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INTRODUCTION 

Ces Leçons de physiologie expérimentale ont été succes-
sivement professées par M. R. Dubois et par M. E. Cou-
vreur, son élève et collaborateur. Elles résument rense i -
gnement pratique donné aux étudiants en physiologie de 
la Faculté des Sciences de l 'Université de Lyon.' 

Nous les avons publiées principalement dans le but 
d'éviter aux élèves la peine de prendre des notes pendant 
les démonstrations expérimentales, afin qu'ils puissent 
consacrer à ce qu'ils voient la plus grande somme possible 
d'attention. 

Rien ne remplace complètement, en physiologie, la 
démonstration, c'est-à-dire l 'observation directe des phé-
nomènes provoqués ou spontanés : il ne suffit pas d'écou-
ter, d 'entendre, il faut voir. 

Toutefois on ne pourra devenir un physiologiste capable 
d 'expérimenter et d 'enseigner qu'à la condition d'avoir 
exécuté personnellement les expériences ayant fait l 'objet 
des démonstrations. C'est à cette nécessité que répondent 
les travaux pratiques. Toules les expériences classiques 
sont répétées par les élèves sous la direction d'un maître. 
Les démonstrations expérimentales sont donc l'initiation 
logique aux travaux pratiques. 



Cependant ces leçons écrites permettront à ceux qui ne 
peuvent faire autrement de tenter directement, sans autre 
guide, l 'exécution des expériences qui y sont décrites. En 
se conformant strictement aux indications du texte et des 
nombreuses figures qui raccompagnent , ils seront sou-
vent surpris de la facilité avec laquelle ils obtiendront le 
résultat expérimental prévu, même sans le secours de con-
naissances théoriques ou techniques générales. 

Cette importante partie de r ense ignement de la physio-
logie générale et comparée à la Faculté des sciences est 
indispensable aux candidats pour le certificat d'études 
supérieures de physiologie (i). 

( i ) Ce diplôme est délivré aux candidats qui ont subi avec succès les 
épreuves exigées par l 'Universi té . Ces de rn iè res comprennent : 

Une épreuve écrite su r la phys io logie généra le et comparée , ou su r 
la physiologie de l 'Homme ; 

•2° Une épreuve pratique : le candidat doi t exécuter , en p résence des 
examinateurs , une expérience t i rée du cours de phys io logie expér imen-
tale et en donner pa r écri t la descr ip t ion ; 

3° Une épreuve orale devant un ju ry de phys io log i s tes : les candida ts 
sont in terrogés sur la physiologie générale , la phys io log ie comparée et 
la physiologie humaine . 

Le certificat d'études supérieures de physiologie donne droi t au g r a d e 
de licencié es sciences na ture l l es lorsqu ' i l es t accompagné de deux des 
certif icats suivants : botanique , zoologie ou géologie . 

La licence ès sciences na ture l les conduit à l ' ense ignement l ib re ou à 
celui de l 'État , soit d i rec tement , soit pa r l ' agrégat ion à r e n s e i g n e m e n t 
secondaire , ou bien, pa r le doc tora t ès sciences na ture l les , à l 'enseigne-
ment supér ieur . 

En out re , l 'Universi té dél ivre des d ip lômes de licence qui peuvent ê tre 
obtenus par le g roupement de deux que lconques des cer t i f icats suivants 
d 'é tudes supér ieures avec celui de phys io log ie : le choix de ces cert if icats 
est subordonné au bu t que l 'élève se p ropose d ' a t t e indre . 

i» Calcul différentiel et intégral ; 2° mécanique rat ionnel le et appl iquée ; 
3° as t ronomie ; 4° phys ique ; 5° chimie géné ra l e ; 6° chimie indus t r i e l l e ; 
7° minéralogie; 8° zoologie; 90 bo tanique ; io° géologie. 

Chacun de ces cert if icats peut , d 'a i l leurs , ê t re p r i s i solément . 
L'Universi té délivre également un diplôme de doctorat en physiologie à 

ceux qui justifient de t i t res suffisants, tels que t ravaux or iginaux ou 
découvertes impor tantes en phys io logie . 

