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invariable. Un instrument qui est fort employé dans ces
questionsde travail musculaire est le collecteur de travail de
Fick, qui permet d’enregistrer le travail exécuté au cours de
plusieurs contractions® successives, et clest en particulier
au moyen de ce collecteur quon reconnait laconcordance du
maximum de Leffet utile avec les condilions moyennes
de poids et d’excitation, et quon a étudié la quantité de
travail que peut fournir le muscle avant d’étre épuisé. Cest
ainsi quun muscle de grenouille peut soulever jusqu’a
2,700 fois de suite un poids de 20 grammes (Kronecker) :
dailleurs, on est souvent surpris de la force des muscles de
certains aniraus, et il est certain que les animaux de petite
dimension, les insectes, les fourmis, etc., ont une force con-
sidérable. Un hanneton peut soulever 67 fois le poids de son
corps ; ¢ce que nul de nous ne peut faire, ni le cheval non
plus qui ne peuf porler que les deux tiers de son poids ; e’est
sans doute peu de chose & eoté de la citrouille, qui peut, en
se développant, soulever jusqu'a 2,500 kilogrammes, mais
on remarquera que la turgescence et la contraction sont
choses différentes. On a calculé que 40,000 hannetons ont
autant de force qu'un cheval, autant de force de traction,
car individuellement et proportionnellement chaque han-
neton est 100 fois plus fort que lescheval, et si nous avions
sa force, nous devrions jongler avec des poids de 6,000 kilo-
grammes (L. Frédéricq). Les mollusques possédent égale-
ment une force considérable : I'adducteur de leurs valves
peut supporter 400 ou 500 fois le poids de Panimal; une
huitre peut supporter 47 kilogrammes ; un crustace, le
crabe commun peut, avec sa pince, déployer une force de
plus de 2 kilogrammes 1,

! Camérano (Arch. Ital., XVII, p. 212), étudiant la force absolue du muscle
(poids maximum soulevable rapporté au centiméire carré de section), obtient
les chiffres suivants, en moyenne : Homme, 7902 grammes ; mollusques lamelli-
brinches 4545 ; grenouille 2000 ; crustacés 1841, La force des invertébrés n'est
done supérieure a celle des vertébres que par rapport au poids du corps; elle
ost inféricure, absolument.
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rI‘onicité du muscle. — Pour terminer I'étude des phén
ménes relatifs & I'élasticité musculaire, il convient de.sip na.]'?:
la T.onic-ité des muscles, qui n’est peut-étre quune 1r§odiit'l
0f1t1011 .de Pélasticité. Cette tonicité, c¢'est Iétat d‘excit'l:
tion faible, permanent, ou se trouve le muscle en relatioil
avec les centres nerveux, et cet état dépend de fibres affé-
rentes motrices et de fibres efférentes, sensitives, car si 'on
coupe les racines postérieures ou les racines ant,érjeu;e” 1
la moelle, les muscles innervés par les nerfs de ces rac?n(ci
perdent leur tonicité. La section des nerfs de la atte‘ ab’
r_;emple, surtout si la moelle a aussi été coupée Esl; %uiﬁ'i;
d’une perte marquée de la tonicité (Brondgeest). On en éu‘ur-
clu que la tonieité est un phénoméne réflexe, :et que I'élat (lle
rl?myacli\'iié du muscle est di a des cxcit:dtion's motrices
rclle:wcs dont I'origine se trouve dans de petites exc-iiation:
’:~“.E’:I151‘il'-\'€5 nées dans le muscle ou méme le tendon (de Cvonb
l"sulzmgw, Anrep). Réflexe ou non, d’ailleurs, la touicité Il;
peut exister si le systéme nerveux n’est pas jr;tact' coupez le
n,erf reliant un muscle & la moelle, et le muscle s’ﬁllon Es J'Ll
s’allongc c‘t‘ perd sa tonicité toutes les fois.qu'on le szpzlire
d'une maniére quelconque de la moelle, par destruction de
L‘EHG-C&,‘ par curarisation, etc. Par contrle, tant hqne dure la
connexion normale, le muscle garde sa tonicité, et est da ;
un .etaf: constant d’aclivité faible ; il n’est j‘amais?absoium LLt
rc;lachc. Cette tonicité s'exagére dans certains cas ath(el11
giques, dans la contracture des hystériques da“ns la e
ture du somnambulisme. : bl

: Il‘l:ltablllté, muscu.lai‘re‘. = Lirritabilité du muscle, ¢'est
aptitude qu'a celui-ci & réagir aux excitations, en dehors
de toute intervention des nerfs. « L’irritabilité a:,dit Cl Be:
nard, est la propriéié de I'élément vivant d’ajfrir %uiva;nt s -
nature SOUS une provocation étrangére. » Bt con?me‘le musc]i
?e,pl‘aut 1‘eagi§‘ .qt.l’en se confractant, on mesure son irritabi-
1t¢ & sa motilité. Mais, pour bien constater lirritabilité dun
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muscle, il importe d’opérer sur un muscle privé de ses nerfs,
car autrement on pourrait croire que 'excitation porte sur
ceux-ci et non sur le tissn musculaire lui-méme. Au surplus,
qu’y aurait-il de surprenant a ce que la fibre musculaire fitt
irritable, méme privée de nerfs? Les cellules vibratiles, les
amibes, les leucocytes ne sont-ils pas irritables et contrac-
tiles? La pointe du ceeur, qui n'a point de nerfs, n’est-elle
pas irritable? N'en est-il pas de méme pour I'extrémité du
muscle couturier de la grenouille, qui est privée de nerfs
(Kiihne), pour le coeur de Pembryon du poulet des le deuxiéme
jour de son existence & une époque ou il ne renferme pas
pas une fibre nerveuse, pour le ceeur de Vescargot, égale-
ment privé de nerfs, pour l'allantoide (Vulpian), et plusieurs
autres tissus ou organes qui se contractent bien que dépour-
vas de nerfs? Toute cellule a son irritabilité propre, ou
sa maniére de répondre aux excitations, et le muscle n’est
pas moins irritable que les autres cellules ; la contractilité
est sa facon de réagir  lirritation, c’est I'expression de son
irritabilité.

