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FONCTIONS DE RELATION

Les phénomeénes les plus directement observables que pré-
sente l'organisme consistent dans ses relations avee le monde
exterieur. Parmi celles-ci les fonctions de mouvement occupent
le premier rang. Aussi nous occuperons-nous tout d'abord dela
physiologie générale des musecles et des nerfs et de la physiolo-
gie spéciale des mouvements du corps. Nous.aborderons ensuite
Iétude du systéme nerveux ecentral qui sert dintermédiaire
entre I'action venant de la périphérie et la réaction molrice, et
qui préside en outre a I'harmonie de tous les éléments en fone-
tion dans Lintéricur de Porganisme. A la physiologie des cen-
tres nerveux se rattachera celle des organes des sens qui recueil-
lent les impressions extérieures.

GHAPITRE PREMIER

PHYSIOLOGIE GENERALE DU MOUVEMENT

La faculté de se mouvoir est une des propriétés essentielles
du protoplasma, et le mouvement un des phénomeénes les plus
caractéristiques de la vie. Chez les animaux inférieurs, les
mouvements sont dus 4 la contractilité du protoplasma peu ou
point différencié des cellules du corps. Chez les

animaux supé-
rieurs cerbains mouvements se font aussi de |
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ceux des lencocytes, des cellules & cils vibratiles. Nous avons
déja parlé des mouvements amiboides des leucocyles; les mou-
vements des cellules a cils vibratiles n’en sont quune variante.
Les eils vibratiles sont des expansions protoplasmiques du corps
cellulaire qui présentent des mouvements de flexion et d’oscil-
lation dans certains sens. Ges cellules forment des revétements
_'\\;.*,"'I'ﬂ'\"'. -|'_|"“'i’M'M",W L"ijill’ldl:IS‘ 5}11' “ccrh:;ines H?ury_xf:i.;-sei pfu_
il ‘|‘||||!-|#\| exemple la muqueuse des voies respira
7 toires. Les grains de poussiére qui arrivent
au contact de cette muqueuse sont ainsi
transportés par le mouvement des eils
vers Uextérieur. Une expérience bien simple
démontre cette aclion motrice des cils vi-
bratiles. Un lambeau de muqueuse étant
détaché de l'eesophage d’une grenouille et
étalé sur une lamelle de verre, déposons a
i . sa surface des corps légers, fels que des
Fio. 116 fragments de litge, morcenux de papier,
Trois n{eliulus Gpi-  NOUS VErrons que ces objels seront dépla-
théliales & cils vi- cés lentement dans une direction qui se-
bratiles de Iépidi- 145t celle de U'estomac sur l'animal. Si
dyme de 'homme
(d’aprés SCHIEFFER-
DECKER). de facon que sa surface libre soit appli-

quée sur la lamelle, ¢’est lui qui se dépla-
cera en bloc, mi par les mouvements de ses cils vibraliles
(expérience dite de la limace artificielle de M. Duvat). Les mou-
vements des cils vibratiles sont, d’aprés cela, complétement en
dehors de linfluence du systéme nerveux ; ils persistent tres
longtemps aprés la mort de l'animal. Mais laissant de coté
celle motilité spéciale, nous reconnaissons que les mouvements
étendus et nécessitant une certaine force sont accomplis par des
cellules a protoplasma tres différencié, les cellules muscu-
laires.
' Généralement, le mouvement est provoqué par une excitation
venant de Uextérieur ; toutefois cette excitation ne porte pas
directement sur Lélément moteur, mais bien sur un élément
sensible de la surface du eorps qui la transmel & un centré

nous retournons ce lambeau de mugueuse,
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capable de la modifier et de la transformer en énergie motrice
i ?a.péripbérie. Telle est action réflexe. Cette sp\écialis.atim{
n'existe pas pour certains étres inférieurs chez lesquels les
mémes. ‘cellules sont & la fois les agents de la sensibilité et de
]il-i[lotlllté (fig. 117 A). Mais supposons qu’une de ces cellules se
seinde par étirement d'une portion de son protoplasma en deux
parfies dont I'une conserve ses rapports avec le milieu cxtéri;:u-r

Fig. 117.
Sehéma de Pappareil « neuro-musculaire » chez les méduses
(d’aprés FosTeR).