Les leçons expér imentales et les t ravaux p ra t iques du ren t une an-

Mais elle peut r end re de grands services à tous ceux qui 
veulent devenir des expérimentateurs ou des opérateurs 
éclairés : biologistes, médecins, chirurgiens, vétérinaires, 
agronomes, etc. 

La connaissance anatomique et morphologique des êtres 
vivants ne prend de véritable importance que si elle est 
complétée et animée par celle de leur fonctionnement 
physiologique. Les biologistes comprennent tous aujour-
d'hui que ce n'est pas chez les organismes morts qu'il 
faut étudier les lois de la vie. Ils savent aussi que l 'obser-
vation simple, naturelle des êtres vivants ne suffit pas et 
que l 'observation provoquée artificiellement par l 'expé-
rience est le plus souvent indispensable. 

Non seulement l 'expérimentation ouvre des voies nou-
velles et fait de la physiologie une science conquérante, 
comme on l'a clit avec raison; mais, outre qu'elle suggère 
des idées originales et habitue à penser par soi-même, en 
développant le sens critique, elle donne au débutant une 
adresse, une habileté, une sûreté de main que l'on 
n'acquiert le plus souvent , clans la pra t ique, qu'à ses 
dépens ou à ceux de ses premiers clients. 

née. Les dro i t s à verse r p a r les candida ts sont de i5 f rancs par tri-
mes t r e . 

Dans cer ta ins cas, pa r t i cu l i è rement p o u r les é t r ange r s , 1 enseignement 
p ra t ique peu t ê tre condensé dans un temps p lus cour t . 

Les dro i t s à payer , pour être admis dans les l abora to i res de recherche , 
sont de 200 f rancs p a r t r i m e s t r e . 

Les recherches originales de biologie des ê t res mar ins , animaux cl végé-
taux, et l 'é tude des applicat ions scientif iques à la myt icul ture , à l 'ostréicul-
ture , à la p isc icul ture , etc., se font au l abora to i re mar i t ime de T a m a r i s -
sur -Mer , qui est une annexe du l abora to i re de phys io logie de la Faculté 
des Sciences de Lyon . 

Les cours et travaux pra t iques peuvent ê t re suivis, ainsi que les recher-
ches de l abora to i re , pa r toute pe rsonne qui acqui t tera les dro i t s p resc r i t s 
pa r les r èg lements , sans avoir à p r o d u i r e ni diplôme de bachel ier , ni 
tout autre certificat f rançais ou é t r anger de scolar i té . 



Par la vivisection, le futur chirurgien prend contact avec 
la substance vivante : il ne sera plus aveuglé, ni suffoqué 
par le sang humain, quand il aura pratiqué des opérations 
sur les animaux vivants ; l 'anesthésie ne sera pour lui 
qu'un jeu, alors que pour beaucoup elle reste un épouvan-
tail; les principes de l 'asepsie et de l 'antisepsie lui seront 
acquis. L'animal vivant fournira à l 'apprenti chirurgien 
tout ce que le cadavre humain lui refuse. La vivisection 
devrait être l 'épreuve obligatoire de la « médecine opéra-
toire », à moins que l'on ne place l ' intérêt de la bête avant 
celui de l 'homme et la rout ine au-dessus du progrès . 

De leur côté, les médecins cliniciens acquièrent dans le 
laboratoire de physiologie une foule de notions pratiques 
utiles pour le diagnostic des maladies, indispensables 
pour leur trai tement rationnel. 

Les médecins légistes expérimentateurs sont p ruden t s , 
circonspects et méthodiquement invest igateurs; l 'expéri-
mentation leur montre f réquemment que, si la médecine 
légale fait un progrès, ce n'est trop souvent qu'en démon-
trant les er rements du passé et leurs épouvantables consé-
quences. 

Quant aux hygiénistes, ils reconnaîtront bien vite que 
l 'hygiène n'est, en définitive, que la physiologie appliquée 
à la conservation de la santé. 

