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pourrons obtenir une nouvelle ligne horizontale, qui repreé-
sentera lo temps pendant lequel la forme aclive aura.

existé; puis enfin viendra une ligne descendante qui sera -

le graphique du retour & la forme de repos (DE). G'est sur
ce principe qu’on a construit les divers appareils appelés
myjographes (Helmhollz, Marey), el c’est ainsi qu'on ohtient
des graphiques de la contraction musculaire avec analyse
de ces différents temps. On voit alors qu'en général Vexci-
tation latente dure 1/60 de seconde; que le raccourcisse-
ment atleint son summum au bout d’environ 1/6 de se-
conde, et passe progressivement, au bout d'un temps & peu
prés égal, a l'état de Tepos (1). (Il est bien entendu que
celle description est celle de ce qui se passe lorsqu’une
excilation brusque, sans ‘durée notable, un choc par
exemple, atteint le muscle. — Voyez plus loin I'étude de
cette secousse musculaire.) — Au lien de mesurer le rac-
courcissement du musele, on peut mesurer son épaississe-
ment : c’est dans ce but que Marey a construit ses pinces
myographigues dans le détail desquelles nous ne pouvons
entrer ici : il nous suffira de dire qu'avec ces instruments
on obtient le graphique du gonflement, et par suite de la
contraction musculaire.

Si par ces moyens on ¢tudie la conlraction d’un muscle,
cuceédant & une irritation brusque et courte (& un choc par
exemple), on voit donc sur le graphique la descente suc-
coder immédiatemént A Vascension (fig: 21, 2; C), ce qui
montre que la forme aclive n'a existé &4 son summum que
fort peu de temps, puisquelle West pas représentée par
une ligne, mais par un simple point de passage entre 'as-
cension et la descente. Cest ce qu'on a appelé la secousse
ou la convulsion musculaire. — Mais si des excilations
courtes et brusques se succédent rapidement, on voit sur le
graphique qu'une nouvelle contractiou commence avant
que la descente de la précédente ne soit achevée (fig. 21,
85¢, ¢, ', ¢"), cest-a-dire que le muscle, au moment ou
il commencait a revenir vers la forme de repos, a de nou-
veau é1é sollicité & prendre la forme active ; aussi ces demi-

(1) Voy. E.-J. Marey, La machine animale. Paris 1873.
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descenles, interrompues par une nouvelle ascension, sont-
elles marquées sur le graphique par une série d’ondulations,
qui se rapprochent d’autant plus du niveau correspondant
au summum de la forme aclive, que les excitations se
sont suceédé plus rapidement (fig. 21, 3; ligne ). 11 est
facile de concevoir que si les excitations sont de plus en
plus rapprochées, les ondulations précédentes seront de
plus en plus petites, et finiront par former une ligne droite,
qui se produira lout le temps que ces excitations se succé-
deront avec la rapidité voulue : c’est que pendant tout ce
temps le muscle se sera maintenu sous la forme active,
(Cest ce maintien de la forme active, considéré comme le
résullal d’une série de secousses ou convulsions fusionnées,
quon a appelé le télanos physiologique (Ed. Weber). Pour
produire ce télanos physiologique, il faul en général une
trenlaine dexcitations par seconde. Cette élude porte &

-croire que le muscle contracté, tel qu'on Pobserve en géné-

ral sur Panimal vivant, ne se maintient ainsi un certain
temps sous la forme active que par une série de secousses
fusionnées ; et en effet, si on ausculte un muscle dans cet
état, on entend un bruit, le bruit ou fon musculaire, dont
la hauteur correspond 4 peu prés a 30 vibrations par seconde,
et c’est précisément, on le voit, le nombre des excitations et
par suite des secousses musculaires nécessaires pour le
maintien de la forme active, ou tétanos physiblogique ex-
périmental (Wollaston, Helmholtz).

Quant, au moyen de 30 excitations par seconde, on a
obtenu la fusion des secousses, ¢’est-a-dire la contraction
permanente (ou Létanos physiologique), si alors on rend
encore plus rapides les excitations, [a contraction aug-
mente d’énergie, et ce qui prouve qu’elle se compose alors
d’un plus grand nombre de secousses fusionnées, c’est que
le ton ou bruit musculaire devient plus aigre, plus élevé.
(’est ce qu'on vérifie facilement en écoutant sur soi-méme le
bruil du masseter plus ou moins énergiquement contracté.
Le bruit du masseter, étudié dans le silence le plus complet
de la nuit, peut ainsi s’élever d’une quinte (Marey).

