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a addition latente (Ch. Richet) ou sommation. Cette addition
latente s'observe d’ailleurs aussi bien quand la premicre
excitation est suivie d’une contraction que dans le cas ou
elle demeure inefficace, mais pour hien 'observer, il faut opé-
rer avec des courants faibles, tout juste suffisants — ou in-
suffisants — pour la production d’'une contraction. Maintenant

Fig. 68. — Tétanos d'ahord incomplet, puis complet du muscle
candal du Pagurus callidus. 11 n’y a pas de différence réelle dans
le rythme des excitations, mais le cylindre tourne plus lentement
au début.

excitons le muscle, en employant des courants faibles tou-
jours, mais suffisants pour provoquer une contraction
moyenne, et excitons-le plusieurs fois de suite, & intervalles
tels que chaque excitation atteigne le muscle apres qu'il s’est
relaché (eet intervalle variera selon le muscle, selon la durée
de sa secousse). Le rythme des excitations élant peu fréquent,
nous aurons une série de conltractions isolées, naturellement.
Accélérons maintenant le rythme : chaque excitation attei-
gnant le muscle avant qu’il n’ait pu se relacher, il n'y aura
plus qu'une décontraclion incompléte, et le tracé nous mon-
trera que le muscle est en état permanent de contraction,
avec de légers accroissements de contraction lors des excita-
tions : le tracé est ondulé. Le muscle est alors en tétanos
physiologique (Helmholtz), mais incomplet : .pour avoir
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un tétanos complet, il nous suffira d’aceélérer encore le
rythme des excilations. Ce rythme nécessaire varie selon
les museles, naturellement ; pour oblenir le tétanos complet,
il est nécessaire et suffisant que le muscle soit excité avant
d’avoir commencé & se relacher, et comme la durée de la
période d’ascension varie selon les muscles et selon les con-
ditions expérimentales, le rythme variera selon le muscle el

Fig. 69. — Tétanos complet d'emblée du muscle caudal
du Pagurus callidus.

selon les conditions expérimentales aussi; il variera selon
les différents muscles a conditions égales ; il variera pour le
méme muscle, selon qu'il est fatigué ou non, selon que I'irri-
gation sanguine est bonne ou non, selon la température,
sclon le poids & soulever, en un mot selon toutes les condi-
tions aptes a modifier la durée de la période de raccourcisse-
ment. Opérons sur des muscles différents, dans des conditions
aussi égales que possible, et nous voyons que pour obtenir
le tétanos complet il faut un rythme de 200 excitations par
seconde pour les insectes, de 100 pour les oiseaux, de 60 pour
le cobaye, de 40 pour I'nomme, de 30 pour la grenouille
(gastrocnémien, car pour 'hyoglosse 15 suffisent), de 3 pour
la tortue et de 0,1 pour I'escargot (C. Richet). Pour différents
crusiaces (crabes, Bernard-I'Hermite, ete.), il faut de six a huit
excitations doubles par seconde, en hiver ; pour les muscles
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lisses d’invertébrés, les chiffres varient énormément : inter-
valle entre les excilalions pouvant étre de six ou huit se-
condes, chezcertains mollusques, ou seulement de un dixiéme
de seconde (de Varigny). Il est intéressant de noter — et
c'est 12 une confirmation du fait énoncé plus haut de la
variabilité de la secousse selon le muscle considéré, chez le
méme animal — que pour produire le tétanos il est besoin
de rythmes parfois trés différents quand on opére sur diffé-
rents muscles du méme animal. Ainsi un rythme qui suffira
4 produire le tétanos dans le muscle de la pince de 'écrevisse
ou du Bernard-I'Hermite sera insuffisant si 'on s’adresse au
muscle abdominal des mémes crustacés, ce dernier possédant
une contraction beaucoup plus bréve el rapide, et les mémes
différences s’observent quand on considére différents museles
d’'une méme grenouille, d’un méme lapin (muscles pales,
rapides, et muscles rouges, plus lents, Ranvier), ou d'un
méme insecte. Il est également intéressant de remarquer
combien le rythme nécessaire & la production du tétanos
varie pour un méme muscle individuel selon son état, c’est-
a-dire selon les conditions intérieures ou extérieures. Si le
muscle est échanffé, sa contraction est plus rapide, et alors
il faut un rythme plus rapide ; s'il est fatigué, il se contracte
plus lentement, et alors il suffit d’un rythme plus lent, comme
dans le cas du muscle refroidi ou anémié.