Aux faits qui précédent et qui démontrent lirritabilité du
muscle, on en peut joindre deux autres de grande impor-
tance. Le premier est que, si U'on coupe les nerfs moteurs
d'un ou de plusieurs muscles, comme Longet le premier
Ta fait, on voit disparaitre peu & peu lexcitabilité des
segmentis périphériques des nerfs, et ceux-ci subissent une
dégénérescence compléte au bout de quelques jours ou
de quelques semaines : on les excite en vain, le muscle
demeure immobile. Ces muscles sont donc pratiquement
privés de nerfs, et pourtant, si on les excite directement, ils
se contractent : leur irritabilité n'a pas été modifiée parla
disparition des nerfs; elle est donc la propriété des fibres
musculaires elles-mémes ; en un mot, ces fibres sont irri-
tables. Mille fois répétée, ceite expérience classique a tou-
jours donné les mémes résultats, et Iobjection qu'on a faite
en disant que, comme la dégénérescence marche de la
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section vers la périphérie, il se peut qu’an moment de Iex-
citation d’on on déduit lirritabilité du muscle, la dégéné
rescence n’ait pas encore envahi les terminaisons ultimes
def. nerfs, ne peut se soutenir, et il est invraisemblable
quapres des mois et des

annees la dégénérescence

ne soit point compléte.

La seconde preuve de Dir-
ritabilité des muscles a été
fournie par Cl. Bernard qui,
ai  moyen du curare, a
moniré que cette irritabilité
est indépendante des filets
nerveux. Le curare, & dose
moyenne, n'altére point le
muscle lui-méme, mais il
opere en quelque sorte la
dissociation du nerf et du
muscle, il altére les termi- ¢
naisons nerveuses du pre- ?
mier qui cesse de pouvoir
agir sur le dernier : excite-
t-on le nerf, le muscle de-
meure immobile : execite-t-
on le muscle méme, direc~
tement, il réagit parfaite-
ment. La localisation de ¥ig. 75. — Arriere-train de gre-
Laction® du_oiiracs sur'los u_ouillc c.m‘ariséc.Excit:::zlesn(_:ri‘s
plaques terminales ner- . oxciter celuseel dinectoment, oL i
vel}ses n'est pas un phéno- se contracte (Viault et Jolyet).
mene isolé; nous avons
{.lé‘!il vu combien I'oxyde de carbone se fixe volomtiers sur
lhchglobine du sang; mais, & vrai dire, on ne comprend
pas bien cette élection caraciéristique qui pourtant semble
parfaitement démontrée,

32,
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On sait que le curare n'agit que sur les parties avec lesquelles il
entre en contact 3 injecté dans une partie senlement d'un animal —
dans larriére-train dune grenouille, avec ligature des yvaigseaux
naturellement — il n'empoisonne Qque cette partie : les nerfs des
autres parties de Porganisme conservent leur activité. Injecté dans
le systéme circulatoire, sans ligature pour en localiser la diffusion,
il tue par asphyxie : les muscles respiratoires ne regoivent plus
Texcitation qui les fait se contracter, ils sont dans l'état ou les
Inettrait la section des nerfs ; ¢'est une paralysie absolue, et la. mort
survient par asphyxie, si lon ne pratique pas la respiration arti-
ficielle. Le curare paralyse le mouvement en soustrayant les muscles
3 Dinfluence des nerfs moteurs ; mais il respecte la sensibilité.

On peut invogquer encore e fait que le muscle dont le nerf
est rendu inexcitable par un courant constantascendant fort,
demeure irritable (Eckhard), et aussi le phénomeéne de la
contraciion idio-musculaire dont il a 6té déja parlé, phéno-
méne qui s'observe surle muscle & nerf coupé et paralysé, et
qui, par suite, doit s’expliquer par une excitation non des
terminaisons nerveuses mais du tissu musculaire meme.

I irritabilité musculaire est donc indépendante de I'imner-
vation : elle est propre & la fibre clle-méme, et s'il fallait
quelques preuves encore, il suffirait de faire remarquer que
les excitants chimiques du muscle ne sont pas les mémes que
ceux du nerf, que les fibres isolées, reconnues absolument
déponrvues de nerfs, sont contractiles, et que dans la mort
des tissus, la mort des muscles se produit bien aprés celle
des nerfs. Nous n’insisterons pas davantage sur ces preuves.