Enfin, les agronomes comprendront que la première 
condition, pour élever et multiplier les animaux et les vé-
gétaux, c'est d 'apprendre les lois de leur fonctionnement. 

.N'est-il pas évident aussi que le psychologue doit être 
doublé d 'un physiologiste ? C'est clans le laboratoire de 
physiologie qu'il se familiarisera avec l 'emploi des instru-
ments les plus indispensables en psychophysiologie ; c'est 
là qu'il apprendra les réactions du bioprotéon, de la subs-

tance vivante, le jeu des centres nerveux, les propriétés 
des nerfs, le fonctionnement des organes des sens. Il 
comprendra enfin que l 'organisme constitue un ensemble 
dont toutes les parties sont solidaires et qu'il est insensé 
de vouloir connaître le fonctionnement de l 'encéphale, 
abstraction faite de celui du reste de l 'organisme. 

Les exercices de physiologie animale seront bientôt com-
plétés par des manipulations prat iques de physiologie 
végétale, comprenant principalement celles des microbes 
et des ferments. 

Le temps est passé où la physiologie se bornait à 
l 'étude des fonctions envisagées chez l 'homme et chez 
quelques animaux voisins de lui. L'horizon s 'est élargi 
avec les progrès des sciences naturelles et, même pour 
les médecins, la physiologie doit devenir de plus en plus 
une science générale et, pour cela, nécessairement com-
parative. 

Grâce à l 'esprit large et éclairé de la haute adminis-
tration de notre enseignement supér ieur national, les 
moyens dont dispose actuellement la physiologie sont plus 
nombreux qu'autrefois, sans toutefois être suffisants, sur-
tout au point de vue du personnel des laboratoires; 
niais nous avons l 'espoir que cette branche supér ieure 
des connaissances humaines ne tardera pas à reprendre 
en France le rang qu'elle doit occuper, car c'est notre 
pays qui a peut-être produit le plus grand nombre de 
physiologistes expérimentateurs célèbres. Sans rappeler 
les noms illustres des Lavoisier, des Magendie, des 
Claude Bernard et des Pasteur, on trouvera n chaque 
page de cet ouvrage les noms de savants français attachés 
soit à une méthode, soit à un appareil , comme ceux 
de Paul Beii , de Marey, de Chauveau, de Ranvier, 



de d'Arsonval, pour ne parler que des plus éminents. 
On peut ajouter encore , sans craindre d 'être taxe 

d'exagération, que si l 'arsenal scientifique que nous uti-
lisons est presque exclusivement français, c'est que, 
depuis longtemps, dans les expositions internationales, 
nos constructeurs d'appareils de physiologie et d'ins-
truments de chirurgie ont obtenu les plus hautes recom-
penses et peuvent être considérés comme des maîtres en 

leur art. . . . 
On nous pardonnera, peut-être, d'avoir introduit ici cer-

tains rense ignements administratifs, en réfléchissant que 
nous avons voulu avant tout présenter au public un livre 
pratique, et c'est encore, à notre sens, rendre un service a 
la physiologie expérimentale que d ' indiquer les moyens 
dont elle peut actuellement disposer chez nous en faveur 
de ceux qui veulent être initiés ou seulement perfec-
tionner leur instruction technique. 

LEÇONS 

DE 

PHYSIOLOGIE EXPÉRIMENTALE 

P R E M I È R E P A R T I E 

MÉTHODE GRAPHIQUE 

APPAREILS ET INSTRUMENTS ENREGISTREURS 

P R E M I È R E L E Ç O N 

Principe de l a méthode graphique . 
Apparei ls enreg i s t reurs . 

Principe de la, méthode graphique. — La méthode gra-
phique est basée sur ce principe que les phénomènes 
ayant pour éléments essentiels l ' intensité et la durée 
peuvent être traduits par une courbe rapportée à deux 
axes, en général perpendiculaires : sur l 'un on compte 
le temps, c'est la ligne des abscisses ; sur l 'autre, appelé 
ligne des ordonnées, on exprime l ' intensité. 