Le tétanos une fois établi, que se passe-t-il si les excitations
continuent & se produire? Le tétanos va-t-il durer tant que
durera l'excitation ? Cela dépend du muscle. Tel restera
longtemps en état de télanos, jusqu'a sa mort (pince de
'écrevisse détachée du corps); tel autre, au bout d’un temps
parfois frés court, s’épuise et se relache (muscle abdominal
du méme animal). Dans le premier cas, la rigidité cadavé-
rique fait suite au tétanos, et ceci justifie, dans une certaine
mesure, lopinion d’Hermann qui voit dans la contraction
et la rigidité cadavérique deux états trés analognes. Dans le
second, il y a une perte évidente de Uexcitabilité. Perte tem-
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poraire, sans doufe, puisque le repos permet a l'excitabilité
de se rétablir, comme il est facile de s’en assurer en excitant
au bout de quelque temps de repos un musele devenu inex-
citable & force d’avoir été irrité, mais perte manifeste, ot
qui se traduit par un relachement plus ou moins rapide,

Fig. 70. — Tracé d’Eledone moschata : tétanos prolongé. Chaque
ligne correspond a un tour du cylindre (tour se faisant en une
minute environ). Bien que I'excitation persiste le muscle se re-
lache peu & peu. Le relichemeni bruque de la derniére ligne de
descente est da 4 la cessalion de l'excitation.

mais bientét complet, du muscle. Le temps au bout duquel
cette inexcilabilité survient est variable : Ch. Richet I'éva-
lug & une minute pour le musele caudal de I'écrevisse, et
4 90 minutes pour le muscle de la pince, d’autres muscles
présentant des chiffres intermédiaires. Mais il s'agit ici de
muscles séparés du corps, et pour des muscles restés dans
leurs connexions normales, recevant le sang dont ils ont
besoin, le tétanos doit durer beaucoup plus longtemps :
un chien peut recevoir en deux heures plus de 100,000
secousses sans que ses muscles perdent leur excitabiliteé.
On remarquera souvent au début du tétanos physiologique
la contraction initiale de Bernstein : une contraction forte
et vive, suivie d’'un tétanos complet ou incomplet. Cette con-
traction initiale indique un état d'excitabilité plus grand, et
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dépend manifestement de celui-ci. Aussi arrive-t-il souvent
que cette conlraction se produif non au début méme de la
tétanisation, mais aprés un certain temps. Dans le premier
cas, Vexcitabilité est maxima au débuf, et va décroissant ;
dans le second, elle est relativement faible au début, et va
croissant — jusqu’a un certain moment — sous linfluence
des excitations mémes, ce qui revient a dire que l'excitation
tantot accroit, tantot diminue 'excitabilité. Ce fait peut sem-
bler paradoxal, mais il est trés net, trés facile & mettre en
évidence, et quiconque a quelque pratique de la myographie
a rencontré de trés nombreux exemples de l'accroissement
et de la diminution de 'excitabilité sous l'influence des exci-
tations mémes. Il est moins aisé de s'expliquer la contraction
finale, la contraction assez forte qui s’observe parfois a la fin
du tétanos physiologique, anu moment ou l'on cesse 'excita-
tion ; aussi nous contenterons-nous de la signaler simple-
ment!. Il se passe 1a un phénoméne analogue & ce qui a lieu
lors de la rupture d’un courant de pile ; mais on sait qu’a
la rupture, il y a une excitation forte, tandis qu’on ne voit
guére comment la cessation d’une excitation par des courants
induits peut constituer une excitation forte ou faible.