S, i :

lai}.é-aﬂfﬁ:ncllllt]l]u(’i(:’qb,: {-\,‘IJCULI!(: ectodermique (ce) avec un processus muscu-

-k e s _[;l_l‘ ure (cm) reliée a la cellule ectodermic sensible (ce)

e o o primitif (nn). — G, la cellule sensible (ce) est relie par un nerf
ripele rudimentaire (ns) & une cellale nerveuse centrale (en), reliée elle-méme

par un nerf centrifuge moteur (nm) i :
| i 2nt g (nm) & une cellule seulaire (em)  (Fi .
a L. Frénemcy.) i) ule musculaire (em). (Figure empruntée

d.c fagon & en recueilli les impressions, tandis que L'autre
située plus profondément, se spécialise pour le mouvement EI;
cc‘ms'ervant seule la propriété de se contracter : nous aurons
ainsi I'¢bauche de I'appareil nerveux et musculaire. Une telle
cellule n’est pas une simple fiction; elle a été décrite sous le;
nom de eeilule neuro-musculaire par Kieixexeere chez certaines
especes d'hydres (fig. 147, B). Supposons maintenant quun
autre élément cellulaire mitoyen se développe sur le trajet du
tractus protoplasmique qui relie les deux portions séparées de
la cc?llulc primitivement simple, et nous obtiendrons le schéma
de I'aPpareil neuro-musculaire des animaux supérieurs. Chez
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ceux-ci en effet, I'élément sensible et I'élément moteur sont bien
séparés, mais ils restent anatomiquement et fonctionnellement
réliés par le tractus protoplasmique représenté par le nerf et la
cellule nerveuse. Dans ee schéma (fig. 417, C) I'élément péri-
phérique en relation avec les agents extérieurs est la cellule
épithéliale des surfaces sensibles, le tractus qui la relie 4 la
cellule mitoyenne est le nerl sensible; la cellule mitoyenne
représente I'élément nerveux central, etle prolongement qu’elle
¢met le nerf moteur; celui-ci aboutit & I'élément périphérique
m oteur ou cellule musculaire. On peut remplacer cette derniére
par une cellule glandulaire, la conception générale reste la
méme, car, par mouvement, nous ne devons pas entendre seu-
lement le mouvement de masse produit par la contraction mus-
culaire, mais aussi le mouvement moléculaire commie celui qui
se manifeste par la sécrétion.
On voit par 1a que I’élément sensible forme avec I’élément
motenr un tout indivisible au point de vue phylogénétique
comme au point de vue fonctionnel, depuis le bas de I'échelle
zoologique jusqu’aux degrés les plus complexes del’organisation.
Considérée dans I’élément cellulaire, la sensibilité ne parait du
reste point distinete de Uirritabilité. Llirritabilite est la pro-
priété que posséde la matiére vivante de réagir sous I'influence
des excitants ; cette réaction implique nécessairement l'exis-
tence de la sensibilité ; nous ne jugeons, en effet, que le proto-
plasma est sensible que d’'apres la réaction qu'il manifeste sous
I'action d’une cause excitante, ce qui revient & dire que ces
deux propriétés, sensibilité et irritabilité se confondent. Il en
est de méme dans un organisme pluricellulaire; et il est utile
de bien spécifier ce que Ion doit entendre, dune maniére géné-
rale, par ce terme de sensibililé dont nous allons maintenant
fréquemment nous servir. Dans le langage courant et pour les
philosophes, la sensibilité est une réaction de conscience : c'est
la faculté que nous avons d’éprouver des modifications psychi-
ques agréables ou désagréables 4 la suite de modifications cor-
porelles; ces modifications psychiques constituent la sensation.
Le physiologiste doit avoir une conception beaucoup plus large
de la sensibilité. Pour lui, la modification de conscience n’est

e o R -
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quune ‘_ies réactions qui peut servir & définir la sensation. Une
mmpression périphérique est transmise jusqu’a un (‘el‘ltl‘f‘- H;‘i‘—
\'fmx,lel la réfléchie a la périphérie sur un élément mortcul' : cett‘
réaction implique la mise en jeu de la sensibilité (u'if y ‘l
ou non modification de conscience : e