I’icritabilité du muscle est naturellement en rapport avec
<a vie : elle disparait a la mort, et tout ce qui porte atteinte
3 la vitalité du muscle retentit sur son irritabilité. Aussi con-
goit-on que l'anémie, ou la cessation de la circulation fasse
disparaitre lirritabilité. Il est pourtant & noter que celle-ci
ne s'en va que lentement. Les cils vibratiles restent vivants,
quelque temps, dans un cadayre : de méme le muscle reste
irritable alors que beaucoup de fonclions ont cessé, sur le
cadavre presque complétement refroidi, ou dans le membre

o
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détaché du corps. Les muscles des animaux & sang froid
la grenouille, la plupart des invertébrés — gardent liur 'I’ i
hilité _plusieurs jours aprés avoir été sép';-és du cor sm:m-
tout si on les ménage, si on les garde humides SaII)l; t:or-a
les e.xr:lter; cette irritabilité peut durer cing jours ;,)our ia O‘I’pl-
noHl]le, g'il ne fait pas trop chaud. Ceci revient & 3 4
qu'_tl y a une certaine indépendance entre 1’irrj'-ratioln =er
guine et l'irritabilité : le muscle de la grenouille Dou de ljlan‘
lothurie, etc., conservé quatre ou cin(;jours ap;és avoi ’Il'f:"
c_'llevé ducorps, ne renferme guére de sangen effet 1. Alor " e
signifie Iexpérience de Sténon ? Cette e;périence .;m 1(:5F q%]ttE
consiste a lier 'aorte, et le résultat, disait-on c’Jest quja;l -
muscles ainsi anémiés sont paralysés; il y a p,araplé ie Eh-
anémie du train postérieur, la ligaturé se faisant dafs 1‘2%1
domen. La paraplégie existe, cela est incontestable, mais cllu:
ne prouve pas que les muscles aient perdu leur ir;itabflité :
l!a preuvel en est que, malgre 'absence de motilité volonta.ire‘
es muscles sont irritables di ’avai :
qué Lorry. Ce qui se passbefli‘i‘zziel?;g?};,bigggle 3 o
e yie ent une paralysie
l.lll:‘b terminaisons des nerfs : Panémie les atteint, et elles ne
fonctionnent plus : les impulsions volontaires ne peu;{ent
plus étre transmises aux muscles. Le sang revient-il, au bout
de une, deux, trois heures, par suppression de la liéature 1
n}gtlllté volontaire reparait, mais durant la ligature Iirrit 1b'&
l:l'e musculaire n’avait pas disparu, etcelle-ciest, dans une :el'
taine mesure, indépendante de lirrigation S;nguine : unrl;
suspension temporaire dela circulation ne lui port:e point.d’at-
teinte, comme chacun peut le vérifiersur soi-méme enopérant

* Brown-36 ” ions i
o ";l’.[: n-Séquard (A'%‘u.- des actions inconnues 0w 4 peine connues des musele
i]fl‘t, la. mort, Archiv. de Physiol., 1889, p. 726) dit : « Il y a dans le; mu‘ Iu
antis ritalité Sei : ' ; i
5%11- cma {nw)rt, une :lllahte spéciale absolument indépendante de toute acLlieoSL:
du sang ou du systéme nerveux, et : ]
 d ) capable de durer it i
de la rigidité cadavérig G italit ¢ e Dl a
que. Cette vitalité peut se manifest

T ¢ I se manifester par de la contrac=

, par un élat cataleptiforme, par des mouvements de contracture ou d’allon-

gement, e enfin par des tre emenis, » *m M S
‘ 5 . 2 ¢ -
t, et d b t Se reporier & ce mémoire pour fails a
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la ligature d’un membre par la bande d’Esmarch : le bras ou
la jambe est pale, exsangue; la volonté n'a plus d’empire
sur les muscles, et pourtant ceux-ci sont excitables directe-
ment : leur irritabilité n’a pas été atteinte, et I'impotence
nest pas due a laffaiblissement de celle-ci; FPirritabilité des
muscles des grenouilles salées, enfin, vient a I'appui des faits
qui précédent. Il en résulte qu'on ne sait pas, en réalite, a
quoi est due la cessalion de Iirritabilité des muscles. A la
longue, le muscle anémié cesse d’étre irritable, mais pour-
quoi ? Est-ce par défaut d’oxygene ? Mais 'eau des vaisscaux
de la grenouille salée en renferme si peu. Est-ce par intoxi-
cation, par rétention de substances nuisibles, acide lactique,
acide carbonique, créatine !. Assurément, le sang veineux,
plus riche en ces substances, est moins propre i entretenir
Pirritabilité musculaire, que le sang artériel. Mais il est diffi-
cile de se prononcer. I est certain toutefois que 'injection
de sang défibriné dans un muscle en rigidité cadavérique,
et qui a perdu toute irritabilite, fait reparaitre celle-ci, non
pas invariablement, mais dans certaines limites de temps.
Chez le chien on peut ressusciter Llirritabilité six heures
aprés qu'elle a disparu; chez le pigeon on ne le peut que
pendant une heure aprés cette disparition. Cette intéressante
expérience ne résoud cependant pas le probléme, et ne nous
indique pas la cause véritable de la mort des muscles. Con-
tentons-nous donc une fois encore de signaler I'indépendance
relative de Dirritabilité et de l'irrigation.

Un agent qui exerce une influence considérable sur la pre-
miére est la température : irritabilité dure beaucoup plus
longtemps & température basse qua température élevée :
pour des muscles d’animaux & sang froid elle durera 2 heures
4 420 par exemple, et 200 heures & 0°. Il en va de méme pour
Jes muscles d’animaux & sang chaud, d’ailleurs : ils gardent

1 Les museles ayant travaillé sont plus riches en créatine ou créatinine que les
muscles au repos, cb plus pauvres en glycogine el acide lactique, d'apres
Monari, (Arch, Ital., XII, p. 21.)
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whi

plus longtemps leur irrilabilité par une température basse
que par une température élevée : ¢’est 1A un fait constant et
classique. L'origine méme du muscle a aussi de 'importance :
%cs muscles conservant plus ou moins bien leur irrilahilitél
a conditions égales, selon P'espéce A laquelle ils ont é1é pri:
Les murénides conservent leur irritabilité plus longtem[‘)é