Secousse latente. — On remarquera que les variations
d’excitabilité dont les signes sont évidents dans les tracés de
contractions successives existent au méme degré dans le cas
ol la secousse demeure latente, dans le cas ou par un arti-
fice on empéche le raccourcissement de se produire. Yoici un
muscle que nous excitons faiblement, avec un courant insuf-
fisant, et si tout d’abord nous n’observons pas de contraction,
il s'enproduit aprés &, 6, 10 excitations, comme cela a été dit
plus haut. Varions l'expérience, et envoyons dés le début
une excitation suffisante : il y a contraction dont nous no-
terons les caractéres, la période latente, la forme, efc. Puis,

Voyez Beaunis. Rech. sur la forme de la contraction musculaire (1884).
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au poids léger qui tend le musele, substituons un poids
lourd, et excitons : le muscle ne se raccourcit pas. Pourtant
ces excilations produisent leur effet, car si aprés avoir excité
trois ou quatre fois le muscle dans ces conditions, nous V'ex-
citons en permettant & la contraction de se traduire au de-
hors (p&Ii substitution du poids faible au poids fort), il y a
raccourcissement, et le tracé indique une augmentation évi-
dente d’excitabilité : la période lalente est plus courte, la
contraction est plus ample, ou bien le phénomeéne est inverse

Flg: 1. — Tracé d'Eledone moschata montrant la production du
Letanos rythmique durant le passage de courants galvaniques.

selon que I'excitabilité a été accrue ou diminuée. Le fait que
lﬁr'; secousses ont eL\c }aien_tcs ne change done rien auprocessus :
c'était a le point a établir. La contraction latente peut done
etre rapprochee de I'addition latente en ce sens que dans les
deux cas il y a des modifications intimes dans le muscle qui

ne se manifestent pas au moment ou elles se produisent,
par un effet visible,

Tetanos rythmique. — L'étude des tracés de tétanos physio-
logique,— bien distinct, est-il besoin de le dire, de I'affection
nerveuse qui porte aussi le nom de télanos — nous montre
:qu’il ¥ @ plusieurs formes de ce phénoméne ; il peut étre
incomplet ou complet; il peut s’accompagner ou non de con-
traction initiale et finale ; il peut diminuer rapidement ou au
contraire se maintenir assez longtemps, augmentant, fixe, ou
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diminuant (féfanos ascendant, horizontal ou descendant. A
ces formes on en doit joindre une autre, connue sous le nom
de tétanos rythmique. Yoici un muscle qui recoit des excita-
tions suffisantes, trés nombreuses. Il devrait, semble-t-il, se
contracter fortement et rester en tétanos. Cela arrive, en
effet, mais il peut arriver aussi que ce muscle se met & se
contracter et a se relacher alternativement, le relachement
étant d'ailleurs complet ou incomplet, ct, sans qu'il y ait la
moindre relation avec le rythme des excitations, ces alter-
nances sont rythmees, régulieres. Ce phénomene est facile &
observer avec les museles de l'écrevisse, du Bernard-1'Her-
mite, des méduses, I'Elédone (mollusque céphalopode), etc.
Que se passe-1-il done, et pourquoi le tétanos n’est-il pas
complet ? Ce qui ce passe, ¢'est probablement que le muscle
trayerse des phases successives d’excitabilité et d’inexcita-
bilite, comme il les traverse lors d’excitations isolées et sue-
cessives. Du moment o il est inexcitable, il se relache malgré
la continuité de I'excitation; dés qu'il est redevenu cxcitable,
il se contracte a nouveau. Il faut eroire que le rythme de cette
alternance est souvent trés régulier, car on voit ce tétanos
revétir dans certains cas une régularité remarquable qui
s’observe particuliérement chez les muscles dont la contrac-
tion normale est rythmique. On peut citer comme exemples
a I'appui la musculature de 'ombrelle des méduses (Rhizos-
tome de Cuvier) et le muscle cardiaque. Faites passer un
courant de pile, ou une série d’excitations d’induction trés
rapprochées dans un fragment de muscle de Pombrelle, et
il se produira une série de contractions d’abord faibles, mais
qui vont graduellement croissant, et dont le rythme est par-
faitement marqué (de Varigny) ; excitez la pointe du cccur
de la grenouille séparée du reste de organe— sans ganglions
par conséquent— et ici encore c’est une série de contractions
que l'on observera (Bowditch, Ranvier). Il y a évidemment
des museles & qui la contraction rythmée est naturelle ; mais
y a-t-il quelque chose de plus que des alternances d’excitabi-
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lité et d’inexecitahbilité, voila ce (u'on ne saurait encore déter-
mineravec exactitude. A ce Propos, on remarquera toutefois
que la systole du ceeur parait bien étre une secousse simple
comme l'ont admis Marey, Vulpian, :
Ranvier, et beaucoup d’autres, et non
un tétanos, une réunion de secousses
simples comme le dit Frédéricq. On
peut bien obtenirle tétanos du cceur,
mais ¢'est un phénoméne tout dif
[érent de la systole normale. Toute-
fois la question préte encore A la
discussion, et n’est point définitive-
ment tranchée,

