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cette seconde exeitation ne produira pas une auire secousse.
mais la secousse obtenue sera plus forte et plus longue; il y
aura, pour ainsi dire, fusion de deux secousses en une seule plus
ample et plus durable. Mais faisons maintenant en sorte que la
seconde excitation parvienne au muscle pendant sa phase d’éner-
gie décroissante : la décontraction ne s'achévera pas, et une
nouvelle secousse apparaitra, se traduisant par un ressaut de
la ligne de descente d’autant plus accusé qu’il se produira &
un moment plus avancé de la décontraction. Si alors, au moyen

Fig. 127.
Contraction musculaire sous l'influence d’exeitations rapprochées
(mouvement lent du cylindre enregistreur).

M, musele. — 8, signal. — T, temps divisé en secondes par les battemenls d'un
mélronome. — A, secousses incomplétement fusionnées (5 excitations par seconde).
- B, secousses presque complétement fusionnées, tétanos imparfait (8 exeitations

d’interruptions rythmées du courant, on lance dans le nerf
une série d’excitations assez rapprochées pour que chacune
d’elles atteigne le muscle avant que la secousse précédente
soit achevée, le muscle entrera en contraction permanente ou
tétanos physiologique, par fusion des secousses, et la ligne du
lracé, a4 partir du sommet de la courbe, demeurera horizontale
(ligne de soutien) ; cette ligne présentera une série d’ondula-
tions si les secousses sont incomplétement fusionnées (tefanos
imparfait, fig. 127) ; mais elle sera absolument droite si le
nombre des excitations & la seconde est suffisant (tétanos par-
fait, fig. 128). Le nombre des excitations qu'il faut lancer dans
le muscle pour obtenir le télanos dépend naturellement de la
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durée de la secousse: si celte derniére est de L de seconde
il' faudra plus de 10 excitations par seconde pour “pl'O'\'()quE’I‘ h;
tétanos. Pendant tout le temps que le courant interrompu r'\:.cil('
le nerf, le muscle reste contracté : mais 4 la longue, par ;uitc-
‘l_c la fatigue, il se relache et la ligne du tracé s’ab;iss:() progres-
sivement, malgré la persistance des excitations. e

Laﬂ contraction physiologique des muscles sous linfluence
de Pinflux nerveux, de Ia volonté, est également le 1'ésnlla;t.

Fig. 128.
I: i . 3 = Ko 3 ¥ e
onltraction musc uhm[,! soutenue sous Uinfluence d'un erand nombre
d’excitations a la seconde.

M, musele. — 8, signg 5 8 tlé i
uscle, 3, signal. Les secousses ¢lémentaires sont compleiement fusionndes
(tétanos parfail). {5

d'une fusion de secousses élémentaires ; aussi tout muscle qui se
contracte vibre et produit un son (oruit rotatoire des muscles)
ce son répond, d’aprés Hermmorrz, 4 une tonalité de 36 &0 vibra-
tions par seconde. On peut I'entendre facilement sur soi-méme
en (:o.nll‘ar:tanl. fortement dans le silence de la nuit les muscles
]'Ilﬂs‘ll(‘,&tCUl’S ou les orbiculaires des paupiéres. ‘
Ajoutons-que le nombre des excitations & la seconde capable
-1.0.]_11'0?0([11@1' la contraction museculaire n’est pas illimité. Si, a
imdu (1"Ul‘ll dispositif spécial, on interrompt le courant 1500 a
=000 fois & la seconde, le tétanos ne se produit plus. Le mus-
r-.Ic. comme le nerf du reste, ne répond done pas si les excita-
i_lc_ms sont trop rapprochées. Cette proposition comporte toute-
fois certaines restrictions. [l est bien vrai qu'au dela dun
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certain: nombre d’excitations le muscle ne se eontracle plus
d’une facon apparente, c'est-i-dire n'agit plus, par exemple,
sur le levier du myographe; mais il entre cependant encore
en vibration. A laide d’un ingénieux dispositif expérimental,
p’ARSONVAL a pu mettre en évidence ces vibrations qui sont
parfaitement suffisantes pour actionner la membrane dun
téléphone. =

D’autre part, on sait par les expériences de TesLa et de
p’ARsoNvAL que les courants alternants de haute fréquence.
(1 000000 de vibrations par seconde), malgré une intensité suf-
fisante pour faire rougir le fil d'une lampe & incandescence,
ne produisent aucune excitation des museles ou des nerfs. Si
un tel courant (qui avec un nombre moindre de vibrations
serait trés dangereux pour lorganisme) passe a travers le
corps d'une personne tenant 4 la main une lampe Edison,
la lampe s'illumine, mais le sujet n'éprouve aucune sensa-
tion.