Fig. 6. — T a chs : :
2 nfluence de la chaleur d’aprés Marey. Muscle de

grenounille, Les secounsses e85 lauies 1 elles du
. 5 53 allongees et oins b
e i!][” = S5 allong m = autes sont c

que le; autres poissons. Les muscles de la tortue et de la
g}‘enOmlle la conservent huit ou dix jours aprés avoir été sé‘ aL
rés du corps, en hiver : I'homme ne la garde que Gifll’]p01:1
«_E%x ‘hcu_re?s apres la mort. D’autre part, chez la méme es .E*{:e

lll‘l’ll.il.blht(') dure plus longtemps dans cerfains muqclefll ,
dans il'autrcs; le muscle de la pince de ’écrevisse etde‘s arrt(xl :38
resteirritable bien pluslongtemps que le muscle caﬂdarl] (z(’} ;{iﬁ
chet et de Varigny), et Nysten a constaté chez ’homme u.eI ;
perte de l'irritabilité se fait dans I'ordre suivant : ventcl{ic 13

gauche du ceeur; tube digestif (45 ou 35 n1inu£es a ‘ule

{11‘Drt),\"essie; ventricule droit (1 heure), @sophage (1(111)F'ij0)a
1}‘13;‘musclcs des membres; les oreillettes, et eil parlilcul;el,‘
Voreillette droite, lultimum moriens, comm,e le faisait remar
quer Harvey. Loreillette droite peut survivre fort longtem as:
pres de 4100 heures chez le chien (Vulpian), 27 heures cllze;.
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une femme guillotinée. Cette persisl.ance. d'a,ns' la vital’iu‘a ‘l].:ll
ceur est d’antant plus curieuse que P'oblitération de I'ar L_cte
coronaire détermine l'arrét rapide de cet organe chgz le chmllz
du moins; mais aussi, selon toute probahﬂl?c, la ligature de
la coronaire fue moins par anémie mueaculgn*e que par anc
mie des ganglions cardiagues, et en pi].l:t?CllllBl‘ des ga}l’ghmflh
moteurs, ganglions trés sensibles et dchcals‘et que Téleciri-
sation foudroie instantanément (Panum et Vulpian).

Sl est incontestable que la cause exacte de la mort du
musele anémié nous échappe, il est certain ponrtapt qug
I'anémie ne peut tuer que de deux fagons, par 1‘[:. pl'n-'ati;}.ll
d’oxyaéne et de matériaux assimilables, et par luccumlur‘dz
tion des substances de désassimilation. Durant son actmts:
le muscle modifie profondément le sang, et le 1end.plu‘:
veineux que cela n'a lieu durant son Tepos : ¢ cst. ce qui 1‘.057
sort en partliculier des nombreuses expériences faites pai.'-la
méthode des cireulations artificielles imaginée par Lu:lmgf
et qui consiste & faire passer par l'artéere .d’un 11111§cle dom}e
un liquide sanguin connu qu'on recueille cnsu:lle par la
veine correspondante. Cette méthode montre cg'aler_nent‘
I'influence défavorable de substances de t}.("-SEJ.SSiIl?ll&lllOll dans
le liquide nourricier, le muscle perdant de sa vigueur et.de
son irritabilité. Un fait qui montre bien, d’ailleurs, combien
Pirrigation esl nécessaire au bon fonct.iou}lemeut du muscl?
est le suivant, qu'a remarqué Ludwig : cest que, d.m'antld
contraction, il y a vaso-dilatation intra-‘mus‘.:}ﬂmre SC
muscle renferme plus de sang, et ce dernier s’écoule plus
rapidement qu’au repos; lexcitalion du 'ne’f'f moleur, o et
méme Dexcitalion directe du muscle curarisé, — produit une
dilatation des artérioles musculaires. Le mécanisme de cette
vaso-dilatation n’est toulefois pas bien clair?.

* Celte question a été récemment reprise par M. Kaufmana (Iie(;) ea;‘ﬁ.ﬁ-:;-a
la circulation dans les museles en activité p@$'rofog;-ﬁq?£e. .11'5?&[—1 b\fqu{l{lila.-:
1892, p. 279). 11 a vu que la contraclion muscul_mm s'accompagne e]. ; k're T
tation locale et d’'une accéléralion du ceeur, d'une suractivité circulatol i
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Si done lirritabilité du muscle est chose qui est propre
au tissu musculaire, ¢t si cette irritabilité persiste encore
aprés énervation, et en absence de lirrigation sanguine, il
n'en est pas moins certain que irrigation entrelient celte
irritabilité, et lui est nécessaire.

Excitants du muscle. — Nous avons Yu, en passant, que le
muscle peut éire excité indirectement, par le nerf correspondant,
ou directement, en I'absence de nerfs. Il sera bon de compléter ici
les notions relatives aux excitants du muscle.

Lexcitant nerveur est celui qui entre seul en jeu — ou i peu
prés seul — durant I'état normal, 4 Pétat physiologique, et chacun
de nos mouvements est déterming par une excifation partie du
cerveau ou de la moelle ef transmise an musele par le nerf cor-
respondant. En quoi consiste cefte excitation ? Les hypothéses sont
pen satisfaisantes, et la plus répandue est celle de Du Bois-Rey-
mond pour qui la variation négative qui se produit dans le nerf
excité atteint les plaques terminales, de sorte qu’en réalitéle muscle
serait] excité par de I'électricité. Mais remarquez combien cetie
¢lectricité est habilement dosée > pour ainsi dire, et combien
la. quantité ou lintensité de l'excitation est proportionnée au but i
atteindre ; il v a 14 un rare degré de perfection dans l'adaptation
des moyens 4 la fin.