‘ , Cest-a-dire perception :
d’autres termes, la sensation g o L

beut ne pas étre senti i

cette expression paraisse un véritable thlubs Eatltzbn?s:tlfle]’l Elz“d;{“(?
dfes sensations conscientes et des sensations incon;‘c-innt,ues Ncull]I;
(l.u'ons par conséquent avec Cr. Berxarp que, pour le ph';'s_io[n
giste, la sensibilité doit étre I'ensemble des réactions é;hl‘siolg
glquc§ de toute nature et non pas seulement psv(‘hiqucsu 1*0—-
voquées par les modificatenrs externes. « La rc'*u}ﬁoﬁ o’u [')'nL
()tl:(t envisagée dans la cellule, dans lorgane ou‘r[uns l’f}L) Ji}:ﬂ'l
qui répond aux excitations, la sensibilité sera l‘ap-timdet'lplréifri' :
s?lt de I'organisme total, de I'appareil nerveus tout ent(i('r sEiIL
d'une de ses parties, soit d'une simple cellule. » _\iﬁsi c’orﬁ ;]_‘i 56
la s.ensihilii.(': n’est pas aulre chose que I.il‘l.‘it{lbili.té. i
ﬂ)l:ij no}ions gr}_némlcs étant acquises, nous allons maintenant
;w;:.uﬁl_‘_ a physiologie générale des muscles et des éléments

ARTICLE FREMIER

PHYSIOLOGIE GENERALE DU MUSCLE

' [lya fleux sortes de muscles, les muscles a fibres lisses affec-
te's' aux lonctions de la vie végétative et les muscl('; a ﬁbres
st,rlecs affectés aux fonctions de relation: mais il n\ a rier
d’absolu dans cette répartition ; ainsi lc.cuz.nu‘ est f{;rr‘rzé dL
fibres strices. Ce qui distingue les deux sortes de fibres c'esle
outre leur structure histologique, le caractére : ;
contraction. Les muscles lisses sont formés

différent de leur

it de cellules fusi-
S possé Al :
possédant un noyau allongé et un protoplasma homo-

ggne mne 0 (fi

;., e ou finement granuleux (fig. 118, B). Les muscles striés sont

201 0505 de roa fpie ilé . 3 =

o mposés de fibres trés longnes et effilées 4 leurs deux extrémités -

eliac e e S R ' ‘ L
acune de ces fibres résulte de la fusion de plusieurs éléments
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elle posséde une membr:
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nant, la substance musculaire qui p L
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épond & une division de la fibre primitive en
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reconnaissables & la présence de nombreux noyaux :
ane d’enveloppe, le sarcolemme, conte-
ésente un aspect strié dans

longitudinale r

TFig. 118.
Fibres musculaires.
(d’aprés Povcret el TourRNEUX). — B, une fibre

A, un fragment de fibre strife L
; 7 musculaire lisse.

fibrilles, et la striation transversale- & la succession de parties
alternativement claires et obscures suivant la longueur de la

fibrille (fig, 118, A).
§ 1. — PROPRIETES DU MUSCLE

Le muscle posséde deux propriétés essenticlles, I'élasticite
et la contractilite.

1o Elasticité. — Le muscle est faiblement mais parfaitement
¢lastique, clest-d-dire qu’il se laisse déformer par une force
minime et reprend exactement sa forme primitive lorsque la
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cause de déformation cesse d’agir. Par exemple, si I'on suspend
un poids; méme trés faible, 4 I'extrémité d'un muscle dont Pau-
tre extrémité demeure solidement fixée, le muscle s’allonge;
mais il revient a sa longueur premiére quand on détache le
poids. En suspendant des poids de plus en plus forts & Dextré-
mité d'un muscle, I'allongement est de plus en plus grand,
‘mais il n’est pas proportionnel aux poids, c’est-A-dire que cha-
que charge additionnelle d'un méme poids n’allonge pas le mus-
cle d'une quantité toujours égale; l'allongement croit d’abord
vite, puis plus lentement, a mesure que la charge augmente ;
par conséquent, la courbe de I'allongement du musele n’est pas
une ligne droite, mais une hyperbole. La limite d'élasticite est
du reste tres vite atteinte; ainsi, un muscle gastrocnémien de
grenouille ne revient plus exactement & sa longueur primitive
quand il a été étiré par un poids de 50 grammes. Le muscle
met un certain temps (plusieurs minutes), pour donner son
allongement maximum sous l'action de la charge ; de méme il
ne reprend pas du premier coup sa longueur primitive quand
on cesse de I'élirer; il existe donc une extensibilité et une élas-
ticité tardive ou supplémentaire.