La fusion des secousses simples en une contraction soutenue
est due 4 I'élasticité musculaire. Nous retrouvons ici le role de
I'élasticité que nous avons déjd indiqué & propos du mouve-
ment du sang;le jet saccadé du sang est transformé en jel
continu par I'élasticité artérielle ; de méme les secousses du
musele sont {usionnées grice & son élasticité. Le travail du
muscle est par 14 grandement favorisé ; car, ainsi quon le
démontre en mécanique, 'effet utile d’une foree appliquée a
la traction d'un fardeau est plus considérable lorsque cetle
force exerce son action par I'intermédiaire d'un trait élastique.
que lorsqu’elle est transmise par un lien inextensible. Quand
on souléve un poids a l'aide d'un fil élastique,le poids n’est
entrainé que lorsque le fil a subi un certain allongement et un
degré de tension élastique plus ou moins considérable ; il y a
ainsi un retard ou temps perdu entre le moment ou la force
commeénce a agir el celui ou le poids est souleve. Telle est
selon toute vraisemblance, d’aprés Bemeomig, la principale
cause du temps perdu du muscle ; celui-ci ne commence i
actionner le levier auquel il est attaché que lorsque la tension
élastique de ses fibres est devenue suffisante ; pendant la
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période d’excitation latente, le tissu musculaire est done déja
en activilé, mais cette activité ne se manifeste pas extérieure-
ment parce qu'elle est employée 4 développer dans le muscle
une certaine force élastique.

La contraction musculaire que nous venons d’analyser est
le résultat d'un raccourcissement de la totalité du muscle, telle
qu'elle se produit physiologiquement sous linfluence de I'execi-
tation du nerf. Mais dans certaines conditions, pour les mus-
cles isolés de leurs nerfs et ayant perdu en grande partie leur
excitabilité, si I'on excite directement le tissu musculaire, on
voit se former au point excité un neeud de contraction qui se
propage toul le long du muscle a la maniére d’'une onde. On
a caleulé la vitesse de déplacement de cette onde musculaire
en faisant reposer a la surface du muscle des leviers inscrip-
teurs séparés par un certain intervalle ; ces leviers sont soule-
vés successivement par le gonflement du musele lors du pas-
sage de Ponde ; la vitesse de transport de cette onde muscu-
laire est de 1 & 2 métres par seconde. Sur des muscles tres
fatigués, le neeud de contraction provoqué par une excitation
directe peut rester localisé au point excité et persister un cer-
tain temps (confracture). Scuirr a donné i ce phénoméne le
nom de contraction idio-musculaire.

B. MuscLE rLissE. — Tout ce que nous avons dit de Lirritabi-
lité du muscle strié s’applique au musecle lisse. Remarquons
toutefois que les fibres lisses sont plus sensibles aux variations
de température ([roid et chaleur) que les fibres slriées. La
contraction *du muscle lisse différe de celle du muscle strié
par sa lenteur; elle apparait aprés une période d'excitation
latente plus longue (0, 4 & 0,8 de seconde) et, une fois établie,
elle a aussi une plus longue durée. Il y a cependant des tran-
sitions & ce point de vue entre les deux sortes de museles:
d'une part, certains muscles lisses ont une contraction relati-
vement rapide, comme le sphincter de liris; d’autre part,
parmi les muscles striés il en est qui se contractent moins
rapidement que d'autres; ainsi, chez le lapin, la durée de la
secousse est plus considérable pour les muscles rouges que

29,
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pour les muscles blancs, comme I'a montré RANVIER. D’apres
Magrey, la contraction des muscles lisses est le résultat d’une
secousse unique, trés longue. La contraction du ceeur s'en
rapproche ; nous avons dit en traitant du rythme cardiaque.
que la systole parait devoir étre assimilée & une secousse
simple (voy. page 231).