Si l'évolution du phénomène n'est pas trop rapide, les 
courbes peuvent être construites avec des points cor-

R. Dunois. Pliysiolog. cxpériment . 1 
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respondants aux moments des observations; mais, dans 
le cas contraire, on doit se servir des appareils enre-
gistreurs , lesquels fournissent des courbes continues. 
Ces derniers , quand ils sont construits pour cela, enre-
gistrent aussi des phénomènes lents par des graphiques 
continus. 

Ces deux sortes de courbes sont utilisées par le phy-
siologiste. 

Heures Heures 

F , G . I . - Principe de la représentat ion gra- F ie . ï. - Courbe de température prise 
phique d'un phénomène (température): o x Pa I ' I>°mts. 
ligne des temps, o ;/ ligne des tempéra-
tures. Le point o marque la température 
à 5 heures. 

Supposons que nous voulions représenter graphique-
ment les variations successives de la température d'un 
organisme pendant un certain nombre d 'heures et à in-
tervalles 'f ixes. Nous traçons deux axes rectangulaires 
ox,oy, et sur ces deux axes des divisions équidistantes 
et quelconques indiquant, par exemple, les unes les 
lieures et les autres les degrés . La température pré-
sentée à une heure déterminée sera figurée par le 
point a obtenu par le croisement des lignes parallèles 
aux axes, menées l 'une par l 'heure en question, l 'autre 
par le degré de tempéra ture (fig. i). La courbe des tem-
pératures sera représentée par la réunion des points 
obtenus d 'une façon analogue, mais elle n 'en sera pas 
moins discontinue (fig. a). Dans ce cas, une des phases 
du phénomène peut ne pas être indiquée, tel organisme 

Appareils enregistreurs. Courbes continues. — Les 
appareils enregis t reurs se composent, en principe, d 'une 
surface se déplaçant, d'une façon régulière, devant de 
petits stylets traçant sur [elle toutes les modifications 

FIG. 4. — Appareil enregistreur de Marey. 

d' instruments enregistrants susceptibles d'être influencés 
par le phénomène que Ton étudie. 

Dans la pratique, on donne presque toujours à celte 

ayant eu i8° à i heures , T5° à 3 heures, et, dans l 'inter-
valle, à •< h. 3o, par exemple, :>.o° (fig. 3). 

FIG. — Inconvénient possible de la courbe prise par points. La marche de la tempéra-
ture peut avoir été a h c au lieu de « c. 



surface la forme de la paroi courbe d'un cylindre : 
celui-ci tourne régul ièrement autour d 'un axe et vient 
présenter successivement toutes ses génératr ices sous 
la plume de l ' instrument qui enregis t re . 

A P P A R E I L E N R E G I S T R E U R DE MAREY. — Dans cet appa-
reil (fig. 4), le cylindre est mû par un mouvement d'horlo-
gerie, dont la régulation est obtenue par un système de 
palettes. Celles-ci s 'écartent d 'autant plus, sous l'action 
de la force centr i fuge, que la rotation est plus rapide; 
la résistance de l'air croît à mesure et provoque alors 
le ralentissement, de façon à supprimer l 'accélération. 

Le mouvement d 'horlogerie commande trois axes mo-
teurs . Chacun d'eux imprime au cylindre une vitesse 
différente : un tour en une minute, un tour en une 
seconde environ et une vitesse intermédiaire. 

a b A 

FIG. 3. — Tocs d'entraînement : la pièce b fixée sur l'axe moteur peut engrener avec 
la pièce a fixée sur l'axe du cylindre, e t entraîner par suite ce dernier dans sa 
rotation. 

Le cylindre est relié, à volonté, à l'un des axes mo-
teurs par deux pièces appelées tocs (fig. 5), l 'une «po r t ée 
par l'axe en question, l 'autre b par celui du cylindre, et 
s 'enfonçant chacune à f rot tement dur sur leurs axes res-
pectifs; engrenées l 'une avec l 'autre, elles déterminent 
un entraînement du cylindre, lequel est soutenu par 
deux tourillons. Un frein permet d 'arrêter le cylindre et 
de le remet t re en marche presque instantanément. 