tanos rythmigque

¢

Bruit musculaire. — Pendant que
le muscle se contracte I'on percoit
un certain bruit qui est produit par
celui-ci; ce bruit musculaire est le
résultat des vibrations du muscle : il
a été Pobjet d’études particulidres de
Wollaston (1810) et de Helmholtz, qui
a montré que ce bruit correspond
35 ou 40 vibrations par seconde &
I'état normal, mais qu'il varie selon
le nombre des excitations quand &
I'excitant normal, la volonté, on subs-
titne un excitant artificiel, comme
Iélectricité. Excitezle muscle 50, 500
ou 1 000 fois par seconde, et le bruit
musculaire sera le son correspon-
dant a 50, & 500 ou & 1000 vibra-
tions. C'est 1a un fait de grande importance, car il est
permis d’en conclure que si le bruit musculaire normal
répond & 30 ou 40 vibrations, clest sans doute que le
muscle vibre 30 ou 40 fois, et peut-étre recoit 30 ou 40

durant le passage d'un courant galvanique.

Fig. 12 — Tracé de Rhizostoma Cuwieri, montrant le t




556 PAYSIOLOGIE DES MUSCLES

excitations nerveuses. Peut-éfre, car il n’y a la rien de bien
précis, et en réalité il semble que le nombre des vibralions
nerveuses soit sensiblement inférieur d’aprés d’autres
recherches exécutées sur la moelle par-Lovéen. Quoi qu’il en
soit, le bruit du muscle excité par la volonté — et par les
irritants chimiques (Bernstein) — correspond & 30 ou 40 vi-

Fig. 13. — Tracé de Rhizostoma Cuvieri monirant linfluence
persistante exercée par une excitation 'L{ltm:is:.l_lltc sur un muscle
trés excitable. Malgré la cessation de 'exciiation, le muscle con-
tinue 4 se contracter.

brations par seconde : parfois il s’abaisse 4 20 vibrations; par
contre il peut s'élever considérablement quand le muscle
développe un effort considérable ou supporte un poids :
il est en rapport avec l'intensité de la contraction (Marey).
On entend aisément le bruit musculaire sur soi-méme, en
contractant fortement, dans un silence profond, les pau-
pieres ou les masséters, ou en ausecultant le biceps en con-
traction normale ou en contraclure. Méme en dehors de
toute contraction, on percoit un certain bruit qui semble
avoir une origine musculaire, et qui se renforce lors de la
contraction, comme on peut le constater au moyen des
appareils microphoniques spéciaux. Le curare supprime le
bruit musculaire, et celui-ci disparait aussi a la mort, d’ou
I'idée de se servir de ce fait pour distinguer la mort réelle de
la mort apparente. Le signe serait bon s’il n’était trés délicat
et difficile & percevoir,

PHENOMENES MICROSCOPIQUES 557

Le bruissement ou bourdonnement que l'on entend quand
on s'infroduit un doigt dans I'oreille, semble étre également
un bruit musculaire. Gollongues I'a beaucoup étudié, inven-
tant un dynamoscope pour ausculter ce son, et montrant que
celui-ci n’est pas di & la circulation.

Phénoménes microscopiques de la contraction. — Il n'est
pas difficile d'isoler des fibres musculaires encore fraiches, et
d’observer au microscope les modifications dont elles sont le
siége quand on les excite; les fibres d’insectes se prétent par-
ticuliérement bien a c¢ genre de recherches, mais encore con-
vient-il qu’elles ne soient pas trop fraiches, car alors les

.modifications sont trop rapides pour pouvoir étre constatées

nettement. Une fibre musculaire ainsi examinée laisse voir
les faits suivants.