95 Phénoménes physiques de la contraction muscu-
laire. — La contraction s'accompagne d’'un changement dans
Iétat élecirique du muscle et d'un dégagement de chaleur.

a. Plectricité musculaive. — Tous les tissus vivants sont des
sources d’électricité, mais surtout les muscles et les nerfs. Si
l'on applique deux électrodes impolarisables reliées & un gal-
vanomeétre, Tune sur la face libre. l'autre sur la coupe ou le
tendon d'un muscle vivant, on voit l'aiguille galvanométrique
indiquer par sa dévialion le passage d'un courant : la surface
du muscle est électrisée positivement, sa coupe négativement.
On a évalué a 0,4 d’élément Daniell la force électromotrice du
muscle. En reliant deux points de la surface du muscle inéga-
lement distants du tendon, on obtient aussi une déviation de
I'aiguille, mais plus faible. Tel est done le courant de repos
du musele. Supposons maintenant que le muscle entre en
contraction, on verra alors aiguille du galvanométre revenir
vers le zéro, soit par suite de la cessation du courant de repos,
soit peut-étre par production d’'un courant de sens inverse :
Dusors-REymosp a nommé ce phénomeéne oscillation ou varid-
tion .négative. Ce changement de la force ¢lectromotrice esl
suffisant pour exciter un nerf moteur appliqué sur un musele :
il est facile de le démontrer & L'aide de pattes galvanoscopiques
(fiz. 129). On prépare des pattes de grenouilles en lesdéponillant
de la peau et en isolant leur nerf sur une certaine étendue, puis
on applique le nerf de I'une d’elles sur la surface des museles
de I'autre. En déterminant alors la contraction de cette derniere
par excitation de son nerf, on verra la patte galvanoscopique se
contracter en méme temps; cest ce quon appelle la contrac-
tion secondaire ou induite de MATTEUCC ; & une secousse simple

du musele la patte galvanoscopique répond par une secousse
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simple ; si le musecle entre en tétanos sous l'influence d'execi-
talions répétées, la palle galvanoscopique entre aussi en téta-
nos ; cela prouve que la variation négative qui s'établit dans le
muscle_tétnnisé se compose d'autant de variations électriques

Fig. 129.
)y o alw e e I e
Paltes galvanoscopiques disposées pour Ia conlraction induite.

En cxeitant le nerf a, les trois 5
cxeila 1 s les paltes c, d et i se conlracient. La varialio galiv
de ¢ excile en effet le nerf &, el celle de d exeite a son tour 1; |lle?f1:'éaﬂmc

quil y a de secousses élémentaires. On démontre aussi 4 1'aide
de la patte galvanoscopique, en enregistrant sa contraction
que la variation négative n’a pas de temps perdu, c’esl,-:'l—diré
quelle apparait dans le muscle excité dés le début de la période
d'excitation latente.

Tout ce que nous venons de dire de 'électricité du muscle
est égzalement applicable au nerf. Certains poissons, comme la
torpille, ont la propriété de dégager de Délectricité sous forte
!Q]‘lsion, au moyen d'appareils spéciaux dits organes électrigies.
s organes: recoivent de gros nerfs: leur excitation provoque
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une décharge électrique analogue i la décharge dume bouteille
de Leyde, ] .

b. Dégagement de chaleur. — Comme nous I’avons c}ut. dans

le chapitre de la Chaleur animale, les muscles représentent
les principaux foyers de la chaleur.

Dans tout musele qui se contracte, une

partie de Dénergie mise en liberté

apparait sous forme de chaleur. I

est facile de le démontrer pour le

muscle isolé : soit un train postérieur

de grenouille préparé avec ses nerfs a

la maniére de Garvaxsi: enfoncons dans

les masses musculaires des cuisses de

I'une et Lautre patte deux aiguilles

thermo-électriques intercalées dans le

circuit d'un galvanométre, et tétanisons

les muscles d’une des pattes par lex-

citation de leur nerf (fig. 130), la dévia-

tion del’aiguille galvanométrique indi-

: quera une augmentation de chaleur

Dispositif expérimental .o 100 muyscles contractés atieignanl
pour démontrer la e _ gl
production de cha- 1@ 2 zllxlul’}]ﬂs- de (leglcj. L expérience
leur dans un muscle peut étre réalisée sur I'homme, ainsi
tétanise. que Pont fait BEcouEREL et BrescHET en

a, «', aiguilles thermo-  introduisant des aiguilles thermo-élec-
e triques dans le biceps. Un thermo-

métre trés sensible appliqué a la sur-
face de la peau qui recouvre le biceps suffit, du resie, pour
indiquer le méme phénomene.