Avec ce système, le cylindre se meut circulairement 
devant les plumes des instruments enregistrants . Il est 
parfois utile qu'il se déplace en hélice. Le dispositif 
pour ce mouvement n'existe pas dans l 'appareil de Marey, 
mais on y remédie en fixant les ins t ruments sur un pied 
se déplaçant horizontalement. 

La combinaison de ces deux mouvements, circulaire et 
rectiligne, engendre une hélice. Le déplacement horizon-
tal du pied (fig. 6) est produit par la rotation d 'une 

t rants devant le cylindre enregistreur . 

vis dont les deux bouts sont immobilisés et qui entraîne 
par suite l 'écrou qu'elle traverse. Cet écrou supporte une 
tige verticale à laquelle peuvent être fixées les tiges 
horizontales portant les instruments enregistrants . Le 
déplacement varie de vitesse, grâce à une palette dont 
on incline plus ou moins les ailes et qui régular ise le 
mouvement d 'horlogerie faisant tourner la vis. 

Cet appareil classique est élégant, maniable et commode 
pour la majorité des expériences. Toutefois, ses vitesses 
de rotation sont peu nombreuses e t ,pour les mouvements 
lents, il exige un mouvement d 'horlogerie spécial ou un 
système de poulies actionnées par une horloge à poids. 



a METHODE GRAPHIQUE 

A P P A R E I L E N R E G I S T R E U R U N I V E R S E L DE R . D U B O I S . — 

Pour les expériences ou pour les observations de physio-
logie comparée, il est souvent utile d 'employer des 

Fio. 7.— Appareil enregistreur de R. Dubois (posé sur le meuble laboratoire, V. page 32) : 
il, dynamo; cy, cylindre ; s, tige pour supporter les appareils enregistrants; t, un de 
ces appareils; M, appareil do Marey. 

vitesses très différentes. L'appareil du professeur R. Du-
bois (fig. 7) répond à ce besoin. Il est mis en action par un 
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moteur à grande vitesse, turbine à eau ou moteur élec-
trique, ce qui suffit à donner une régulation suffisante, 
même quand le moteur a de petits écarts, la vitesse la plus 
rapide du cylindre étant très inférieure à celle du moteur. 
Le mouvement est transmis à une vis sans fin qui com-
mande une roue dont l'axe est le promoteur de tout le sys-
tème d 'engrenages ultérieurs : ces engrenages permettent , 
en faisant commander les pignons par les roues ou les 
roues par les pignons, d'avoir un nombre très considérable 
de vitesses du cylindre, variant (pour 86 tours du moteur 
par minute) entre 4'J- tours par minute et un tour en 3 jours , 
avec 34 vitesses intermédiaires. 

Dans cet appareil, le cylindre peut se déplacer horizon-
talement, en même temps qu'il tourne sur lui-même, ce qui 
permet d'obtenir un mouvement en hélice, si commode 
parfois. Un deuxième système d 'engrenages .entrant à 
volonté en relation avec le moteur donne des déplacements 
variant de 12 centimètres par minute à 1 centimètre en 
m4 heures , avec 106 vitesses intermédiaires. Pour une 
vitesse donnée de rotation du cylindre, il y en a neuf de 
translation, qui varient dans le rapport de 1 à 100. Le dépla-
cement est produit par une vis entraînant un écrou mobile. 

Ajoutons qu'un embrayage particulier permet de mettre 
en marche ou d 'arrêter presque instantanément le cylindre, 
sans toucher au moteur ; et enfin que l 'appareil peut 
basculer autour d'un axe horizontal, ce qui permet an 
cylindre d 'être placé soit verticalement, soit horizontale-
ment. La tige sur laquelle on fixe les appareils enregis-
trants est solidaire du bâti qui porte le cylindre et r igou-
reusement parallèle à l'axe de celui-ci; elle l 'accompagne 
dans les mouvements de bascule. 