La fatigue du musele facilite la fusion des secousses, mais
rend la contraction moins énergique (Marey).
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Certains muscles striés présentent cetle propriété particu-
litre que leur secousse se fait trés-lentement; en d’autres
termes, leur courbe de contraction est tres-allongée : tels
sont les muscles de la tortue et les fibres musculaires du
ceeur (Marey). Ge dernier forme comme une transition enfre
les muscles striés et les muscles lisses, dont la secousse
est trés-longue et ressemble, sur un graphique, a un tracé
de tétanos physiologique. Marey a ainsi démontré que ia
systole du coeur présenle non pas les caractéres d’une
contraction, dans le sens de tétanos physiologique (fusion
de secousses plus ou moins nombreuses), mais bien ceux
Q'une secousse unique (rés-lente a se produire. Gelie ma-
niere de voir est surtout démontrée, grace a I'étude de la
contraction induite par le muscle ceeur : lorsquune palie
galvanoscopique de grenouille est mise en rapport avec une
autre patte semblable, de telle sorte que le nerf de la seconde
repose sur le muscle de la premiére, si celle premiére palle
vient i se contracter, la seconde se contracte pareillement :
st ce que Matleucci a désigné sous le nom de contraction
induite. Dans ces cas une secousse unique de la patle in-
ductrice n’améne qu'une secousse de la palie induite : le
télanos ou contraction de la premiére patte induit la con-
traction ou Létanos dans la seconde. Or la systole cardiaque,
dans des circonstances semblables, induit non par la contrac-
tion ou Lélarths, mais une simplesecousse dans la patte dont le
nerfest placé surle ceeur. Cette systole n’est donc elle-méme
qu'une secousse (Marey).

3iun poids est attaché & I'extrémité du musele au mo-
ment de la secouse ou pendant le tétanos physiologique, ce
poids est soulevé, i moins qu'il ne soit trop considérable :
cest 1a ce qui constitue le travail du musecle; c’est ainsi
quon mesure sa force. ;

La hauteur a laquelle un muscle peut élever un poids
dépend de la longueur de ses fibres ; mais ce qu’on doil en-
tendre par sa force de contraction (force musculaire absolue)
se mesure par le poids nécessaire a la neulralisation du mou-
vement, et ne dépend que de I’étendue de la section trans-
versale des muscles, ou du nombre des fibres qui le com-
posent. En expérimentant sur les muscles de la grenouille,
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Rosenthal ainsi trouvé que la force de contraction des
muscles adducteurs de la cuisse de cet animal varie (pour
I'unité de section transversale, c¢’est-d-dire pour 1 centi-
métre carré), aulre 2 et 3 kilog. Pour les jumeaux et so-
léaires de Uhomme elle serait de 8 kilog. pour chaque cen-
timétre carré. — L’expérience est lrés-simple a faire sur
I'homme. Une personne en expérience se tenant debout,
on charge son corps de poids, jusqu’a ce que ceux-ci soient
suffisants pour lui rendre impossible 'action de s’élever sur
les orleils, en un mot jusqu’a ce qu'il soit impossible au
talon de quilter le sol. Il est évident qu’en cel instant le
poids du corps, plus les poids additionnels, représentent la
force, le poids nécessaire a la neutralisation du mouvement
que tendent a produire les muscles du mollet quand on
s’éléve sur les orteils, ou mieux sur les extrémiltés des mé-
tatarsiens. La force absolue des museles du mollet est done
égale 4 la valenr de ce poids divisée par la longueur de lenr
bras de levier (voir plus loin Mécanique de squeletle : levier
du 2° genre) ; étant donnée ensuite la seclion transverse
moyenne de la masse musculaire du mollet (jumeaux et so-
léaires), il est [acile d’en déduire la force absolue de I'unité
de surface de ces muscles. : .

Le chiffre de 8 kilog. pour les museles de 'homme nous
montre que ces organes constituent, au point de vue méca-
nique, des machines aussi puissantes que parfaites, et qui
en proportion de leur poids, relativement (rés-faible, déve-
loppent une force bien plus considérable quaucune des
machines que nous pouvons conslruire (1).

