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poumon s'insinue entre les deux plévres de ce sinus costo-dia-
phragmatique en les écartant, et, dans les inspirations pro-
fondes, son bord inférieur peut arriver jusquwaux insertions du
diaphragme. Il en résulte quun instrument piquant enfoneé
dans les derniers espaces intercostaux n’atteint le poumon que
sur le thorax en inspiration.

B. Crzcuratiox puLvoxaire. — Certains physiologistes, ayant
remarqué que le poumon palit lorsqu'on l'insuffle et rougit au
contraire lorsqu’on le laisse revenir sur lui-méme, en avaient
conclu que la circulation est ralentie dans cet organe pendant
Pinspiration et favorisée pendant lexpiration. Mais les condi-
tions de la respiration artificielle (insufflation de I'air par la
trachée) sont tout A fait différentes de eelles de la respiration
normale. La distension des poumons par insufflation, le thorax

étant ouvert, exige en effet que lair soit introduit sous une

pression assez forte pour vainere la résistance élastique du
parenchyme pulmonaire. Celte pression est suffisante pour
géner la circulation capillaire, et on comprend alors qu’un
poumon ainsi gonflé palisse. Mais il n’en est point de méme
I'état normal ; en observant la couleur du poumon, sans ouvrir
le thorax, par transparence & travers la plévre, on voit au con-
traire que c’'est pendant l'inspivation que le poumon rougil et
contient plus de sang. Il est facile de se rendre compte qu’il
doit en étre ainsi, en réfléchissant que la dilatation du thorax
exerce, en.vertu du vide pleural, une aspiration sur le sang
tout comme sur l'air; la méme foree qui aspire Pair dans les
alvéoles pulmonaires, attire donc aussi le sang dans les capil-
laires du poumon ; Iair et le sang se préeipitent ainsi au-devant
Pun de Pautre pour combler 1é vide.

Ges faits peuvent étre démontrés expérimentalement par le
dispositif suivant (fig. 88). Les poumons et le coeur enlevés de
la poitrine d’un animal sont placés a lintérieur dune cloche de
verre ; au moyen de tubes traversant le bouchon du goulot, on
met, en rapport la veine cave supérieure avec un réservoir con-
tenant du sang défibriné (1), I'aorte avee une éprouvette eradude
ou le sang se déversera (2), la trachée avec I'air extérieur (3).
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enfin la cayité méme de la cloche avec 'atmosphére (4). Cela
fait, on lute la base de lacloche sur une plaque de verre dépolie.
Sialors on fait passer le sang &4 travers les poumons affaissés,
les tubes 3 et & étant ouverts, on obtient un certain débit; si
I'on pratique insufflation pulmonaire en soufflant par le tube 3,
le débit diminue; mais -
si laissant le poumon
revenir sur lui-méme,
on provoque sa dilata-
tion en faisant le vide
dans la cloche par le
tube & (conditions de la
respiration naturelle), le
débit angmente.

C. MOUVEMENT DE L'AIR
DANS LE pouMoN. — Ce
mouvement est en der-
ni¢re analyse, tout
comme le mouvement
du sang dans les vais-
seaux, le résultat de I'i- Fig. 88.
négalité des pressions. Dispositif expérimental pour démontrer
; que les poumons sont traversés par
une plus grande quantité de sang
dans l'inspiration.

Recherchons les condi-
tions qui se rapportent
4 I'établissement ducou- C, veine. — P, poumons. — V, veine cave
rant d’air irltraApulmo- supérieure. — A, aorle. — B, artére pulmonaire.
naire, puis la quantité :
d’air qui est mise en mouvement dans Pinspiration el I'expira-
tion ; enfin la cause du bruit ou murmure vésiculaire, qui
prend naissance dans le poumon pendant le passage de I'air.
a. Pression et vitesse de Uair dans le poumon. — L’entrée ef la
sortie de Pair proviennent de la différence qui existe entre la
pression atmosphérique et la pression de P'air intrapulmonaire ;
pendant toute la durée de Uinspiration, la pression intra-pulmo-
naire, en raison du mouvement de dilatation du thorax, est
inférieure 4 la pression atmosphérique, et la différence est
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d'autant plus grande que I'inspiration est plus énergique : ainsi,
un manometre en communication avec la trachée indique une
dépression ou pression négative qui, en vérité, ne dépasse pas
— 1 millimétre de Hg. dans une inspiration calme, mais qui
dans une inspiration profonde peut s'élever & — %7 millimétres
de Hg. Cette différence de pression fait naitre un courant d'air
de Textérieur a Pintérieur du poumon d’autant plus fort et plus
rapide que I'inégalité des pressions est elle-méme plus grande.
Inversement, dans I'expiration, le resserrement du thorax et du
poumon éléve la pression de lair intrapulmonaire 4 un chiffre
supérieur 4 celui de la pression atmosphérique, et fait naitre
ainsi un courant allant de intérieur du poumon a Pextérieur,
Pendant I'expiration, le manometre adapté a la trachée aceuse
une pression positive de 2 4 5 millimétres de He. qui peut monter
i 87 millimetres dans Pexpiration forcée. La pression expira-
toire est done supérieure a la dépression inspirateire ; du reste
il est facile de vérifier en aspirant et soufflant avee la bouche
dans un manomeétre que I'effort de I'expiration est plus puissant
que Peffort d’inspiration.