Avec ces divers avantages et ses vitesses multiples, cet 
appareil répond à tous les besoins du physiologiste et 
pourrait même rendre des services pour d'autres usages. 
Le cylindre, de grande taille, permet de prendre de nom-



S MÉTHODE GRAPHIQUE 

breux tracés, pendant une expérience de longue durée, 
sans aucune interruption. 

La diversité des types d'appareils usités aujourd'hui 
a des inconvénients incontestables. Il est certain que le 
tracé d'un même mouvement enregis t ré sur deux cylindres 
de même rayon, mais animés de vitesses différentes, est 
tout à fait différent. Il en sera de même avec deux cylin-
dres de diamètre inégal animés de la même vitesse. Les 
physiologistes auraient donc intérêt à choisir un diamètre 
étalon. Quant aux vitesses, il est bien souvent utile, pour 
l'analyse d'un phénomène, d'en pouvoir varier facilement 
la rapidité, surtout en physiologie comparée ou générale. 
Le mieux serait alors, avec un diamètre étalon pour tous 
les cylindres, d ' indiquer toujours la vitesse employée. 

N O I R C I S S A G E D E S C Y L I N D R E S . — Les cylindres qu'on 
emploie dans les appareils enregis t reurs sont métal-
liques et leurs sections perpendiculaires à l'axe sont rigou-
reusement circulaires et égales, de manière que, sur 
toute leur longueur, la plume de l ' instrument enregis-
trant appuie toujours avec la même force pendant la 
rotation. 

Pour prendre des tracés, ou recouvre le cylindre d 'une 
feuille de papier blanc appliquée bien exactement sur sa 
surface et dont on colle les bords . Il serait possible d ' ins-
crire directement sur le papier blanc avec une plume 
encrée, c'est ce que l'on fait souvent pour les mouve-
ments lents; mais, dans la grande majorité des cas, on se 
sert d 'une pointe sèche et d'un papier glacé, peu combus-
tible et enduit d 'une couche de noir de fumée. Pour le 
préparer , on suspend le cylindre sur un support et, tout 
en le faisant tourner lentement, de la main gauche, on 
promène au-dessous, avec la main droite, t rès réguliè-
rement et toujours de gauche à droite, la flamme fuli-
gineuse d'un rat de cave. Quand 011 est arrivé à l 'extré-
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mité droite du cylindre, on recommence par l 'extrémité 
gauche, pour laisser au papier le temps de se refroidir . 
On continue ainsi jusqu 'à ce que le papier soit recouvert 
d 'une couche bien uniforme et pas t rop épaisse de noir de 
fumée. Il faut éviter de maintenir la flamme trop long-
temps au même endroit, dans la crainte de roussir le 
papier. 

On peut noircir encore le papier avec un bec de gaz 
à flamme large, après avoir fait passer le gaz au travers 
d'un flacon plein de ponce imbibée de benzine; niais la 
flamme obtenue par ce procédé est un peu trop fuli-
gineuse et le grain du noir déposé sur le papier est un 
peu trop gros. Les meilleurs rats de cave, pour l 'usage 
qui nous occupe, doivent être faits avec une mèche de lampe 
à alcool enduite de cire jaune ou blanche mélangée d 'un 
peu de résine. 

F I X A G E D E S T R A C É S . — Les tracés obtenus sur les cylin-
dres noircis, par suite de l 'enlèvement par la plume de 
l 'appareil enregis t reur d 'une légère couche de noir de 
fumée, s 'effaceraient très facilement. Quand on veut les 
garder comme documents, il faut les fixer. Pour cela, 
il suffît de mouiller la feuille avec une solution alcoo-
lique de gomme laque. Certaines personnes conseillent 
de détacher la feuille et de la plonger clans le bain fixa-
teur, comme on le fait dans le cas d 'une épreuve photo-
graphique. Il est préférable d'employer le dispositif 
suivant. Le cylindre est soutenu par des tourillons au-
dessus d 'une cuvette creusée en forme de segment de 
cylindre dans laquelle est le bain fixateur, et sa hauteur 
de suspension est telle, qu'il vient frôler la surface 
du bain. On n'a alors qu'à tourner lentement le cylindre 
pour l 'humecter sur toute sa surface, le relever ensuite 
sur deux touril lons placés un peu plus haut et le laisser 
égoutter. 