11 faul ajouter que la force musculaire présente des diff¢-
rences selon : 1° énergie de Uexcitunl : c’est ce qu'on
observe en ayant égard méme seulement & Texcitant vo-
lonté. Que notre volonté atteigne momentanément au degré
le plus intense, sous l'influence d'une passion forte, et elle
pourra comuuniquer aux muscles une augmentalion de
force constdérable. — 2° de Vétat du muscle. Un muscle
longtemps en (ravail se fatigue ; d’aprés ce que nous avons
vu plus haut, on peut définir le plus haut degré de fatigue

(1) Weber, Rosentha , Hermann.
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la perte passagére de Iexcilabilité, par Peffet de la présence
des produits de combustion (acide lactique, efc.) que le
muscle a formés dans ses confractions précédentes. Et on
a démontré en effet que certaines matiéres fatiguent les
muscles (J. Budge) (1) quand elles sont mises artificielle-
ment en eonlact avec eux; ce sont acide lactique et le
phosphate acide de potasse. L'arrivée d’un alcalin neutralise
ces effets et rétablit e muscle : c’est ce que fait normale-
ment le sang (qui est alealin).

On est allé plus loin dans I'analyse intime du phénoméne
de passage de la forme de repos & la forme aclive, el on a
cherché les modifications moléculaires de la fibre muscu-
laire pendant ce phénoméne.

La théorie qui expliquait la forme active par un plisse-
ment en zigzag de la fibre musculaire (Prévost et Dumas,
1823) ne peut plus étre admise. Dans ces cas la fibre mus-
culaire, placée sur une lame de verre,y adhérait par sa gaine,
de facon qu’aprés avoir pris saforme active, elle éprouvaitde
la difficulté & revenir & la forme de repos, ses adhérences la
forcant a se plier en ligne brisée : ¢’est alors seulement, par
ce retour incoimplet, qu’on observait la forme de zigzag.

Aujourd’hui deux théofies se disputent I'explication de ce
phénoméne.

Pour les uns (Weber, Aeby, Marey), le contenu presque
liquide de la fibre musculaire serait le siége d’une série
d’ondes (onde musculaire), dont la présence produirait le
raccourcissement du muscle et son gonflement transversal.

Et en effet, en se servant de pinces myographiques qui
enregistrent le gonflement du musele lors de sa conlraction
(voy. p. 102), et en plagant deux pinces de ce genre a une
certaine distance I'une de Vautre sur la longueur du mus-
cle, Marey a montré que, lorsqu’on excile I'une des extre-
mités du muscle, les deux pinces ne signalent pas en méme
temps le gonflement de celui-ci: celle qui est la plus proche
de Pextrémité excitée entre la premiére en action ; puis le
gonflement est signalé par la seconde pince. Le gonflement

(1) Julins Budge, Compendium de physiologie humaine. Trad. frang.
par E. Vincent. Paris 1874.
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du-muscle marche done comme une onde, dont Marey a pu
évaluer la vitesse & 1 métre par seconde. Cependant Aehy a
constaté que, si au lieu d'ivriter le musele par I'une de ses
extrémités, on lexcite dans toule sa longueur en mettant
chacune de ses extrémités en rapport avec 'un des fils du
courant excitateur, ou bien si 'on excite le nerf moteur du
muscle, les deux réactions données par les deux pinces
myographiques sont exactement supérposées, ¢’est-a-dire
synchrones. Dans ce cas la fibre musculaire se raccourcit
done dans tous les points a la fois.

Lorsqu’on examine an microscope la patte d’une araignée,
on voit trés-bien, a travers la carapace chitineuse, la con-
traction des fibres musculaizes se montrer sous forme d’un
gonflement local, qui progresse comme une vague, une
onde, et cette progression est d’autant plus lente, plus facile
a suivre, que, la patte étant détachée de 'animal, les mus-
cles sont pres de perdre leurs propriétés. Aussi dans beau-
coup de muscles striés, au moment ou ils commencent &
mourir, quelque chose de semblable se manifeste-t-il a I'eeil
nu; c’est ce que nous avons observé sur les muscles d'un
décapité plus de trois heures aprés la mort: si 'on frappe
vivement du dos d’un couteau le biceps par exemple, on voit
se former un gonflement le long de la ligne transversale
selon laquelle Uinstrument a frappé le muscle; mais ce
gonflement ne progresse pas le long du muscle ; il persiste
dans le point ot il est formé. C’est & ce phénoméne remar-
quable que Schiff a donné le nom de contraction idio-mus-
culaire.

