides en amont et en aval du point
exploré, et se trouve d'autant plus rapide que cette différence.
est plus grande, de méme que la vitesse d’écoulement d’une
rividre devient d'autant plus grande que la pente est plus
forte. La vitesse du sang n'est uniforme que dans les petites
artéres: dans les grosses elle présente, comme la pression, des
oscillations et des renforcements synchrones ‘avec la systole
cardiaque; on obtient avec I'hémodrographe de CHAUVEAU une.
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courbe de la vitesse dans laquelle on voit Taiguille de appareil

tracer un brusque crochet au moment ou la pression siéleve
dans Partére sous Veffort systolique du ceeur. Pour les grosses
arteres, Laiguille aprés avoir tracé ce crochet revient au zéro et
“méme le dépasse en sens inverse, indiquant par I un courant

: Fig. 56.
Hémodromometre de Chauveau : & droite vue «de face; & gauche
£n coupe,

Télrograde momentané qui coincide avec le début de la dias-
tole dii ventricule et I'occlusion des valvules sigmoides, comme
l'indigue le tracé suivant (fig. 57).

c. Causes qui fonl varier la witesse du sang. La vitesse du
sang dans une artére donnée dépend de deux facteurs, la force
du ceeur et la résistance périphérique a I'écoulement. Elle
varie en raison directe de I'énergie cardiaqué et en raison
inverse des résistances périphériques. En effet, elle augmente
+ 81 le'cceur accroit la force de ses battements, ou bien, ce fac-
«leur restant constant, si les petits vaisseaux se dilatent en

. aval du point exploré, de maniére & restreindre LTobstacle
4 Fécoulement. Elle diminue dans les conditions contraires,

d. Rapports entre la vitesse et la pression. — Les valeurs de
la pression et de la vitesse en un point quelconque du SYS-
teme ‘circulatoire peuvent présenter des variations de méme
Sens, mais aussi de sens inverse. A ce point de vue, Ia loi est
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que la pression et la vitesse varient dans le méme sens toutes
les fois que la cause de la variation se trouve en amont du
point exploré, tandis qu'elles varient en sens inverse lorsque

Fig. 57.

Tracés simultanés de la vitesse du sang V, et de la pression By
recueillis dans la carotide d’un cheval. I, 2,3 4, sont'd’es repeéres
servant i déterminer le synehronisme des différents éléments de
ces courbes (d’aprés Margy).

cette cause se fait sentir en aval, ainsi que I'indique le tableau

suivant : : : :
¥ Pression Vilesse

e —— i

{ Augmentée -+ -
Force du ceenr. . s .5 . - | Diminude o P

( Augmentée -+ =

Résistance a U'écoulement. . { Diminuée % 5
4° Signes extérieurs de la circulation dans les artélres-.
— (es signes sont : les mouvements de locomotion des artéres,
le pouls et le changement de volume des organes. ;
a. Locomotion des artéres. — Nous avons dit que les artéres,
en raison de leur élasticité, se laissent distendre par 'ondée ven-