Llle se raccourcit et augmente de diamétre. Cette aug-
mentation se présente sous forme d’un épaississement de la
fibre, épaississement qui, né du point ou se trouve la plaque
terminale, va se déplacant de proche en proche, ‘onde contrac-
tile véritable, qui passe par tous les points de la fibre, cetle
derniére reprenant ses dimensions normales graduellement et
ne présentant plus traces de I'onde & une distance variable du
point ot celle-ci se trouve au moment considéré. Si I'on use
d’un fort grossissement, permettant de bien voir ce qui se
passe dans les disques isotropes et anisotropes, on constate
que les premiers s'amincissent beaucoup et que le disque
anisotrope semble augmenter d’épaisseur, en absorbant la
substance isotrope qui est surtout composée d’eau : ceci
explique la disparition de ecette derniére. Engelmann a done
considéré la contraclion comme une absorption de la subs-
tance isotrope par l'anisotrope : la réfringence de la pre-
miére augmente, celle de la derniére diminue, mais on
peut encore distinguer les deux subslances I'une de I'autre,
a la lumiére polarisée ; leurs rapports réciproques ne
changent pas; elles ne changent pas de place par rapport




558 POYSIOLOGIE DES MUSCLES

I'une & Pautre. La substance anisotrope est seule active :
Iisotrope est passive, mais sert peut-étre a conduire exci-
tation 4 la premiére.

Contraction volontaire. — Nous avons considéré jusqu’ici
la contraction provoquée artificiellement : il convient main-
tenant de considérer la contraction naturelle, telle quelle
s'opére chez 'homme, par exemple sous l'influence de la
volonté.

Le nombre des mouvements volontaires que nous pouvons
exéouler par seconde est en somme fort restreint : il ne
semble pas que sous Pinfluence de la volonié un méme
muscle puisse se contracter plus de huit ou dix fois par
seconde, comme chacun peut s’en assurer en cherchant, &
I'exemple de Briicke, le nombre maximum des points que
I'on peut tracer sur le papier avec un crayon, en un temps
donné. On ne dépasse guére dix par seconde, et il ne semble
pas que les pianistes les plus habiles fassent plus. D’autre
part, ces memes muscles, — les fléchisseurs des doigts dansle
cas présent, — peuvent donner un nombre plus considérable
de contractions distinctes sous I'influence des excitations élec-
triques : ils peuvent en donner vingt par seconde. Pourquoi
n’en donnent-ils que dix sous l'influence de la volonté? Ge nlest
évidemment pas par inaptitude musculaire, c’est sans doute
que le systeme nerveux est hors d’état de fournir plus de dix
excitations isolées par seconde aux muscles dont il s'agit. Il
n’en fournil d’ailleurs guére plus aux muscles qui sont pro-
bablement les plus rapides de 'organisme, les muscles pho-
nateurs, car on ne peut prononcer plus de dix ou douze
syllabes par seconde, méme en y mettant toute la rapidité pos-
sible. D’autre part, si on compare la durée de la contraction
volontaire  celle de la contraction provoquée par I'électricité,
on voit que la premiére est i la seconde comme 3 est & 2
que la contraction volontaire est sensiblement plus longue.
CGe sont la des différences imporiantes et qui montrent com-
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bien 'excitant volonté et 'excitant électricité sont dissem-
blables, et combien le premier posséde un rythme plus lent.
En présence de ce résultat, on s'est demandé s'il n'en faut
pas conclure qu'en réalité la contraction volontaire est
constituée non parune secousse unique, mais par une suite
de secousses fusionnées, par une sorte de tétanos physiolo-
gique : cest la question qui, plus haut, sest posée & pro-
pos du cceur.

Il est bien difficile de répondre. On a interrogé la méthode
des contractions induiles, en appliquant une patte galvano-
scopique sur un muscle en contraction, et comme la patte
répond invariablement par une secousse unique, et non par
un tétanos, on pourrait conclure que la contraction volon-
taire est, elle aussi, une secousse unique et non un tétanos.
C’est en effet la conclusion adoptée par la majorité des
auteurs. Frédéricq s'est pourtant élevé contre cette maniére de
voir, et considére la contraction musculaire normale — volon-
taire ou réflexe, — comme un tétanos vrai. En ce cas, peut-
ctre conviendrait-il, pour expliguer I'absence de tétanos de la
patte galvanoscopique, de se rappeler que le nombre des filets
nerveux étant inférieur a celui des fibres musculaires, Pexci-
tation doit passer des fibres innervées & celles qui ne le sont
pas, ce qui peul prendre un certain temps, et méme & suppo-
ser — ce (qui n’est pas démontré, — que l'excitation des fibres
innervées se [asse simultanément, il est probable que celle
des autres fibres se fait graduellement, d’ou il résulterait que
les différentes fibres offriraient en méme temps des varia-
tions d'état électrique différentes, se neutralisant plus ou
moins, de telle sorte que, méme s'il y avait réellement téta-
nos, la patte galvanoscopique n’en pourrait rien dire. Ce
quil faul retenir de ceci, c'est que la question n’est point
résolue : on ne peut dire encore si la contraction volonfaire
est une simple secousse ou un tétanos. Et d’ailleursla secousse
ne saurait guere étre absolument simple, si les fibres se con-
tractent successivement : on pourrail méme concevoir la
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secousse volontaire comme une collection de petites secousses
uniques de fibres différentes, se faisant les unes aprés les
autres, mais ceci n'en ferait toujours pasun tétanos véritable,
bien qu'a la rigueur il fat possible, dans ces conditions,
d’obtenir certains signes de cet état.