La quantité de chaleur dégagée par le muscle dans sa con-
traction varie snivant différentes conditions. S'il n'exécule
aucun travail mécanique, on peut dire, sans grande erreur,
que toute I'énergie libérée apparait alors sous forme .de cha-
leur. Or, on constate dans ces conditions que Péchauffement
augmente avec la foree de I'excitant, ce qui revient & dire que
I'activité des oxydations dont le tissu musculaire est le siége
varie avec l'intensité des excitations. DV’autre parl, pour une
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méme intensité dexcitation, la chaleur produite est plus
grande si le muscle éprouve une forte résistance 4 se con-
tracter que s'il se contracte librement; d’ou il apparait que le
muscle est une machine d’une grande perfection qui regle
d'elle-méme sa dépense d’énergie suivant Ueffort a vainere.

3° Phénoménes mécaniques de la confraction, travail.
— Le travail d’'un muscle qui souléve un poids s'évalue comme
en mécanique, en kilogrammeétres, c’est-a-dire en multipliant le
poids par la hauteur de .soulévement T = PH. La hauteur du
soulévement dépend du raccourcissement du musele ; celui-ci
sera, toutes choses égales d'aillenrs, d'autant plus grand que le
muscle sera plus long. Quant a la force du muscle, elle dépend
évidemment de la quantité des fibres et se trouve en rapport avee
Fétendue de leur surface de section. Il est difficile d’évaluer la
force absolue d'un muscle (poids maximum qu'il peut soulever),
car elle varie considérablement suivant Uexcitabilité du tissu
musculaire et I'intensité de 'excitant. On a admis qu'un muscle
de grenouille dont la surface de section égalerait un centimétre
earré, pourrait soulever 3 kilogrammes. Le travail étant le pro-
duit de deux facteurs, sa valeur variera avec la valeur de ces
deux facteurs ; mais pour que cette valeur soit maxima, ¢est-
d-dire pourobtenirle maximum d’effet utile, Pexpérience montre
qu'il faut que le poids ait une valeur moyenne, ni trop forte, ni
trop faible.

Le travail, tel que nous venons de le considérer, est le travail
mécanique ou dynamique. Mais lorsqu’un muscle soutient un poids
4 une hauteur fixe de soulévement, le travail qu'il effectue ne
renire plus dans la définition précédente ; il faut lui donner un
autre nom, c’est le fravail siatique ; on en prend pour mesure le
produit du poids par la durée de la période de soutien T = Pt.
Enfin lorsque le muscle se contracte & vide, il ne produit aucun
travail extérieur (en négligeant le soulévement de son propre
poids) ; pourtant si nous considérons avee CuavveAv, que le pas-
sage de I'état de repos a I'état de contraction est le résultat d'un
changement de force élastique du musele, que le tissu musculaire
Oppose une certaine résistance interne 4 sa déformaltion, et qu'au
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moment de sa contraction il a A lutter contre cette résistance.
nous devons admettre que, dans ces conditions, le muscle exé-
cute encore un travail ; on peut lui donner le nom de travail
intérieur. Par conséquent, lorsque le muscle souleve ou soutient
un poids, le travail total n’est pas représenté sealement par le
travail dynamique ou statique, il faut, de plus y ajouter le tra-
vail intérieur. La notion du travail intérieur doit étre encore
plus étendue ; on peut, en effet, comprendre avec GHAUVEAU
sous ce titre toutes les manifestations confinées dans l'inti-
mité du tissu musculaire, ¢'est-a-dire les métamorphoses d'ordre
chimique, physique et physiologique.

Sans entrer dans le détail des expériences de CHAUVEAL,
(qu'on trouvera exposées dans les traités de physique biologique)
remarquons seulement que dans la conception de ce physiolo-
ciste tout travail extérieur résulte d'une création dans le tissu
musculaire dune forme spéciale de I'énergie, I'énergie élastique
de contraction et apparait comme une transformation directe
d’une partie du travail intérieur. Quelle en est la conséquence?