Excitant électrique. — Clest celui qu'on emploie le plus dans
Pexpérimentation ; on emploie lexcitation directe (celle du muscle
meme), et excitation indirecte (celle du nerf de co musele) ; on
peut d’ailleurs combiner les deux modes, en placant une électrode
sur le nerf et lautre sur le muscle. Cl. Bernard a montré que

Pexcitabilité indirecte du muscle est plus grande que son exeitahi-
lité directe; il y suffit d'une excitation sensiblement moins vive,
Les électrodes, on le sait, sont les poles du circuit électrique ;
I'anode est le pole positif; le cathode est le pole négatif. Les cou-
rants usités sont relativement forts, car la résistance du tissu mus-
culaire est trés considérable ; sa conductibilité est trés faible ; elle
est 115 millions de fois inférieure 4 celle du cuivre (Ranke). Aussi
n'est-il pas indifférent dans lexcitation directe de placer les élec-
trodes & telle ou telle distance I'une de L'autre : 3 5 centimétres
marquée. La vaso-dilatation débute avee Iactivité et cesse graduellement au
repos; elle s'accompagne d'un abaissement de pression artérielle, et d'une éléva-
lion de pression veineuse. Il en résulte que Pactivité
arléres, mais dilate les veines, mais le mécanisme de
neore.

musculaire soulage les
ls vaso-dilatation échappe
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par exemple, la résistance sera telle — pour un courant donné —
que nulle excitation ne pourra se produire : a 3 ou 2 centimeétres,
il y anra excitation et mouvement. Les chiffres qui précédent
sappliquent 4 la résistance longitudinale; la résistance transver-
<ale est trois fois plus forte d’aprés Hermann. Il est quelques points
curieux & noter dans lexcitabilité des muscles par les courants de
pile. Vulpian remarqua en 1858 que le pole négatif peut étre actif
alors que le positif est sans action, et, en 1860, Chauveau confirmale
fait en ajoutant que le pole négatif posséde certainement une action
prédominante. D'antre part, on a reconnu que la période latente
est plus longue pour les courants de pile que pour les courants
d’induction (0,05 au lieu de 0,01, daprés von Bezold, 1861) et que
pour un courant de pile moyen, la contraction est plus forte 4 la
cloture qu’a la rupture du courant ; avec un courant faible, la con-
iraction de rupture peut manquer totalement, et, chose curieuse,
la contraction de cloture est suivie d'un relichement du muscle
qui se trouve plus long qu'il n'était avani le passage du courant ;
il s¢ passe 13 un phénomeéne analogue & celui qui a éfé noté plus
haut sous le nom de Paradoxe de Weber. Enfin, avec un courant
fort, il y a contraction de cloture et de rupture, et entre les deux
contractions, tout le temps que passe le courant, le muscle est en
fétanos ; les muscles lisses se comportent 4 cet égard tout comme les
muscles striés. Ces faits sont d'autant plus dignes d'attention que
les courants induils agissent de facon différente : tout d'abord le
courant induit agit beaucoup plus vite que le courant de pile, et
il n’est pas besoin d'une application aussi longue, et d'un aulre
ebté, la contraction de rupture est plus forte que celle de clo-
ture qui manque avec les courants faibles. Les courants induifs se
développent rapidement, el brusquement ; les courants de pile se
développent lentement, si bien que, si l'on applique 4 un muscle
un courant de pile faible, inefficace, on peut, en augmentant gra-
duellement son intensité arriver & le rendre trés fort — plus fort
quil ne le faudrait pour produire le tétanos) si le changement
était brusque — sans déterminer la moindre contraction (Du Bois-
Reymond). Les courants de pile déterminent dans le muscle des
modifications qu'on a désignées sous le nom d'électrotonus — mais
nous en parlerons plus loin — et d'aprés Heidenhain, ces mémes
courants moyens peuvent rétablir 'excitabilité d’un muscle fatigue,
mais ce rétablissement est temporaire ; par conire, les courants
forts diminuent l'excitabilité. En outre des différences signalées
plus haut entre les courants de pile et les courants induits, il con-
vient de faire remarquer que ces derniers ont une fension plus
forte que la premiére, mais que la quantité d8lectricité est moin-
dre ; dans un cas nous avons un jel minee, mais & pression forte;
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f_lans_l‘a,ulre, une bouche qui donne he
pression trés faible.
Otn_uohcra. que les courants induits ne peuvent aeir que dans
+ PLE =¥~ 3 2 ile < tp " 33 : S
Ej;tlgi;:tcj:ﬁncléllons. %ll: sont tres fréquemment interrompus, ils
5 cuts, comme Masson 'a signalé il v : s, ot
08y L comne ta signale il y a plus de 40 ans, et
;ommc 1d Arsonval I'a montré de nouveau (Soc. Biol., 1891, p ’;8%}
- 3 3 7 S
I.Inicomp oyant des courants interrompus jusqu'ts mitle millions de
n > = 3 2l 3 . =
0is par seconde. Ces courants sont mcapables dexciter un nepf

aucoup d’eaun, mais sous

Fig. 77. — Inexcitahilité' du muscle (Stichopus regalis) pour les
courants courts et rapides, alors qu'il réagit parfaitement & 11'16
excitation simple de méme intensité, %

ou numl‘c de grenouille. Des courants interrompus incompar,
ment moins souvent peuvent encore éfre inefficaces
des muscles.