Onde musculaire. — Nous avons dit plus haut que le
muscle, en se contractant, se gonfle localement,sans que sa
totalité toutefois occupe un volume supérieur, Ce gonflement
est visible ef intense sur le muscle excité par la volonte, et
sur le muscle artificiellement excité par I'électricité, quand
celle-ci le traverse dans sa longueur. Mais quand, au lieu de
poser les électrodes sur les deux bouts du muscle, on les
place sur la méme extrémité, le gonflement est moins in-
tense, et on le voit se propager de proche en proche de
Pextrémité excitée a lextrémité non excitée : on voit
passer l'onde musculaire, dont il est possible d’enregistrer
I'épaississement aussi bien que le ragcourcissement, el me-
surer la vitesse de propagation : il suffit, pour cela, de poser
deux leviers envegistreurs sur le muscle, d'exciter celui-ci,
et de mesurer I'intervalle de temps qui s'écoule entre le
soulévement des deux leviers : connaissant ce temps et la
longueur qui sépare les deux leviers, on déduit aisément la
rapidité de propagation de I'onde dans le segment de musecle
considéré. Aehy, puis Marey et d’autres onl mesuré cette
vitesse : les chiffres ont varié, Aeby trouvant un métre par
seconde pour la grenouille (chiffre confirmé par Marey,
von Bezold, efc.), mais il convient de remarquer que les
expériences sont faites sur des muscles fatigués ou anémiés,
ce qui en diminue la valeur. Bernstein et Steiner, opérant sur
des muscles de grenouille in situ (mais curarisés) ont obtenu
4 et bmeétres; Hermann, en inserivant, non plus I'onde meme,
mais les variations électriques, arrive a 10, 12 ou 13 métres
(chez 'homme). Peut-étre faut-il adopter le chiffre de 2, 3

L)

ou % meélres pour la grenouille ¢t les maminiféres, mais avee
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réserves, naturellement. On remarquera que, dans la con-
traction normale, volontaire, I'onde ne part pas d’une extré-
mité du muscle pour se rendre & Pautre : I'excitation nais-
sant généralement au milieu de la longueur du muscle on
aboutissent la plupart des filets nerveux, il y a onde double
partant du centre vers les deux extrémités. Peut-étre ces
ondes, parvenues i celles-ci, reviennent-elles ensuite sur 1&!}11‘5
pas, affaiblies ; cela parait vraisemblable, mais le f‘a}t n’est
pas prouvé. Schiff pense que non seulement elles rcwenrzent
au centre, mais se propagent dans la moitié 0.1'1 elles nont
pas pris naissance, sans se neulraliser en se croisant.