Normalement et dans I'état de repos, I'élasticité du muscle
n'est jamais satisfaite ; en effet, un muscle tire constamment
sur ses points d'attache; c’est pourquoi on le voit se rac-
courcir lorsquion sectionne un de ses tendons. Ce fait n’est
cependant pas simplement la conséquence de 1'élasticité con-
sidérée comme propriété d'ordre purement physique. Cest
aussi un phénomeéne vital en rapport avec la nutrition du
musele; on lui a donné le nom de fonicité ou fonus museu-
laire; cet état particulier, sorte de demi-contraction, qui
implique une activité constante du tissu musculaire, est sous la
dépendance des centres nerveux ; que 'on coupe le nerf se ren-
dant au muscle, et le tonus disparait.

2° Contractilité. — L’irritabilité de la fibre musculaire ou
contraetilité se traduit par un changement de forme, diminu-
lion de longueur et augmentation d’épaisseur, sous linfluence
desexcitations. Les excitants capables de la mettre en jeu sont
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de différentes sortes. L'excitant naturel est influx nerveux qui
arrive au muscle par le nerf moteur; on peut le remplacer par
des excitants artificiels appliqués sur le nerf. Mais le tissu mus-
culaire est aussi directement excitable : une piqire, une seclion

Fig. 119.
Pelit appareil d'induclion (chariot de Du Bois-Reymond).

1, bobine induclrice. — 2, bobine induite. — 3, trembleur. — 4, excilateur. —
P, pile. — La bobine induile 2 glisse dans une coulisse du socle en bois de maniére
& pouvoir se rapprocher plus ou moins de la bobine 1. jusqu'a la contenir entitre-
ment dans la cavilé dont elle est creusée. De la sorle U'intensité du courant induit
peut éire graduce a volonté.

provoquent sa contraction ; il est donc sensible aux excitants
mécaniques ; la contractilité musculaire est aussi mise en jen
par des actions chimiques (dessiccation par NaCl, glycérine,
contact d'un acide, d'un aleali, etec.), par les variations

00 -2t

" Fig. 120.
ixcitateur avec électrodes en forme de crochets.

brusques de température (excitants thermiques), par les rayons
lumineux (ainsi lesphincter de l'iris est capable de se resserrer
sous l'action directe de la lumiére, comme l'a prouvé Browx-
Skouakp). Mais de tous les excilants, le plus en usage est Iélec-
tricité ; on emploie de préférence les courants faradiques que
I'on peut facilement manier et graduer de facon a éviter toute
lésion de tissu. La figure 119 ci-jointe représente Llappareil
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d’induction (chariol de Du Bois-Reymond), qui est d’un usage cou-
rant dans les expériences de physiologie ; la figure 120 un  exci-
tateur recourbé en crochet a son extrémité de maniére a
embrasser un nerf dans sa conca-
vité ; la figure 124 une pile au bichro-
male.