able-
: es. Lfl figure 77 montre que le muscle dge]\i’ef}zlgmd
regalis qui réagit parfaitement 4 des excitations isolées _ne’ p:fs
plus quand ces excitations sont fréquentes (60 ou 1\700 );1,1’ ; Ib_d[.fll
ou reagit faiblement (daprés de Varigny qui a, & 101‘11 uff‘mlo“"(?)
dont il s'agit pour un phénoméne d'inhibition : en réz;liltr"[b'lefhlm
admetire que, lors de courants trés hrefs. le-muqc]v "f . 4 N
temps d'étre impressionné par eux) : e

: LJ.‘E?E{'(UH.{‘ thermique. — Les membres sont sensible
iln)nsl_lhm:miquns, 1als on croyait, iln'y a pas bien longtemps encore
que Vexcitabilité thermique n'existait - 1 .
. 3 > nexistait que chez les museles 1
G : z les scles lisses,
UOMIES pour cetble raison thermosysialtiques. En réalité, elle exift-'
il‘m:’l cl]icz les muscles siriés, mais est plus prononcée chcz’Ies muscicg
1sses. L'estomac et Uintestin sont tr¢ it
: s res excitables par les variations
H e 5 ations de
}li;:i}ci):qttuae .dOI.tlpeuL employer avee avantace le jabot de I'élédone
> I'etude du thermosystaltisme, en raison : ;
s 8 raison de sa grande vitalite
She ) : sa grande vitalité
quera, toutefois que les variations thermi 1 :
el ns thermiques, qui se tra-
: s d’abord par une contractio 'agi
. ] 101, n'agissent 1eclles
sont relativement rapides : le temy i
2 : un changement de ¢ 3E
fhen pides : 1 g ¢ lemperature lent ne
pomt de réaction immédiat ctant ide, il
édiate, Pourtant, lent ou rapide, il
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agit toujours 4 la longue en ce sens quun jabot d’¢élédone qui se
contracte plus ou moins reégulitrement, une fois rempli d'eau,
se contracte plus et plus fort si 'ean ot ilbaigne est échauflée, ef se
contracte moins el moins souvenf, si cetle eau est refroidie.

Excitant mécanique. — Nous ayons vu plus haut que Texcitation
mécanique du muscle donne naissance a une contraction générale-
ment limitée, la contraction idio-musculaire, et d'une fagcon géné-
rale, toute excitation mécanique, de quelque intensité, amene une
manifestation de Uirritabilité musculaire, comme chacun peuf le
Yoir en faisant lautopsie d'un animal mort depuis peu. Un instru-
ment curienx a 6t6 imaginé par Rood pour montrer que les excitations
mécaniques peuvent amener la tétanisation des muscles chez
I'homme : clest une excentrigue qui, mue rapidement par une mani-
velle, donne 4 la main de celui qui la tient, une crampe tétanique
dés que le mouvement est assez rapide pour pouvoir donner aux
muscles de 40 4 60 extensions par seconde. Mais y a-t-il 13 bien une
excitation purement mécanique : n'est-il pas d'excitation réflexe
d'origine musculaire? L’interprétation proposée par Rood, lidée
quil y a excitation mécanique des muscles, pure et simple, semble
bien hasardée. :

Excitant chimigue. — Tout ce qui nuit & la vie du muscle en
provoque la contraction; et de la sorte le nomhre des excitants chi-
miques est teés considérable. Lleau additionnée d'un peu de sel ou
de suere, d'urée, de cholestérine, n'est pas excitante ; mais l'ean
pure, distillée, I'est 4 un haul degré. Les bases affaiblissent lirrita-
bilité avant de la détruire ; les acides exaspérent d’abord. Presque
tous les acides & 1 p. 1000 sont constants (Kithne), sauf les acides
boriques et arsénieux. Les sels neutres & faible dose (de 0,25 & 1,5
pour 100) entretiennent L'irritabilité quils détruisent & dose plus
dlevee. I1 est intéressant de remarguer que les excitants du muscle
ne sont pas les mémes que ceux du nerf. L'acide chlorhydrique
excite Ie musele & 1 p. 1000 : il n’excite le nerf qu'a 100 p. 1000.
La glycérine éxcite fortement le nerf, mais pas du tout le muscle;

il en est de méme pour le sulfate de cuivre et le perchlorure de
fer.

Brcitant lumineur. — Un wil danguille, plusicurs jours apres
avoir ¢t¢ enlevé au poisson, conserve la motilité de l'iris : un rayon
lumineusx, tombant sur ce muscle, en détermine la contraction. Il y
I3 une action directe sur le muscle, car les nerfs sont complétement
morts, et Paction est bien due a la lumiére, car en arréfant les
rayons calorifiques avec des verres approprics, on n'empéche point
la-contraction de se faire. La lumitre, ou pour mieux dire les va-
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rialions de lumiére exercent aussi une action teés marquée sur 1
:‘vl[!}l{)]l' d’'un mollusque, la Pholade dactyle : R. Dubois ijc:'LEjl'lL D
montré quil suffit pacfois de variations trés faibles dans 1(,(:121:;1;1:1
pour amener une hrusque coniraction du siphon .m;imc si 1'{;11
gane GS‘L'rr_lf_‘ILlC]‘]f'! de l'animal, et privé de ganﬁlirms,ner;.'cux D’Ar-
sonval (Soc. Biol., 1800, p. 308) a montré rolun tous les I]'.lli'a't:.l(‘.‘-‘.
sont excilables par la lamitre, en les excitant de 1‘&1‘@(’!!.”'111'29).“]"1"11-/':
tente, CIL projetant sur eux un rayon lumineux rendu intermitient
par un f]i.‘ip:}.‘if"l.l, ou par une roue percée de trous :‘quidi‘;tfu’w:
Dans ces conditions ils se contractent, faiblement il est vmi- ‘ma.i’;
assez pour rendre un son au i{éléphone, son dont la hauteur cm-.‘:
respond exactement aux oscillations du faisceau lumineux.