Elasticité du muscle. — Le muscle n’est pas seulement
contractile : il est encore élastique, et comme l'a montré
Marey, cette élasticité est d’un grand secours pour l'orga-
nisme, en ce sens qu’elle économise du travail : sans elle les
musclés, en travaillant plus, produiraient moins, comme un
cheval tirant sur des traits rigides dépense plus de force
quwil ne le fait quand les traits sont élastiques : l'élasticité
joue dans le systeme musculaire le méme role que c%al}s le
systéme cireulatoire. On sait que les physiciens considérent
un corps comme parfaitement ¢lastique quand il repre.nd
exactement sa position premiére : clest le cas de la blll'e
d’ivoire qui, déprimée par un choe, reprend sa forme sphe-
rique, c'est celui du caountchouc ; ce n'est pa.s:. le. cas du
beurre qui est par conséquent imparfaitement clastique. En
outre V’élasticité de livoire est forte, car il faut un effort con-
sidérable pour en changer la forme ou la position ; celle du
beurre et du caoutchouc est faible, car il suffit d’un effort
faible. Toutefois, il est préférable d’employer le mot d’exten-
sibilité : il est plus exact, et nous dirons que le caoutchoue
est trés extensible et trés rétractile, au lieu de dire qu'il est
faiblement élastique. Le musele est extensible et rétractile.
Tendez un muscle par un poids faible, et notez sa longueur —
il est facile d’enregistrer celle-ci par la méthode graphique —
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puis augmentez le poids progressivement : le muscle s’étend,
s'étire. Il s’étire méme trés longuement : il faut un temps
parfois assez long — quinze ou vingt minutes — pour qu'il
prenne une position, une longueur fixe, et cette extensibi-
lité lente a recu de Rosenthal le nom d’extensibilité supplé-
mentaire. Celle-ci va croissant avec la charge soutenue. Pour
Pextensibilité proprement dite, elle est d’autant plus petite
pour une méme différence absolue de poids, que Yon opére
avec des poids plus lourds. Si I'extension est de 15 millimétres
quand le poids passe de 54 10 grammes, elle n'est que de
2 ou 1 millimétres, quand le poids de 90 grammes remplace
celui de 85 grammes. La courbe de 'extensibilité est done une
hyperbole. 8i on continue & augmenter le poids, le muscle
finil par se rompre aprés s'éire considérablement étiré ; sil’on
diminue les poids, on constate existence de la rétractilité,
¢l aussi d'une rétractilité supplémentaire. Mais cette derniére
est en quelque sorte indéfinie : il semble que le muscle tend
toujours  se rétracter de plus en plus : et pourtant, sile poids
maximum dépasse une certaine limite (100 ou peut-étre
30 grammes pour le gastrocnémien de grenouille), le muscle
ne revient pas 4 sa longueur initiale, comme le montre la fi-
gure. Les fails qui précédent concernent le musele au repos ;
il est plus difficile de connaifre les variations de 1'élasticité
du muscle en travail. Weber a été le premier A les étudier, il
opéra en mesurant I'élasticilé d’un méme muscle, chargé des
memes poids, aurepos, et durant la tétanisation, et constata ce
fait paradoxal — d'ol le nom de paradoxe de Weber — que
le muscle tétanisé s’allonge plus que le muscle non tétanise,
pour un méme poids; il arrive méme qu'un muscle chargé
d’un poids lourd, au moment de la tétanisation, s’allonge au
lieu de se contracter. Le fait a été contesté d’abord ; mais il
est absolument exact; on I'observe particulitrement bien sur
certains muscles d'invertébrés (lisses ou siriés) avec les
courants de pile (G. Richet, de Varigny), mais son interpréta-
tion est difficile, étant donné que on admet d’une facon
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générale que la contraction est un changement d’¢lasticité
dumuscle et qu’il y a création soudaine de force élastique!.
L'élasticité a donc des rapports intimes avec la contraction,
et ceci suffit & nous expliquer pourquoi le poids a tant @’in-
fluence sur la forme et les différents caractéres de la contrac-
tion, et pourquoi, avec des poids différents, un méme muscle
donne des tracéssi dissemblables. D'aulre part, il ¥y a aussi une
relation entre lintensité de l'excitation et le changement
d’clasticité qui constitue la contraction, et ceci explique
pourquoi, a poids égal, les tracés myographiques varient

Fig. T4. — Tracé de Pagurus callidus (muscle caudal), montrant
une des formes du paradoxe de Weber, La faible contraction lors

de la cloture du circuit est suiviefd'un relachement qui, & la rup-
ture, fait place 4 une contraction forte.

si considérablement selon Pintensité de Lexecitation électrique,
la contraction pouvant, selon le cas, demeurer latente, ou
au contraire se¢ produire avec beaucoup de vivacité et d’am-
pleur.