La contraction du muscle résulte
d'une variation subite dans I'arran-
gement moléculaire de la fibre mus-
culaire, et I'on pent comparer 'ex-
plosion d’énergie qui se produit
alors 4 la déflagration d'un tas de
poudre; Lénergie de tension est
lransformée en force vive (travail,
chaleur). Pour que cette rupture
d’équilibre moléculaire ait lieu, il
faut que l'excitant qui la provoque
présente lui-méme une certaine
brusquerie daction. Ainsi, un cou-
rant constant que I'on fait passer
dans un muscle n’excite la contrac- Fig. 121.
tion qu'a la fermeture et & l'ouver- Pile au bichromate
ture du circuit; pendant tout le : dopotise.
temps que le courant passe, pour armatore on cubarbons. s_u.r‘?z;
si intense qu 1_1 soit, le muscle reste ﬁ’l‘l‘;‘tfﬂlglgk;ﬁl’l’ﬂ "“[‘;,‘ L“‘}fg%‘;:
4ll repos; mais une augmentation  de lapile. — T, lige permetlant
ou une diminution brusque de I’in- Hf. ]jsi'?lLllI]é’;eJU Idne lzl";ll%o:fc'grtj.CSS]ls
tensité du courant détermine la
contraction. L’effet de I'excitation ne dépend donc pas tant de
intensité de Pexcitant que de Ia rapidité de varialion de cette
intensité, et cette loi est applicable au nerf comme au muscle.
On peut arriver a désorganiser le tissu musculaire ou nerveux
sans . faire apparailre la moindre contraction, si au moyen
d'un rhéostat, on fait varier lentement et graduellement I'in-
tensité d'un courant depuis le degré le plus faible, incapable
de produire la moindre réaction, jusqu’a un maximum auquel
aucun élément vivant ne résiste.
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Quand on excite directement le tissu musculaire, on irrite
en méme temps les terminaisons nerveuses qui y sont conte-
nues, et il peut se faire que la eontraction soit la conséquence
de D'excitation non pas de la substance musculaire elle-méme
mais bien des éléments nerveux; ceux-ci transportant alors
Pexcitation jusquau tissu musculaire, le résultat serait le
méme que lorsqu'on irrite le nerf moteur loin du muscle, et
I'expérience ne prouverait pas que le muscle soit directement
excitable. Mais il y a de bonnes raisons pour admettre que le
tissu musculaire posséde une irritabilité propre, pouvant élre
directement mise en jeu, comie celle de tout corps proto-
plasmique. Nous en trouvons une des plus fortes preuves dans
I'analyse des effets de I'empoisonnement par le curare. L'action
du eurare, si bien étudiée par CL. BERNARD, consiste dans une
séparation fonctionnelle entre le muscle et le nerf; le musele
devient incapable de se contracter sous influence du systeme
nerveux. Cette action toxique se manifeste d’abord pour les
muscles qui sont soumis a Pempire de la volonté et pour les
muscles de la respiration, et les mouvements des muscles
lisses et du cceur restent indemnes. 1l en résulte que l'animal
curarisé meurt par arrét de I'hématose, mais qu’il peut étre
maintenu en vie par la respiration artificielle; chez la gre-
nouille, en raison de I'importance de la peau dans I’hématose,
le copur continae @ battre trés longtemps malgré I'arrét de la
respiration. Si done sur un animal curarisé on excite un nerf
moteur, le muscle reste en repos au lieu d’entrer en contraec-
tion eomme & Détat normal; mais que Pon porte I'excitation
directement sur le musele, on le verra se contracter. Le tissu
musculaire est done resté excitable. Le nerf lui-méme n’a du
reste point perdu son excitabilité ; c’est ce que Cu. Bervarp dé-
montra parlexpérience suivante (fig. 122) : on pose une ligature
serrée sur la racine d’'une des cuisses chez la grenouille, apres
avoir isolé le nerf sciatique de facon A ne pas le comprendre
dans la ligature ; la circulation étant ainsi arrétée dans ce
membre, on injecte le curare dans le sac lymphatique dorsal.
La motilité disparait peu aprés dans tout le corps, sauf dans

la patte qui a été mise & Labri du poison par la ligature. Si
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Fon excite maintenant le nerf sciatique de cette patte au-dessus
de la ligature, dans un point ou il a nécessairement absorhé
le poison, les muscles correspondants se contractent. La ceﬁ:
duoctibilité nerveuse est done

intacte chez I'animal curarisé.

Les cenires merveux aussi ont

conservé leurs propriétés; il

est en effet possible d'obtenir

une contraction réflexe des

muscles de la patte protégée

par la ligature, en excitant un

point quelconque de la peau

du tronc ou des membres pa-

ralysés. L’action du curare ne

s'exerce donc ni sur le mus-

cle, mi sur le nerf dans sa

continuité, ni sur les centres

nerveux ; il faut alors admet-

tre forcément que la fonetion

abolie par le poison dans ap-

pareil neuro-musculaire est la

relation qui existe normale-

ment entre le nerl et le mus-

cle, clest-a-dire lexcitabilité -

des terminaisons nerveuses Fig. 122,
intra-musculaires, pl'obtib]t?- Grenouille pmf;;mr(:t_' pour inter-
ment des plaques motrices. Or, rOmpro Ia,"::'wuu_lutiun dans un
puisque dans ces condilions E.Hcml.”c.{'t,lh W
le muscle se contracte encore 1il'-’?l{=::'2€[-imi‘-[l;11:;?1!1110&::0&‘11“}{:‘L‘TL!:"E ‘Iz

5 3 gl 2

quand on lexcite directe-
ment, c'est que son tissu posséde une excitabilité qui lui est
propre.