De quelque excitant que T'on se serve, chacun peut cons-
tater qu’il ne sulfit point d’une intensité quelconque pour
oblenir une réaction. Il y a des excitations trop faibles pour
exciler la contraction, il y a des excitations suffisantes: il
en e‘st aussi d’excessives. Aussi convient-il dans toute élllajd(‘
de l.cxcilabi‘li[é de bien savoir gradner les excitations, et en'
bgr:txculicr de savoir trouver le seuil de lexeitation l:illten—
sile minima requise pour obtenir une réaction déf'if]ic Cela
E-l‘CSI, d’ailleurs pas difficile : on agit d’abord avee un coluraut
clectrique — puisque c’est de Uélectricilé que I'on se sert le
plus.sonvcnl. — lrés faible, et si le muscle ne réaeit pas on
con_tmuc 4 titonner, en employant & chaque reti)r'ise une
e‘xmtmion un peu plus forte, soit avec la graduation empi-
rique des bobines d’induction, soit, ce qui est mieux a,v[ic
lqe’s mstruments perfectionnés qui permettent de fr-r;ducr
Pélectricité avee toute la précision possible. On appeﬁe seuil
de Pexcitation Pintensité d’excitation minima & ]aquelkic le
muscle répond, et la détermination de ce seuil est préc-icusé
pour I'étude de la marche générale de Pexeitabilité. (Vest par
ce procédé, et d’autres encore qui 8’y ratlachent (-{u‘on Jap u
obtenir des mesures suffisantes de l’r:);cilabilil:'a : non d};s
1nesuresl absolues, d’ailleurs assez inutiles, mais des mesurels
comparces, qui seules nous intéressent. On a reconnu de Ia
sorte que Texcitabilité s’accroit aprés la mort. Le fait peut
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surprendre, mais il est bien réel, M. Faivre a vu que, pendant
quelques heures (de 7 & 20) aprés la mort, le muscle de gre-
nounille conserve son excitabilité, sans modifications, alors
que celle des nerfs, d’abord augmentée, diminue et disparait.
Une fois Lexcitabilité nerveuse disparue, lexcitabilité du
muscle s’aceroit considérablement, et atteint son maximuin,
si bien qu'il se produit souvent alors des mouvements spou-
tanés ou semblant tels, de véritables convulsions parfois. 1l
n’est guere croyable que ces convulsions soient récllement
spontanées, et sans cause extérieure : il arrive probablement
que les petites excitations multiples qui existent & tout mo-
ment agissent & ce moment en raison de Pétat d’excitabilité
plus grande, alors qu'auparavant, elles atteignaient un muscle
trop peu excitable pour en étre affecte. Ces mouvements
post moriem s'observent parfois chez 'homme, surtout
quand la mort a été due au choléra et & la ficvre jaune
(Bennett-Dowler), et on voit les cadavres exéeuter des gestes
bizarres, tres étendus, ou des grimaces qui ne laissent pas
d'impressionner ceux qui en sont temoins. Ces mouvements
se produisent méme dans les membres détachés. Comme la
mort, lanémie augmente Pexcitabilité du muscle : lont agent
de destruction commence par accroitre celle-ci avant de la
supprimer. On peut constater cette influence de Panémie au
moyen de Pexpérience de Sténon, comme l'a fait Schmou-
levitch ; mais comme il peut toujours s¢ faire une certaine
circulation supplémentaire, il est préférable d’opérer l'ampu-
tation d’une patte, par exemple, sans seclionner le nerl
(C. Richet), et alors, en cherchant le seuil de Pexcitabilité
avant et aprés Dopération, on constale qu'il suffit, apreés,
d’ane intensité hien moindre pour produire la méme réaction :
Jexcitabilité a été accrue par l'anémie. L'anémie agit-elle
par accumulation de CO® qui est certainement un excitant
des muscles, comme le pense Brown-Séquard ? Cela est évi-
demment vraisemblable. Nous avons déja dit que V'excitation
méme augmente ou diminue P'excitabilité selon que la pre-
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miére est faible ou forte : le seuil de Pexcitation sera plus
reculé pour un musele qui vient d’étre excilé modérément
que pour un muscle resté au repos, et il n'y aurait pas lieu
de.revenlr sur ¢e point si Pélectrisation violente ne détermi-
nait une mort rapide du muscle, comme 1'ont vu Masson et
Longet. Mais ici, il convient de remarquer quiil y a empoi-
sonnement du muscle : Panimal meurt par ;Ls]';h;'xie, et ses
tissus sont chargés d’acide carbonique. Si Lon vpratique la

A = :
L n{a. ]— Contractions de plus en plus forfes (aceroissement de
ital ) chez un musele d'éerevisse successivement exeité

par des courants d’égale intensiic. (D’aprés Ch: Richet.)

rf?.s'piraiion artificielle, les muscles conservent leur irritabi-
l:[(‘.. On sait que les muscles des animaux foreés a la course
deviennent trés vite rigides, en perdant lenr excitabilité-'
!em' sang est également trés riche en €02 Aussine c.om‘ient:
il pas de dire d’une facon absolue que lexcitation électrigue
augmente Pexcitabilité : celan’est vrai que pourles courants
le.uhIes et moyens, et dans certaines conditions, car l;exoita:
tion fréquente, réitérée, diminue I'excitabilité au lieu de I'ac-
l:?-l'Ui.tI‘(). Lz} c.:ha]m.lraugnmrne I'excitabilité, mais encore faut-
17] Ine':ri specifier les limites, car, en général, le muscle meurt
vers 35 ou 45° — cela dépend des espéces, ot il y 2 4 cet
égard une certaine variabilité, — mais d’ordinaire un muscle
;:(Sncoutractc mieux & 20v centigrades qu'a 2 ou 5° ou mi-me‘
Bt plas ot i o s S