On sait que dans tout moteur thermique une partie de la
chaleur est transformée en travail, et quiil y a équivalence entre
la chaleur disparue et-le travail produit (1 calorie = 425 kilo-
grammaétres). Or, le muscle dans sa contraction s‘échauffe et
oxéeute da travail mécanique ; celui-ci provient-il d'une trans-
formation dune partie de la chaleur formée ? En un mot, le
musele est-il un moteur thermique 2 Dans des expériences déja
anciennes, BEcLARD avait remarqué quun muscle qui soutient
un poids & une hauteur constante (travail statique) dégage plus
de chaleur qu'un muscle employé a soulever le poids 4 une cer-
{aine hauteur (travail dynamique) ; que d’autre part le travail
négatif qui résulte du relichement du musele qui a soulevé un
poids, s'wccompagne d'un dégagement de chaleur plus grand
que le travail positif, et queenfin lorsque le muscle souleve el
laisse retomber snecessivement un poids, en soutenant ce poids
pendant la descente (travail positif et travail négatif s'annulant
réciproquement), son échauffement est plus considérable que dans
le cas de travail positif seul. Ces résultats, confirmés par Fick,
démontrent done que lorsque le muscle produit du travail mé-
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canique, il s'échauffe moins que lorsquil n’exéeute aucun travail
comme si dans le premier cas une partic de la chaleur s’était=
transformée en travail. Dans cette hypothése, une partie t]‘e la
chaleur flérivée des actions chimiques qui ﬁceom[.msmen.t 1'{-1
cont 'ucL]pn, servirait a la eréation du travail mécaniqué: la cha‘L
[rfur S(l!l‘tl.ll- ainsi un mode d’énergie intermédiaire enLré I'éner-
gie chimique et I'énergie mécanique, comme dans la machine
."!_ vapeur. Peut-il vraiment en étre ainsi dans le moteur anir)1é°;
A\L?n. Car, selon le principe de Camxor, tout moteur theri
mique ne peut fonctionner qu'a la condition quil y ait une
chute de chaleur d’une température élevée i une tcr‘npt'* rature
[)ll'l?.- .lmsse, du foyer au condenseur. Or, en appliqu;n;t ce
p‘mn.[:lpe au muscle, on trouve que la chute de chaleur den'ziii.
s'opérer dans des limiles de température incompatibles avee
la vie. ¢ &
Sila source du travail n'est pas dans une transformation de
la chaleur, on est conduit 4 se demander si ellene se trouve pas:
Lla}1s une transformation plus directe de I'énergie chimique dc-
meéme que dans une pile 'énergie électrique pr(r\'icnt, de l& 1'1"1]'5(_;
en ceuvre de réactions chimiques. D'ARsoNVAL a émis l“upinio.n
que le muscle est un transformateur électrique de I'énergie chi-
m,1que el non un transformatéur thermique, et que la Zh:alcuf
w'est quun résidu de la contraction musculaire et non la som‘ée
de ’l'fﬁttﬂ contraction. De son coté, CHAUVEAU a 616 amené ainter-
|):~Ft01' d’une fagon spéciale L'origine du travail musculaire. Pour
lui, la} c_rf’:ution de la force élastique du muscle contracté et iiu
travail 1'11Lernc, qui se transforme en travail extérieur, doit étre
1'ﬂmnlortec 4 l'énergie chimique comme cause directe. iJans cette
maniere de voir, de méme que dans la théorie de. p’ARsoNvAL,
[‘1 chaleur n'apparait plus comme une forme inlcmnédiuire'd-!.-
I'énergie, mais seulement comme un résidu, une sorte d'excreé-
t}mn lié¢ a la production du travail interne, et qui est mis en
liberté lorsque ce travail sanéantit par le relichement du 11'111;ifl(‘.

Slu d’'aufres termes, la chaleur n'engendre pas le travail exté-
vieur, ellele suit et représente la partie inutilisée du travail il"lt(’—
ricur. On comprend donc gue dans cette théorie comme dans
la théorie thermo-dynamique du reste, le travail extérieur ne
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résulte pas d'une transformation directe de I'énergie chimique ;
seulement, & l'encontre de ce que lon admet dans la théorie
thermo-dynamique, le stade intermédiaire n’est pas la chaleur,
mais bien le mode d’'énergie que nous désignons sous le nom
d'énergie élastique et de travail intérieur. En exprimant ces théo-
ries en formules, nous dirions donc dans la théorie thermo-dyna-

=,
mique :
] 0 travail extérieur.
Energie chimique = chaleur = \
chaleur.
ol dans la théorie de CHAUVEAU :
travail extérieur:

Energie chimique = énergic clastique = S
' chaleur.