Pour le professeur Rouget, la fibre musculaire, d’aprés les
études faites sur le pédicule contractile des vorticelles, est
un vrai ressort en spirale qui, activement distendu pendant
U'étal de repos dumuscle, revient passivement sur lui-méme
aw moment de la contraction : la contractilité musculaire
n'est quune propriété d’élasticité purement physique; la
ricidité cadavérique est un phénoméne du méme ordre que
la contraction musculaire sur le vivant. « Le style des vorti-
celles nous montre le principal organe de la locomotion
d’un animal constitué par une fibrille musculaire unique,
libre dans un canal, au centre d’une gaine d’une transpa-
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rence parfaite, qui permet de voir avee la plus grande nefteté
lous les changements que I'élément contractile éprouve
pendant les états d’activité ou de repos, d’allongement ou de
contraction. — Quand Vanimal est tranquille, le style est
au maximum d’allongement et le corps aussi éloigné que
possible du point d’attache et de refuge. Dans cet élat le
filament central du style, la fibrille contractile est complé-
tement étendue ; elle n'est jamais droite cependant, mais
présente constamment-une torsion en spirale trés -allongée,
comme un raban tordu autour de son axe longiludinal et
dont 'aspect rappelle exaclement celui d’un ressort spiral
de montre fixé et forlement tendu par ses extrémités.

« Aussitot qu'un excitant mécanique, électrique, thermi-
que, ele., atteint I'animal, cetle spirale allongée, revenant
brusquement sur elle-méme, se transforme presque instan-
tanément en un ressort en hélice d'une régularité parfaite,
4 tours trés-rapprochés, qui ne mesurent plus guére que le
cinquieme de la longueur du style au repos et dont le dia-
métre transversal s’est accru proportionnellement, Cet état
ne persiste généralement que pendant un temps assez court;
les tours du ressort s’écartant, il s’allonge bientdt avec une
certaine lenteur et I'animal revient & sa position premiére.

» Le raccourcissement ou allongement de I'organe con-
tractile sont dus ici manifestement au rapprochement et a
Pécartement des tours d’un ressort mis en hélice. Mais
auquel de ces deux états se rapporte la mise en jeu de
I'¢lasticité? Quel est celui qui nous montre le ressort mus-
culaire revenu a sa forme nalurelle, & son élat de repos?
L observation établit d’abord ce fait important : c’est que le
filament spiral n’apparait jamais dans allongement extréme
que lorsque l'animal est vivant et sans lésions. Dés que
Panimal est tné ou qu’il s’est détaché de son style, les tours
de I’hélice se roulent en vrille et persistent définitivement
dans cet état : il en est de méme si 'on tue brusquement
I’animal par un agent toxique ou par I’élévation de la tem-
pérature & - 40 ou 45°. Il arrive fréquemment, pendant
la vie méme de Panimal, que la fibrille confractile se drise
et que la continuité est rompue entre clle et le corps,
centre.trophique de tout 'animal : dans ce cas, bien que la

MUSCLES STRIES. 109

gaine svit intacte et continue, le corps, bien vivant et nageant
a aide des cils vibratiles, traine & sa partie postérienre la
fibrille contractile morle, roulée en vrille, persistant dans
cet élat de raccourcissement et ayant perdu pour toujours
la faculté de s’allonger. L'allongement de la fibrille spirale,
organc du mouvement musculaire chez la vorticelle, est
done lié 4 V’état de vie, ¢’est-a-dire & la conlinuité de lanutri-
tion el de échange de matiéres. Dés I'instant ot la nutri-
tion est supprimée par la mort de 'animal ou par la sépa-
ration de la fibrille du centre trophique, I’élément con-
tractile prend et conserve la forme naturelle inhérente a sa
structure, celle d’'un ressort en hélice dont les tours sont &
I’étal de repos au maximum de rapprochement.

» La contraction de la fibre musculaire du style de la
vorticelle correspond & I'élat de repos du ressort, elle est
la conséquence directe de son élasticité; allongement de
la fibre est le résultat de I'extension du ressort par une
cause de mouvement lide a P'acte de nufrition, et agissant
pendant le repos apparent de I'organe contractile Dés que
la source de celte force antagoniste est tarie, I'élasticité
ramenant le muscle & sa forme naturelle, produit le mou-
vement dit de contraction... Ainsi la tendance vers un éfat
de contraction exiréme est une propriété inhérente a la
fibre musculaire vivante, une conségquence nécessaire de
sa structure et de son élasticité. Pendant la vie celle ten-
dance aun raccourcissement est combatfue par une cause
@’extension qui prédomiue pendant le repos du muscle, se

_développe dans I'échange des malériaux de nutrition, aug-

mente avec lactivité de leur apport, diminue ou s'éteint
par leur épuisement, et peul étre momentanément suspen-
due par tous les excitants de la contractilité. musculaire :
Paction nerveuse, la chaleur, le choe, ete. (1).»