Travail du musele. — Tout muscle qui se contracte exé-
cute un travail, quand méme il se contracte a vide : il souléve
au moins une partie de son poids, ou en tire vers Vextrémite

* On consullera sur cette guestion Vimportant travail de M. A. Chauvean :

Le travail musculaire et Pénergie qu'il représente, dont M. Laualanié a donné
un hon résumé dans la Revue scientifigue du 27 juin 1891,
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{ixe une fraction. La force dont il dispose pour ce fairc est
comme la montré Weber, proportionnelle au nombre de
ses fibres, mais la détermination exacte de cette force est dif-
ficile. Weber estime que la force maxima du muscle est atteinte
quand, lors de Vexcifation, il se relache, au lieu de se con-
tracter: par cette méthode ila obtenu certaines données, mais
elles sont si discordantes entre elles, et, par rapporl aux
chiffres obtenus avec d’autres procédés, qu'elles sont manifes-
tement entachées d’erreur. Du reste la force du muscle varie
sous plusieurs influences: une excitation isolée permettra a
une patte de grenouille de supporterun poids de 400 grammes :
avec des excitations nombreuses ou plus fortes, elle suppor-
tera jusqu'a £,000 grammes (Rosenthal). Si l'on rapporte ce
poids & la surface de section du muscle, on voit qu'un centi-
metre carré de musele (en surface de section) supporte
2 kilogrammes chez la grenouille. Chez I'homme, Weber
arrivait au chiffre trés faible de 1 kilogramme: mais des
recherches plus récentes ont montré qu’on peut accepter un
chiffre cing fois plus élevé, si ce n'est plus encore. Admettons
don¢ guun centiméire carré de muscle a la force de
5 kilogrammes en moyenne. Il esl malais¢ de mesurer
exactement la force musculaire chez ’homme, le mouvement
le plus simple en apparence ¢tant souvent complexe et dit &
la coopération — parfois peuvisible — de muscles nombreux,
et la surface de section du ou des muscles en expérience
n’étant pas exactement connue. Le dynamométre ne fournit
donc que des’ indications générales — tout comme TI'ergo-
graphe ! — mais ces indications sont uliles. Elles permetient
de suivre chez le méme sujet les variations de la force d’un
groupe musculaire quelcongue, et il serait & souhaiter quen
clinique P'observation de la force fut utilisée tout comme
celle de la température, des urines, etc. Il faut bien le dire,

* L'ergographe de Mosso est un appareil fort simple au moyen dugquel on
inserit le travail effectué par un doigt qui se confracte en soulevant un poids.
(Voir Arch. Ital. de Biol., XIII, p. 124, 1890.)
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ces indications ne devraient pas étre interprétées comme
signes des variations de la force musculaire seule; en réalité
les variations correspondent moins 4 des variations de force
musculaire qu'a des variations de force nerveuse. La premiére
ne varie que médiocrement — et dans des limites qu’il
serait d’ailleurs difficile de préciser, — la seconde varie
beaucoup d'un moment a Vautre, selon que la volonté est
forte ou faible, ainsi qu'on peut le voir au déploiement de
force qui accompagne la colere, le désespoir, ou la surexei-
tation de Pamour-propre, phénoménes nerveux au premier
chef.

On congoit bien que la force et le travail du muscle sont
choses fort différentes, le dernier étant toutefois le résultat de
Vactivité de la premiére. Le travail s’évalue en multipliant
le poids soulevé par la hauteur, dans I'unité de temps :
encore ne fautil pas s’en tenir A la lettre de cette formule,
car un muscle qui se contracte, mais supporte un poids trop
lourd pour étre soulevé ou déplacé, exécule un travail
physiologique réel, bien que celui-ci ne soit point appa-
rent. Iy a manifestement un rapport entre le poids sou-
levé et l'excitation dont le muscle est le sidge, mais on
remarquera que leffet utile maximum ne se produit pas
dans foutes les conditions. Par exemple, il ne faut pas croire
qu'on obtient plus de cet effet en augmentant a la fois le

-poids et 'excitation. En réalité, il faut opérer avec un poids

moyen et une excitation moyenne. Rosenthal a montré que
pourla grenouille, Teffet utile maximum — le maximum d(;
travail — se produit avec une charge de 100 ou 150 gram-
mes ; avec des charges plus légéres ou plus lourdes, le travail
tel qu’il a été défini plus haut est moindre : de 700 ou 730
il tombe & 4350 ou 400. Il convient d’ajouter que le travail
dépend aussi dans une forte mesure de Pintensité de Pexci-
tation : pour une excitation faible, tout juste suffisante, le
iravail sera médiocre, au lieu qu'avec une excitation forte’, il
pourra étre beaucoup plus considérable, le poids demeurant
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