Les considérations précédentes peuvent faire prévoir que le
moteur animé doit ére bien supérieur au moteur thermique
pour la production de travail. En effet, dans une machine a feu
le rendement ne dépasse pas i 12 de lénergie chimique cor-
respondant a la combustion du charbon, et les 14/12 restants
sont perdus comme chaleur.: Le muscle; au contraire, est
capable de transformer une bien plus grande partie de énergie
ail, quoique, ala vérité, son rendement soit ex-
and nombre de conditions,
qui n’est pas

chimique en trav
trémement variable suivant un gr
comme I'a montré Cnauvesv. Le reste de 'énergie,
sous forme de chaleur, mais
car si ce reste est perdu
a Dentretien de la chaleur

transformé en travail, est perdu
non sans que I'économic en profite,
comme travail, il contribue cependant

animale.

4° Phénomeénes chimiques de la contraction, fatigue.
__ Les muscles contiennent 73 p. 100 d’cau, des sels (1 p. 100)
parmi lesquels prédomine le phosphate de potasse, des matieres
albuminoides (21 p. 100) et d’autres matiéres organiques (3 p-
100). Le tissu musculaire congelé et réduil en poudre donne uné
neige musculaire, qui, exprimée dans une presse refroidie a 07,
fournit un liquide sirupeux, le plasma musculaire (procédé de
préparation de Kasxe). Ce plasma musculaire un peu au-dessus
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if c(:mzzlii}i);l;edin ldeux.parties,. par un phénomene analogue i
o8 a sang : une partie solide ou coagulum forme
p'{u une e_;ubstance albuminoide, de I'ordre des trlm:uiineq appe-
lée -rfw.yasuw, et un liquide ou sérum musculaire :ontenan; ’P(IIEEJ‘F'
plusieurs espéces d’albumines. La myosine ne préexiste dlor'u-' 3
dans 10. n_mscle; elle se forme, comme la ﬁl)l-in’e.d;lns le s P‘l“
sous I'action d’un ferment. Les autres matiéres 01‘;‘mi 1 Danf
muscle sont des substances azotées comme la f-.réazcineq ;’851"“‘
et cl\es matiéres non azotées, principalement des f;‘l'zli‘;qe; dlllcf?'
cogéne et du glycose. La couleur rouge des mnsjes gaksLA(;uol"b o
hl-s.’i_lnent. qui ne parait pas différer debl']'lél'l'lo"’h)’li)il’l(! i
Quleg sont les matériaux que le muscle cn?ploic p-our sa ¢
traction ? La théorie la plus accréditée est que le mu%c:]’e ‘1-0“‘
somm‘c dc_s substances hydrocarbonées et non des &Ibuﬂllirlejl‘t:;f‘]l-
an ef'le-L, si le muscle puisait dans la combustion de l'al])umim
I_enel'gl_e chimique nécessaire & la contraction, il semble 'ne
l'c_\(:lrction de I'urée devrait augmenter apres 11,11 e\.e;‘cice nlllu"c
cnlaire prolongé : or, il n’en est rien. Ficx et \"m:[m-*ws' d'ub‘
lllth ascension du Faulhorn, montagnes des Alpes hel'no‘ib':e'-‘ U‘-l“S
v.ercnt que la combustion des albuminoides c.ml\-mil; z‘:);i,n. o
tiers d%l travail qu’'ils avaient produit, et que ce lravaillpoui lur:ri
deux Lzell's au moins ne pouvait avoir son origine que dans l
combustion des substances non azotées. Les expéﬁ'ienres de Cr “]
VEAU et KAurvMaxy sur le masséter du cheval ont J;r;r)ntl'J% “1_‘
pen_dap% la contraction, l'irrigation sanguine du musecle dpt\"(im{
trois fois plus active qu’a I’état de 1‘0.]10; et que .les coﬁ}bu;titorll':
augmentent aussi de plus du triple. Dans le sanrrlwine.u- (Ilb
muscle co]}lracté on trouve moins de glycose et pluz d&; Cﬂ';n u:
;lans le 1‘{1(:[11() sang provenant du musele au repos. 1)’11L1L1'(-: palﬂ
e Igl,}'cogene musculaire diminue et peut méme disparaitre comi
plétement si la contraction est poussée jusqu’a I'épuisement d
Tuscl& L,.-'L combustion du glycose et du {Il\'CDSIél;IQIdOit éLre{lZ
:?S:lmt dqune ['cm'lentai,ion_. ¢t les produits 11iLui m(?s de 'oxydation
50 -eL. H20, paraissent précédés par laformation de cori;s i‘ﬂLe'r:
1.nulr]3a11‘cs, t(i,ls que P'acide lactique. En fait, la réaction du muscle
:{::ltebl’;a:giltllzz;&il’etat de rcpos, :Jevi_eut franchement acide pen-
] ion, par accumulation d’acide lactique. Dans
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cette théorie le muscle emploie done des matéria}ux hy‘drt)(farbo-
nés pour sa contraction a la facon d’une_ machine qui ‘brule dn
charbon. Mais, de méme que les pieces d'une machlge S use-nt en
fonctionnant, de méme le tissu musculaire doit subir aussi une
certaine usure, se traduisant par une combustion _de substances
albuminoides, incomparablement moindre toutefois que la com-
bustion des h-;;drocarbonés. I ne faudrait pas cependant abuser