§ 2. — CONTRAGTION MUSCULATRE

Au moment de sa contracti
sa contraction le musele chang
de consistance: il dimi de 1 r ¥ sl
. iminue de longueur, mais augmente en
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épaisseur; ces deux variations de forme se compensent exac-
tement, car le volume du muscle reste le méme. On peut
s'en assurer facilement en placant le muscle dans un flacon
rempli d'eau et surmonté dun
tube capillaire; le niveau de
I'eau dans le tube reste le méme,
que le muscle soit au repos oun
en contraction (fig. 123). Dans
la contraction, la longueur d’'un
muscle détaché de ses insertions
peut diminuer des deux tiers ;
mais 4 I'état physiologique le jeu
des piéces osseuses ne permet
généralement qu'un raccourcis-
sement dun tiers. Le muscle
contracté est fortement tendu,
dur et résistant au toucher : cette
consistance dépend uniquement
de I'état de tension du muscle,
car lorsqu’il est séparé du sque-
Fig. 123.: Iette par la section d'un de ses
Appareil pour démontrer que  tendons et quil peut réaliser
le muscle ne change pas librement son raccourcissement
de volume pendant la con-  maximum, le muscle contracté
ot reste mou comme a l'élat de
Iepos.
rt‘ppsc;‘-m'dcux n'>]ricu~nslc=..~'.~--|‘,lL!l:c- I’observation la ])1[18 sin]p[e
capillaire dans lequel I'eau du flacon e A
s'éleve jusqu'au niveau n, — P, pile. suffil & nous renseigner sur les
changements de forme du mus-
cle: mais pour analyser la contraction d’une facon minu-
tieuse, il faut avoir recours a la méthode graphique. Nous
donnerons donc tout d’abord les résultats de la myographie
avant de parler des phénomenes physiques, mécaniques, chi-
miques el microscopiques qui accompagnent la contraction.

V. vase rempli d'ean el conlenant
une palle de grenouille dont le nerf

1° Myographie. — Pour enregistrer la courbe de la con-
traction musculaire on se sert d’appareils nommés myographes.
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Le principe du myographe, imaginé par HenmHOLTZ et perfec-
lionné par Magey, consiste a amplifier au moyen d'un levier le
raccourcissement musculaive. Un levier, mobile autour d'un
point fixe & une de ses extrémités, présente prés de cette extré-
mité un petit crochet auquel on peut attacher le tendon d'un
musele : l'autre extrémité du levier est munie d'une pointe écri-

Fig. 12!
‘une expérience de myographie avec le myographe
de Marey.

Schéma d

||‘I|{‘ Ir_-1‘n]fu_‘n Lll'\_l. muscle gastroenémien d'une grenouille est attaché par un fil & un
I:- lmu[;-le;g,r:::ic;lé éL1 ;Elhll:;sjll]f}]l!ll(.{i‘u (;nl'c:{.':lsL{'(-ur' (‘;:}. Qlland; le Illlfﬁc](: est reliché
¢k : 4 position d'équilibre par le fil 4 qui s'enroule autour de
laxe de rotation du levier on il sattache, se réfléchil sur une poulie (en 4) et sup-
porte un plateau chargé de poids (3) a son extrémilé libre. — G, pile. — 7 nppe;r('jl
dinduction. — 8, ¢lecirodes en crochels sur lesquelles repose le nerf suiul‘iquc. ;

vante qui trace sur un cylindre enregistreur la courbe du mou-
vement. Glest un levier du 3° genre : avant-bras se fléchissant
sur le bras par laction du hiceps représente exactement le
lev’ier du myographe. Lorsque la contraction cesse, le levier
fui s'est soulevé revient 4 sa position premiére sous action de
son poids; mais, en pratique, comme on emploie des leviers
Irés légers, on attache a un des bras du levier, généralement
le bras le plus court (et le levier devient alors du 9e genre),
un plateau que Lon peut charcer de poids & volonté (voy.
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fig. 126). Ainsi qu'il est facile de le comprendre, l'amplitude
du tracé sera d’autant plus grande que l'attache du muscle sera
plus voisine du centre de rotalion du levier et que le levier
lui-méme, aura une plus grande longueur (toutes choses étant
égales du eoté du raccourcissement museulaire).