Quoique la théorie de Uonde musculaire nous paraisse
plus conforme aux faits observes sur-les animaux vertébrés
et articulés, et qu'elle réunisse aujourd’hui la plupart des
physiologistes, nous avons lenu a rapporler avec les déve-

(1) Ronget (de Montpellier), Comptes rendus de UAcadémie des
sciences, Juin 1867,

P . . 4
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loppements que peut comporter un traité élémentaire, l'in-

génieuse théorie du ressort spirale de Rouget. Quelle que
soit la théorie que Con choisira, ce qui nous parait certain,
cest quil faut, comme nous lavons déja dit, ranger le
changement de forme du muscle dans une classe générale
de phénoménes physiologiques. Nous savons quune des
propriétés essentielles des globules est de pouvoir changer
de forme : les fibres musculaires dérivent des globules, et
leur contenu a conservé & un haut degré cetle propriété,
comme du reste les autres propriélés précédemment étu-
dies (élasticité, pouveir électro-moteur, échanges chimi-
ques, etc.). Cette maniére de voir, qui sans hasarder une
théorie du phénomene, le fait du moins rentrer dans les
propriéiés générales des ¢éléments essentiellement vivanls,
est confirmée par cette expérience de Kiihne : remplissant
un fragment de tube digeslif d’insecte avec du protoplasma

de Myxomicétes (cryptogames composés uniquement de glo- .

bules trés - contractiles, de proloplasma pur et simple), il
a péalisé artificiellement une fibre musculaire ayant enve-
loppe et contenu et se comporiant, sous Paction des exci-
tants, absolumentcommeunefibremusculaire véritable, c’est-
a-dire passant d’une forme de repos a une forme active,

Du reste, comme dans les globules, toule I'étendue de
la fibre musculaire ne parait pas prendre part en méme
temps au changement de forme : si sous le microscope on
excite une portion déterminée d’une fibre, on voit le chan-
gement de forme, d’abord local, se propager aussitol sous
Papparence d’une vague sur loule la longueur de la fibre,,
comine nous Uavons dit plus haut. Celte expérience est trés-
facile & produire sur les muscles des insectes, et surtout
sur les pattes longues et gréles des araignées.

Sensibilité du muscle. Les muscles sont peu ou pas sen-
sibles, mais ils possédent une sensibilité. particuliére, le
sens musculaire, dont nous parlerons plus loin avec détail.
(Voy. chap. des organes des sens.) Nous dirons - seulement
ici que cetle sensibilité, qui est I'impression du muscle
agissant, nous fait apprécier Pintensité et la rapidité de
contraction de chaque muscle, c’est ainsi qu’elle nous per-
met de juger de la Jourdeur dun poids enle soulevant, elc.
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Les fibres musculaires lisses ((ig. 22) sont surtout placées
dans les parois des viscéres (inlestin, vessie, utérus, etc.),
ou dans les canaux qui y aboutissent ou en partent (bron-
ches, uretére, uré-
thre, canal cholédo-
que, ete., elc.). Aussi
est-il difficile d'isoler
un faisceau distinct
de cet élément con-
tractile pour en faire
une étude spéciale.

Cependant en étu-
diant les muscles lis-
ses tels qu’ils se pré-
sentent et avec les
intrications normales
de leurs fibres, il est
facile de se counvain-
cre que ces éléments
possédent, comme la Hiiia
fibre striée, la pro- Muscles lisses (de fa paroi de I vessic) *.
priété de se présenter
sous deux formes, que nous pouvonsencore appeler forme
de repos et forme active.

Sous ces deux formes le muscle lisse parait présenter les
mémes propriétés que le muscle strié en pareil cas, tant
sous le rapport des réactions chimiques que de la foree élec-
tro-motrice, de Uélasticilé, et des échanges respiratoires (com-
bustion). :

Mais ce qui différencie le musele lisse du muscle stri¢,

® A, fascicule complet dont sortent’en a,a des fibres cellules isolées; b, en repré-
sente la section (par rupture). -— B, un fascicule semblable ayant subi I'action de
Tacide acélique : on voit paraitre les noyaux longs et minces;— a et b comme ci-
dessns, — Grossiss. 300 diam. (Virchow, Pathologie cellulawre.)
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