Fig. 131.

Ergographe de Mosso.

S ax S . : e enca-
. L’avant-bras est fixé, la main immobilisée par les dAmgla llli:lt‘:h el alm‘:-ll}-m”;i(:'le:-éf
"L"*’I dans des étuis, Le médius est libre et -par sa flexion sou]me un poids K[‘l Y 2
:Il_unlu'- au moyen dun fil réfléchi d'antre part sur une poulie. (;c fil cto}'?“?]‘il-.:n;}m(‘
outre le mouvement d'un style inseripteur qui se déplace parallélement & I £
le long d'une glissicre.

de cette comparaison, car la contraction musculaire poussé'e J u‘:A
quaVextréme fatigue, s'accompagne d'un déchet de _matcrmux
azotés, et il semble bien qu'alors le muscle tra\_'auile en em-
pruntant Lénergie chimique & I'oxydation de sa propre sub-
stance. = X S

La fatigue est cette sensation particuliere que L'on éprouve
A la suite d’un travail forcé ou longtemps soutenu. Le muscle
qui se fatigue par des contractions répétées ou par une .ccn-
traction soutenue perd peu & peu son excitabilité ; I'amplitude
des courbes de contraction diminue progressivement ; pour
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augmenter cette amplitude il faut alors renforcer Iintensité
de I'excitation ; a4 la limite extréme de fatigue, le musecle ne
répond plus méme aux excitations les plus fortes. Pour étudier
ct analyser le phénoméne de la fatigue chez ’homme, on se
sert de Lergographe de Mosso. La figure 134 représente cel
appareil et la figure 132 un tracé de la fatigue du muscle flé-
chisseur du deigt médius chez 'homme
normal. La fatigue ne provient pas seu-
lement de I'épuisement des substances
de réserve du muscle, mais encore de
Faccumulation dans le tissu musenlaire
tles matériaux de déchet de la contrac-
lion ; en effet si, comme Iindiqua RANkE,
on lave le muscle fatigué en faisant
passer dans ses vaisseaux une solution
physiologique de sel marin ou du sang
frais, de facon a entrainer les substances
fatigantes, excitabilité de la fibre mus-
culaire réapparail bientot; par contre,
en injectant dans les vaisseaux d'un
muscle frais un extrait aqueux de
muscles fatigués, on produit artificiel-
lement dans ce muscle le phénomeéne de
la fatigue. Quand, par le repos, la fatigue disparait, la restau-
ration ‘du muscle s'opére done non seulement par la restitu-
tion du combustible, mais encore par U'enlévement des mateé-
riaux comburés.

Les muscles aprés la mort deviennent raides el durs ; c’est
la rigidité cadavérique : elle fixe les membres du cadavre dans
la position qu'ils affectaient au moment de la mort, et oppose
une forte résistance aux mouvements quon essaye de leur
imprimer. Ge phénomeéne est di 4 la coagulation de la myosine.
Il débute un temps variable aprés la mort (en général cing a
six hieures) et ne disparait que lorsque s’établit 1a putréfaction. Le
froid le retarde. la chaleur au contraire Uaccélere. Lorsque les
muscles sont fatigués au moment de la mort, comme il arrive
pour les animaux de boucherie surmenés, le gibier poursuivi,

Fig. 132.