La pression et la vitesse du courant d’air ne sont pas les
mémes dans tout l'arbre aérien ; elles diminuent de la trachée
aux petites bronches, de méme qu'elles diminuent pour le sang
de T'aorte aux capillaires. A ce point de vue, la division des
bronches dans le parenchyme pulmonaire entraine les mémes
résultats physiques que la division successive des vaisseaux ; et
on peut représenter schématiquement cette division des bron-
ches par un cone dont le sommet serait 4 la trachée et la base
aux alvéoles pulmonaires : cone pulmonaire absolument serm-
blable au cone vasculaire dont il a déja été question, et qui
donne lieu pour le mouvement des gaz aux mémes considéra-
tions que celles que nous avons exposées pour le mouvement du
sang.

b. Quantité de Uair inspiré et expiré. — La mesure de cette
quantité ou spirométrie peut se faire 4 aide d'une simple cloche
graduée renversée sur la cuve a eau el maintenue en équilibre
par un contrepoids;on y conduit I'air par un tube portant a dne
de ses extrémités un embout qui peut s'appliquer sur la bouche
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(fig. 89). Cetappareil, qui n’est pas autre chose quun gazométre,
constitue le spiromefre de HurcHixsoxn. Si, apres avoir fait une
inspiration maxima, on expire dans la eloche tout I'air quil est
possible dexpulser du poumon, on mesure ce que Hurcaixsox a
dénommeé la capacité vitale; cette
capacité vitale exprime donc le vo-
lume d’air mis en mouvement par
le jeu de linspiration et de Iexpi-
ration forcées. On comprend qu'elle
soit éminemment variable suivant
les dimensions du thorax et la taille
del'individu ; elle s’éléve en moyenne
4 3 litres et demi chez l'adulte sain
bien constitué. Mais cette quantité
ne représente quune partie de la
capacité totale du poumon ; car,
apres Uexpiration la plus forcée, il
reste encore dans le poumon un cer-
tain volume d'air qui ne peut en
¢lre expulsé par le jeu normal du
thorax, de méme que dans un corps
de pompe il existe ce qu'on appelle
I'espace nuisible d’ou le piston ne
parvient pas a4 chasser l'air. Cet air
ne peut sortir du poumon que lors-
qu'on ouvre la cage thoracique, de Fie. 89.
maniere 4 permettre au poumon de
revenir complétement sur lui-méme; | clodhe gt s
encore reste-t-il, méme dans ce cas, rempli d'can. — 3, tube d’adduc-
. R ey ; tion du gaz. — 4, contrepoids.
une certaine quantité d’air quon ne 5 jndex se mouvant le long
saurait chasser quen pétrissant et d'une régle graduce.
malaxant entre les doigts le paren-
chyme pulmoraire de fagon i en faire un tissu compact ana-
logue an ‘poumon du feetus qui n’a pas encore respiré. On
appelle résidu pulinonaire ou air vésidual cette quantité d’air qui
reste dans le poumon et ne peut en étre expulsée, méme par
les plus grands efforts expiratoires. La capacité totalé du pou-

Spirometre.
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mon comprend done la capacité vitale de Hurcuinsox plus Pair
résidual. :