Pour analyser la contraction des membranes musculaires
limitant une cavité (vessie, estomag, ete.), on peut faire com-
muniquer la cayvité remplie d’eau avec une des branches d’un
manométre en U & eau ou a mercure : les variations de niveau
du liquide, dépendant de la pression développée par le réser-
voir museuleux, pourront étre enregisirées en faisant commu-
niquer la branche libre du manométre avec un tambour ins-
eripteur. On peut encore dans le méme but, comme I'ont fait
Cuauveau et Marey pour le ceeur, introduire dans la cavité des
muscles creux des ampoules pleines d'air reliées a des tam-
bours inseripteurs (voy. p. 191).

Analysons la courbe de contraction ou myogramme du musele
strié et du muscle lisse.

A. MuscLe sTRiE. — Soit un gastroenémien de grenouille dont
le tendon détaché du caleanéum est fixé par un fil au levier du
myographe; le nerf sciatique isolé repose sur deux électrodes
de maniére qu'on puisse exciter a volonté la contraction au
moyen d'un courant constant ou d'un courant faradique. La
contraction se présentera avec des caracteres différents suivant
le nombre des excitalions employées.

a. Secousse simple. Supposons d’abord qu'on ne lance dans
le nerf quune seule excitation d'une durée excessivement
courte, comme celle qui résulte de la fermeture on de 'ouver-
ture d'un courant constant, ou bien encore d’un choc d'induc-
tion; le muscle répondra par une contraction trés bréve que
Pon' nomme secousse musculaire. Le tracé de celle secousse
est représenté dans la figure 125 ; au-dessous de la courbe de
la. contraction se trouve aussi enregistré le temps au moyen
d’un diapason donmant 100 vibrations doubles par seconde;
chaque ondulation de la ligne dentelée représenie donc ﬁf

de seconde; enfin la ligne intermédiaire est le tracé d'un signal -
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é‘lele.rique de Deprez indiquant le moment précis ou se produit
i.exmtatim_l. (Le signal électrique de Drprez est un petit électro-
almant qui au moment oit le courant passe attire une petite piece
de fer doux, munie d’un style inscripteur. De la sorte aumoﬁlenl
de la fermeture du courant le style donne un ressaut sur I

‘ i ; a
ligne du tracé. Au moment de 'ouverture du courant. nouvye

a1l

1'.e’ss&ut du_ tracé diia ce que la piéce de fer doux se détache de
'électro-aimant, sous I'action d'un ressort élastique.)

Fig. 125.
Tracé 3 18 8§ S ait
¢ de la secousse musculaire (mouvement rapide du eylindre
enregistreur). :
Deux secousses musculai 3
X SECousses culaires A et B, la premiére 3
\]q__-rlm-r- du courant, — M, tracé. du Zlml‘(:ll!_ r‘-f%d .
tiapason. — L'excilation se produisant en e, on voit
se raccoureir qu'en ¢. La distance ee
du muscle, Ce tracé monlre de
et a l'ouverture du courant et
sage méme du courant.

I'L-.l_-me'lut‘c, la seconde a !'m.l-
du signal électrique. — D, du
que le m e ne commence i
est le temps perdu ({p). Dé ¢ en d, contraclion
plus que le muscle ne se conlracte qu'a la fermelure
quil revient & sa posilion de repos pendant le pas-