Quand l 'égouliage est suffisant, on fend le papier suivant 
la génératrice le long de laquelle la feuille a été collée, 
puis celle dernière est suspendue verticalement pour la 
laisser sécher . Lorsqu'elle est sèche, le tracé est ineffa-
çable. On annexe généralement à cel appareil un flacon 
rempli de liquide fixateur, muni de deux tubulures : l 'une 
est t raversée par un tube de verre plongeant au fond du 
flacon et dont le bout supérieur est relié, au moyen d 'un 
tube de caoutchouc, à une ouverture située au fond de 
la cuvette; l 'autre est en relation avec une poire de 
caoutchouc qu'il suffit de presser pour faire arriver le 
liquide dans la cuvette. On place ensuite une pince à 
pression sur le tube de caoutchouc. L'opération du vernis-
sage terminée, la pince est enlevée et, en abaissant le 
flacon, on y fait rentrer le liquide fixateur. 

L E C T U R E D E S T R A C É S . — Ils se lisent comme l 'écriture, 
de gauche à droite. Avant de détacher la feuille, il faut 
donc marquer par un indice le haut qui correspond au 
bout droit du cylindre, quand celui-ci se déplace, comme 
c'est l 'usage, d'avant, en arr ière par rapport à la plume. 
On peut se contenter de tracer sur la feuille une flèche 
indiquant le sens de rotation du cylindre, ou bien encore 
cle marquer d'un II le bout droit de la feuille. 

D'après les principes que nous avons indiqués en com-
mençant, amplitude sur les ordonnées, temps sur les 
abscisses, on interprétera facilement les courbes obte-
nues. 

D E U X I È M E L E Ç O N 

Ins t ruments en r eg i s t r an t s . 

Tous sont plus ou moins basés sur un principe uni-
que : transmission à un levier (qui est parfois un rayon 
lumineux des mouvements produits clans l 'appareil 
par les phénomènes qu'il est chargé de traduire et 
qui l ' impressionnent de façons diverses. En physio-
logie, les instruments employés le plus f réquemment 
sont les tambours, dont le prototype est le tambour cle 
Marey. 

Fie . S. — Principe des appareils en-
registrants à air. A, ampoule explo-
ratr ice; B, ampoule réceptrice. 

T A M B O U R S E X P L O R A T E U R S ET E N R E G I S T R E U R S . — Le prin-
cipe de ces instruments esl le suivant. Soit une boule 
de caoutchouc A (fig. 8), reliée 
par un tube cle caoutchouc à 
une autre boule B, le tout for-
mant un système clos et rem-
pli d'air. Toutes les variations 
de pression que l'on fera subir 
à l'air de la boule A se transmettront à l'air de la boule B. 
Si l'on en comprime une, l 'autre se gonflera. Les deux 
ampoules sont remplacées, dans la pratique, par des 
tambours. L'un, dest iné à recueillir le phénomène et 
qui est le tambour explorateur, peut avoir des formes 
extrêmement var iées , que nous aurons à étudier au 
cours cle ces leçons; le deuxième, destiné à t raduire le 
phénomène par une courbe et appelé tambour enregis-
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treur, présente toujours la même forme. Il consiste en 
une petite casserole sur laquelle est tendue modéré-
ment une membrane de caoutchouc (fig. 9), et qui est en 
relation avec l 'extérieur par une tubulure latérale. On 
conçoit facilement que, toutes les fois qu'on soufflera 
dans ce tambour, la membrane de caoutchouc se soulè-
vera; toutes les fois, au contraire, qu'on y aspirera, elle 
se déprimera. Ce sont les mouvements de cette mem-
brane qui seront t ransmis au levier inscripteur. Pour 
cela, on colle, sur le milieu de la membrane, un disque 
mince en aluminium, portant une petite tige qui lui est 

FIG. !). — Tambour enregistreur de Marcy. 