Dans la respiration ordinaire, la capacité vitalen’est pas com-
pletement utilisée; en d’autres termes, nous ne respirons pas en
donnant aux mouvements thoraciques leur plus grande ampli-
tude ; dans la respiration calme nous n’inspirons et n'expirons
quun demi-litre d’air en moyenne ; cetle quantité représente
ce quion appelle U'air courant. Mais apreés une inspiration ordi-
naire on peut continuer a introduire l'air dans le poumon en
mettant en jeu toutes les forces inspiratoires; la quantité dair
qui vient s’ajouter de la sorte a lair courant est de 1 litre et
demi environ : c'est Uair complémentaire. De méme, aprées une
expiration ordinaire, on peut expulser encore une certaine
quantité d’air en employant toutes les forces expiratoires : cette
quantité est appelée air de réserve ; elle s'éléve aussi & un litre et
demi. Tous ces volumes d’air, air courant, air complémentaire,
air de réserve, qui constituent la capacité vitale de Hurcnixsox
peuvent élre mesurés divectement avec le spirometre. Mais il
n'en est plus de méme pour Lair résidual, puisque cet air ne
peut étre chassé du poumon, et, pour en connailre la quantité,
on & di recourir @ une méthode indirecte, a la méthode des
mélanges. Aprés avoir exécuté une expiration a l'air libre. on
respire une certaine quantité dhydrogéne contenu dans un
ballon jaugé ; ce gaz qui n'est pas absorbé par le poumon se
mélange avec U'air enfermé dans les alvéoles pulmonaires, et,
apres quelques mouvements respiratoires, le mélange d'hydro-
géne et d’air est homogéne dans le ballon et dans le poumon. Il
suffit alors de faire I'analyse du mélange pour savoir quelle
est la quantité d’air quiil renferme dans I'unité de volume ; si
I'on a mesuré la quantité d’hydrogéne employée, il devient facile
par un simple caleul de proportion de connaitre la quantité
d’air qui restait dans le poumon apreés Iexpiration a lair libre.
Cette méthode trés rigoureuse imaginée par Grimaxt donne
pour le volume de 'aiv résidual la valeur d’un litre environ.
Griant appelle capacité pulmonaire la quantité d’air qui reste
dans le poumon aprés une expiration ordinaire non forcée (air
de réserve plus air résidual) ; cette dénomination nous parail

RESPIRATION 279

superflue, et en Lout cas mieux s'appliquer & la capacité totale
du poumen. Voici done maintenant de quoi se compose la capa-
cité totale du poumon :

Capacite

Capaeiteé vitale Air complément. 11,500

totale de Air.conrant 01,500
du poumon. ! Hutchinson. f.—\i!' de réserve 11,500 ¢/ Capacité
EL500 ’ 31,300

\ pulmonaire
: ) de Gréhant.
Air résidual 1 litre. | 2L500

La méthode du mélange de l'air intra-pulmonaire avee I'hy-
drogéne a permis d'étudier la ventilation du poumon, cest-
a-dire la facon dont se renouvelle Uair dans sa eavité. Il faul
bien remarquer que I'air intrapulmonaire n’est pas de l'air pur,
mais qu’il contient, tant pendant I'inspiration que pendantlex-
piration, une notable quantité de CO* (en moyenne 8 p. 100).
La quantité d’air pur qui pénétre dans le poumon pendant
Pinspiration n'est pas utilisée tout entiere, une partie est perdue
et rejetée par l'expiration suivante, I'autre partie reste dans le
poumon el se mélange a la masse gazeuse intrapulmonaire par
diffusion. GREEANT a nommé coefficient de ventilation le rapport
de la quantité d’air pur qui reste dans le poumon apreés lexpi-
ration, & la masse gazeuse qui s’y trouve alors et qu'il appelle
capacité pulmonaire. Pour déterminer la quantité d’air pur
demeurée dans le poumon aprés Iexpiration, Gricmant remplaca
Fair par I'hydrogéne. Il inspira 500 centimetres cubes d’hydro-
géne, c’est-a-dire une quantité égale a celle de I'air courant, el
expira le méme volume. Ce dernier était composé d’'un mélange
d’hydrogéne et d'air venant du poumon ; 'analyse démontra
qu'il renfermait 170 centimetres cubes d’hydrogeéne. La diffé-
rence représentait 'hydrogene resté dans le poumon. Lair se
comportant comme I'hydrogene, il en résulte quaprés chaque
mouvement respiratoire sur les 300 centimétres cubes de Iair
courant, 170 centimétres cubes sont rejetés et 330 centimétres
cubes restent dans le poumon et se mélangent par diffusion ayee
la masse gazeuse intrapulmonaire. En divisant done 330 cen-
timétres cubes par le volume de la capaeité pulmonaire, on
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20— 0,13. Ce coefficient
00 :

varie naturellement avec la capacité pulmonaire et le volume
de Lair inspiré. A ce dernier point de vue, GREHANT a remarqué
quune forte inspiration produit une ventilation plus efficace
que deux inspirations plus petites apportant cepen dant le méme
volume d’air.