. rme, Par contre
un muscle, quel qu'il soit, conservera plus longtemps son irri-
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tabilité par une température basse que par umie;n]}-;(:latql;;
¢levée, et généralement parlant, plus son }11‘1' n?[‘ m._ 2
élémentaire, plus il la conservera longlemps : (‘L hg Q
muscles les moins excitables qui gardent le plus 10notcm[])l;
Jeur irritabilité : les plus excitables la (:Unser\‘]c‘n‘tt}{fflllgtel
temps : au surplus, ceci est vrai de la plupart des tissus
scles seulement. ae
noll)l’jflz Hi};;f;r?n géncrale, le muscle an repos, Lon e\LILe -dl_i_
dehors ni du dedans, demeure immohlle,. ou & peu pm }{11_
mobile : il n'est le sicge que de contractions ]?bn]lanels: 1130
lées, tres faibles, localisées, successives, e.t qui ne se %:?( Lll:
sent au dehors que par le bruit musoula}re. Le x}zu:c e r:.
semble pas pouvoir se contracter spontanément. Les 1111-01‘“11
ments des cadavres de cholériques sont sans (}emte dus a ‘. £
l'acide carbonique ; cenx des muscles curarises au--cfmil?f
ste. Bt pourtant il y a une apparence de Spolmancl‘u‘, c ;(:[
certains musecles, chez les museles & confraction mll Iﬂ’ﬂlts,.-‘
ment rythmique, comme le diaphragme et le c.:_r.-..mf,l%hef) &-«
musdo; de I'ombrelle du Rhizostome, etc. A \'i‘&.l d].l-(;-i- {)Iled:
émis passablement de supp(}sitim"m sur 10,.‘(-:%-1.11-50 du Iy Llfn-iL;_
mais il n'en est point de salisfaisante. Voici la pomL: 11
coeur excisée : excilée, elle se contracte, et e}le se clontlac. i
plusieurs fois de suite. On en conc‘lut que l'excuutloﬂn‘l{nﬁ-
voque la premicre contraction aprés ].61’1!101[(:‘. le nini? (.,1 :
tigué se relache : durant le repos il se répare, et alors ltil:
contracte de nouveau, le 1110uvemcnll az}acnant le rgpos‘!ﬁ IJL:
repos le mouvement. S'il en csrt ainsi, pourquoi t.Oil: u
museles ne font-ils pas de méme? Il'y a sans doute_dafls ces
muscles & contractilité rythmique un 'eg.noiufn ahqmdlqul
nous échappe ; il y a une cause rélclle, qui (16\"1:31’1(11’& .r[ne qlii
jour tangible, et qui nous exphquer_a én meéme T'mes v
curieux mouvements des veines de l'aile t}e la ?hauwe—souna:
des artéeres de l'oreille du lapin, et des veines a leur e111bQ1}-
chure dans loreillette droite; pour le moment, celte cause
nous échappe.
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Sensibilité musculaire.—L.es muscles ont la sensibili té aussi
hien que le mouvement; ils regoivent des filets sensitifs
aussi bien que des filets moteurs. Ces filets sensitifs, décou-
verts par Sachs il n’y a pas bien longtemps (1874), sont
Porigine de réflexes nombreux. Excitez un muscle de gre-
nouille par I'électricité ou une substance chimique, et il se
produit des mouvements plus ou moins étendus dans tout
le corps, des réflexes plus ou moins généralisés qui sont
accrus si 'animal a été strychnisé, ¢’est-a-dire mis en un état
d'excitabilité plus vive, ot qui disparait si I'on coupe la racine
sensitive du nerf innervant le muscle irrits. Normalement
celte sensibilité des museles ne nous fournit que peu de sen-
sations : mais si nous faisons un effort inusité, les muscles
intéressés nous fournissent des sensations assez vives, dou-
loureuses, et que chacun connait (courbature, ete.); si la
contraction musculaire est frés forte, nous pouvons sur le
moment méme éprouver une douleur assez forte, et c’est ce
qui a lieu dans la contraction et la, crampe : nul ne peut
douter de la sensibilité musculaire. Celle-ci so manifeste
d’ailleurs de facons trés varies, Vulpian et Charcot ont décrit
sous le nom de répidation eptleptoide un tremblement trés
fort qui se produit dans le pied tenu fortement fléchi, et
que la volonté est impuissante & arréter. Ce tremblement
est reflexe : son origine est dans les fibres sensitives des
muscles du pied, mais il ne peut se produire que dans les
cas ou il y a exagération de la sensibilite médullaire. Le
réflexe rotulien — relévement de la Jjambe croisée sur
Pautre, libre, dont on frappe le tendon rotulien d’un coup
sec — est encore un réflexe dont le point de départ est
dans les nerfs sensitifs des muscles : mais Pintensité du
réflexe varie selon Iétat de la moelle, et c’est ainsi quil
fournit des données précieuses au clinicien ; il est exagéré
dans les cas d’hypéresthésie médullaire. La fatigue musecu-
laire est encore un phénoméne de sensibilité musculaire,
bien plus que d'impotence du muscle. Toutefois, il faut