Tracé de la fatigue
musculaire recueilli
avec l'ergographe de
Mosso. (Réduil 1/2
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la rigidité musculaire apparait tres rapidement et quelquefois
dune facon quasi instantanée.

50 Phénoménes microscopiques de la contraction. —
Lorsqu'on examine au microscope une fibre museculaire lisse
pendant sa contraction, on constate quielle diminue de lon-
gueur et augmente. d’épaisseur. (est la seule modification
visible. Mais pour la fibrille musculaire striée, dont la structure
ost beaucoup plus complexe, les phénomeénes microscopiques
de la contraction sont d'une interprétation treés difficile. La
fibrille musculaire se compose dune succession de parties
alternativement claires et foncées de réfringence différente :
la. partie foncée est le disque épais ; espace clair est coupé
transversalement dans sa parlie moyenne par une strie trans-
mince. L'intervalle compris entre

versale foncée, le disque
laire. Ge segmenl

deux disques minces est un segment musci
est donc formé dans sa partie moyenne par le disque épais, et
4 chacune de ses extrémités par un disque clair. La substance
du disque épais est plus sombre, plus réfringente, plus consis-
tante et présente la double péfraction (substance anisotrope),
tandis que la substance du disque clair est plus molle, moins
réfringente et a réfraction simple (substance isofrope).

Pour ExcELMANN, dans la contraction la substance anisotrope
augmente de volume, devient plus molle, plus claire et moins
réfringente, tandis que la substance isotrope subit des modi-
fications inverses. En d’autres termes, il se ferait une péné-
tration de la substance isotrope dans l'anisotrope. Mais pout
Raxvier le disque épais représente seul la substance contractile
de la fibre, et Iespace clair correspond & une matiere élastique.
Celte conception repose sur la comparaison de laspect histo-
logique de la fibrille lorsqu'elle est fixée dans un muscle au repos
ot tendu. Dans le premier cas les
la striation difficile a dis-
a succession des dis-

ou dans un muscle tétanisé
stries sont rapprochées et le détail de
tinguer ; dans le second cas, au contraire, 1
ques épais, des disques minces et espaces elairs apparait nette
ment et on remarque que le disque épais & diminaé de hauteur,
tandis que I'espace clair a cagné en étendue. I semble don¢

PHYSIOLOGIE GENERALE DU MOUVEMENT 553

que la substance contractile dans la fibre musculaire soit seg-
mentée en une série de fragments (disques épais) sépavés‘ ::r
des parties élastiques (espaces clairs) ; les disques épais qui 'Enl
une forme allongée en batonnets & I'état de -
repos, tendent comme tout fragment de pro-
toplasma, a prendre une forme arrondie pen-

dant la contraction ; de plus le plasma mus-

culaire serait exprimé sur les eotés. Ainsi ces

disques diminuent de hauteur en augmentant

le diameétre transversal de la ﬁbri!le_.'el allon-

gent les espaces clairs si la fibrille ne peut

pas se raccourcir. La division de la substance
contractile en un grand nombre de segments

¢st en rapport avee la rapidité de (’.l)l’ll;‘:l('.f.i()ll

du musele strié ; I'explosion d’énergie, déter-

minée par execitation nerveuse dans tous ces

éléments a la fois, aura, en effet, une action

plus bréve que si 'excitation devait se trans- = ping
mettre dans une masse unique volumineuse. on
Dans cette théorie, on doit done chercher dans
la striation du muscle non pas le secret de

la contraction, mais seulement la cause de ol =
la rapidité du raccourcissemenl musculaire. ;» *‘tl,l‘(lw:tu::“:f‘i;]:
Quant 4 la cause intime du changement de -
forme des substances contractiles, on deit la chercher sans
d.uuLe dans les variations de cette force appelée fension supm-ﬁ‘f
cielle qui se rapporte a la cohésion des molécules (voyez Traités
de physigue biologique). : )

museu-
laire des mus-
cles de l'aile de
I'hydrophile.

ARTICLE 11
PHYSIOLOGIE GENERALE DES ELEMENTS NERVEUX
Le systéme nerveux élablit un lien fonctionnel entre les

x‘hﬁcrel}tes parties du corps, et on I'a comparé assez justem ent
i un réseau télégraphique dans lequel les nerfs seraient les