c. Murmure vésiculaire. — En appliquant T'oreille contre les
parois ‘thoraciques on percoit, pendant toute la durée de Iins-
piration et au début de I'expiration, un souffle doux, moelleny,
appelé bruit ou murmure vesiculaire. Au niveau de la trachée
ot de la bifurcation des grosses bronches, ce bruit est plus fort
et plus rude (souffle bronchigue). Le murmure vésiculaire ne
provient pas seulement de la propagation des bruits laryngiens
ot trachéaux a la masse gazeuse des poumons;. mais il doil
étre attribué au frotlement de lair contre les parois des petites
bronches et au déplissement des alvéoles. CrAUVEAU et Boxper
ont observé quapres la section transversale de la trachée faite
de maniére 4 permettre la libre entrée et sortie de lair, le
bruit bronchique disparait, tandis que le murmure vésiculaire
persiste ; et que, par contre, la section des pneumogastriques
(qui paralyse les pelits muscles des bronches et dilate leurs
anneauy) abolit le murmure vésiculaire et laisse intact le bruit
trachéal.

aura le coefficient de ventilation :

2> Effets produits par les mouvements respiratoires
sur les organes autres que le poumon. — Les mouvements
d'inspiration et d’expiration font sentir leurs effets sur tous les
organes contenus dans le thorax et l'abdomen. Nous.avons
déja fait remarquer qu'ils exercent leur influence sur la cireu-
lation intracardiaque et sur la circulation des veines voisines
du cceur eb du thorax. Lieffet de l'aspiration thoracique est
non seulement d’attiver I'air dans le poumon, mais aussi le
sang dans les cavités cardiagques. Si apres avoir fait une expi-
ration forcée, on dilate le thorax en maintenant la bouche et le
nez fermés (expérience de MiLLER), Lair ne pouvant entrer dans
le poumon, le vide intrathoracique est comblé seulement par
Pafflux du sang dans le ceeur et les gros vaisseaux qui se dis-
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h__'mlenl; la eirculation veineuse est ainsi (avorisée, mais la
cireulation artérielle est au contraire génée, et la pression san-
guine baisse dans les arteres pél‘ipl‘u':l’iqu.csl. Inversement, si
:}pm‘z:: une profonde inspiration, on fait une forte r!xpir:).t.iol; en
terl?]anf. la glotte comme dans effort, oun en se bouchant ];35
narines (expérience de VArLsanya), la masse gazeuse c:on':primc_'e.e
:Ia{1s le poumon transmet celle compression au ceeur et anx
vaisseaux intrathoraciques ; ceux-ci se vident alors plus ou nmin-s,
du sang qu’ils contiennent, une stase veineuse se produit, et Ia
[ﬁn"essu?n sanguine augmente dans les vaisseaux périphérﬂucs.
Si la ‘compression du thorax est trés forte et se prolonge, le
eceur peut méme s’arrvéter et le pouls disparaitre, doit synncc;pe.

Les mouvements respiratoires font sentir aussi leur influence
sur les organes abdominaux. Pendant linspiration calme, le
diaphragme en diminuant sa voussure abaisse le foie et com-'
prime la masse intestinale, d'oui projection en avant de Ia paroi
antérieure de l'abdomen. E’'augmentation de pression intra-
abdominale favorise la circulation dans les branches de la
veine porte et dans la veine cave. Lorsque le diaphragme
r{amonte dans l'expiration calme, le foie suit ce mom'en?enl
d’ascension, el les autres viscéres subissent une décompression.
Dans I'expiration forcée, dans Peffort, les viscéres abdominanx
sont par contre fortement comprimés par la contraction éner-
gique des muscles expirateurs qui entrent dans la composition
des parois du ventre.

ARTICLE LI

PHENOMENES CHIMIQUES DE LA RESPIRATION

Les phénoménes chimiques de la respiration envisagts dans
leurs rapports avee la fonction pulmonaire, consistent dans 'ab-
sorption de I'oxygene de Dair et I'exhalation d’acide carbonique
et de vapeur d’eau. C'est Lavorsier qui établit le premier la
vraie théorie de la respiration; il découvrit le role de l'oxygene
et montra que la respiration est ume combustion qui 1'ésuitouprin-
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