Il faut remarquer dans cette courbe de la secousse musculaire
deux parties distinetes: 1° une partie (ec) dans laquelle la liwn(;
d'u tracé n’offre encore aucune modilifczl{i(_m. bien que l'Zt;
citation soit parvenue au muscle; il y a ;lonc un reta;wl
de la contraction sur Pexcitation; cette pi'lasc, pendant laquelle
le muscle ne présente encore ancun phénoméne apparent, porte
lenom de pe’rfodc d'excitation latente ou temps perdu; (;np\'oit
{u (.3“0, dure 1oz de seconde ; 2° une partie (¢d) dans laguelle
Lj%, ligne_ s‘?l&ve progressivement jusqu'a une certaine hauteur
Sy mamtient quelque temps, puis sabaisse graduellemen ll

our T AN A Tvas " i f - 5 3
P évenir a son nivean primitif; elle répond a la période
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active de la contraction et se décompose elle-méme en deux
phases : une phase d’ascension ou période d'énergie croissante
correspondant au raccourcissement du muscle et une phase de
descentle ou période d'énergie décroissante correspondant au
relaichement du musele. Ces deux périodes peuvent avoir une

durée a peu prés égale, soit - de seconde; cependant la
descente est généralement un peu plus longue que I'ascension,
et de plus ne s'opére pas avec la méme vitesse pendant toute
sa durée; la ligne s'abaisse d’abord rapidement, puis plus lente-
ment en tendant peu & peu vers I'horizontalité. La lenteur rela-

live de la décontraction indique que le muscle est encore actif

durant cette période et soulient le poids pendant tout le temps
de la descente; en effel, le levier séparé du muscle par la section
brusque du fil est entrainé bien plus rapidement par son poids
et trace sur le eylindre une ligne se rapprochant beaucoup de
la verticalité. La durée totale de la secousse est d’environ

1 : % - 3
< de seconde pour le muscle de grenouille ; chez les animaux

a sang chaud elle est plus courte, trés bréve chez les oiseaux
et encore plus chez certains insectes, chez la mouche par
exemple, dont les muscles de Uaile peuvent donner, comme
Marey I'a démontré, 300 4 400 contractions 4 la seconde.

La durée de la secousse ainsi que celle de chacune de ses
phases, y compris le temps perdu, est du reste sujette a cer-
laines variations : elle s'allonge par la fatigue du muscle, son
refroidissement, larrét de sa circulation, et aussi par suite de
Faugmentation du poids tenscur; elle diminue dans les con-
ditions inverses. L’amplitude de la courbe (en rapport avec le
degre de raccourcissement du muscle) est aussi trés variable ;
toutes les causes qui affaiblissent Iexcitabilité du muscle dimi-
nuent T'amplitude de la secousse. L'amplitude dépend aussi
de Tintensité de l'excitation; I'énergie de la contraction aug-
mente, en effet, avec lintensit¢ du courant jusqu’a un maxi-
mum qu'elle ne peut dépasser. Il faut encore remarquer que,
pour une méme intensité de courant, l'amplitude de la secousse
augmente par la répélition des excitations; soil par exemple
une premiére secousse peu élevée produite par un courant
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dintensité juste suffisante pour’ déterminep la contraction :
si on provoque aussitot aprés une seconde secousse avee le
méme courant, son amplitude sera plus considérable que
celle de la premiére ; une troisieme secousse sera encore plus
ample que la seconde, et il en est de méme dans la suite
jusqu'a ce que Pamplitude de la courbe ait acquis son maximum
pour Pintensité du courant employé (fig. 126). Ce phénoméne
porte le nom d'addition latente D oon l’éxplique én admettant
que Pexcitabilité du muscle est augmentée par une série d’ex—

Fig. 126.
Addition latente (muscle de Uéerevisse) (d’apres Cu. Ricuer).
M, muscle. — §, signal. Serie de secousses de plus en plus amples pour une excilation
répétée rythmiquement,

citations : une premisre excitation met le tissu museulairve
dans une sorte d’équilibre instable qui le rend apte a réagir
plus fortement & une seconde excitation. On comprend alors
quun courant trop faible pour produire tout d’abord la con-
traction puisse la déterminer par la suite, si les excitations
sont répétées un certain nomhre de fois et suffisamment rap-
prochées.

.l)‘ Fusion des secousses. — Supposons maintenant quau lieu
d'une seule excitation ou de plusieurs séparées, comme dans
le cas précédent, par un intervalle plus grand que la durée de
la secousse elle-méme, on lance dans le nerf une série d’exei-
tations suffisamment rapprochées pour atteindre le muscle
pendant les différentes périodes de sa contraction, que se pas-
sera-t-il? Admettons d’ahord quune seconde excitation tombe
sur le nerf pendant la période d’énergie croissante du muscle.