perpendiculaire; cette tige vient el le-même s 'articuler 
avec une glissière qui commande un levier dont le point 
d'oscillation, situé dans le voisinage, est fixé à une" pièce 
permettant à ce levier de basculer et de se mettre, soit 
parallèlement à la surface de la membrane, soit en posi-
tion angulaire par rapport à celle-ci. Le levier est pro-
longé par une petite tige mince et plate, de bois t rès 
léger, terminée elle-même par une plume en corne ou 
en baleine, taillée en pointe aiguë. Toutes les fois que la 
membrane se soulève, la tige et la glissière, qui en sont 
rendues solidaires par le disque d'aluminium, soulèvent 
le levier et, comme le point d'application est fixé t rès 
près clu point fixe, si l 'autre bras du levier a une certaine 
longueur , son extrémité décrira un arc de cercle relati-
vement considérable pour un faible déplacement du point 
d'application. Le tambour peut être fixé à une tige-support 

à l'aide d 'une douille qu'immobilise une vis de pression : 
nous indiquerons plus tard quelles sont ses parties acces-
soires. 

V É R I F I C A T I O N , S E N S I B I L I T É , R É G L A G E . — Avant d'em-
ployer un tambour, il faut s 'assurer : i° qu'il ne présente 
pas' de fui tes ; 20 que sa membrane de caoutchouc jouit 
bien de toute son élasticité. 

Pour s 'assurer que le tambour est étanche, on souille 
dedans à l'aide d'un tube en caoutchouc que l'on pince 
ensuite : le levier doit res te r dévié. 

Pour vérifier le deuxième point, on laisse la plume 
du tambour tracer une ligne sur le cylindre qui tourne 
au-devant d'elle, le tambour étant d'aborcl au repos; 
puis on souffle b rusquement dans le tambour, et le levier, 
un instant dévié, doit revenir exactement à sa position 
primitive, la deuxième ligne tracée doit être exactement 
superposée à la première . 

Le tambour est d'autant plus sensible que l 'extrémité 
de la plume subit de plus grands déplacements pour un 
même soulèvement de la membrane. On règle la sensi-
bilité par les rapports des bras de levier, soit en allon-
o-eant ou en raccourcissant la plume, soit en rapprochant 
ou en éloignant du point fixe la glissière citée plus haut. 
Il est parfois nécessaire d'avoir une t rès grande sensi-
bilité; clans d 'autres cas, on doit modérer l 'amplitude 
des oscillations de la plume. 

On donne au tambour enregis t reur son maximum de 
sensibilité en tendant sans traction la membrane de caout-
chouc qui le recouvre : de cette façon, il obéit aux mou-
vements les plus légers de l 'explorateur. 

Les modifications que l'on apporte à la sensibilité font 
déjà partie clu réglage. 11 faut s 'assurer aussi qu'à l'état 
de repos, l'air contenu clans l 'appareil est bien à la pres-
sion atmosphérique. Si la membrane est, soit gonflée, 
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soit, déprimée, on rétablit l 'équilibre à l'aide d 'une clari-
nette, qui n 'est autre chose qu'un court tube métallique 
qu'on installe sur le trajet du caoutchouc allant de l'explo-
rateur à l 'enregis treur , et qui est muni d'un orifice à 
soupape : celui-ci peut être ouvert ou fe rmé à volonté au 
moyen d'une clef à levier. Nous nous occuperons des 
autres questions de réglage à propos de la position à 
donner au tambour par rapport à l 'appareil enregis t reur . 

A U T R E S M O D E S D ' I N S C R I P T I O N . — En physiologie, on n'em-
ploie pas toujours forcément les tambours, on agit par-
fois directement sur le levier inscripteur : c'est le cas 
du myographe simple. Nous aurons à faire fonctionner un 
certain nombre de ces appareils au cours de nos leçons 
et nous n v insistons p^s ici. Si^nulons seulement, on 
passant, que, toutes les fois que l'on agit sur un levier 
oscillant autour d 'un point fixe, l 'extrémité de la plume 
décrit, non u/ie ligne droite, mais une ligne courbe, 
dont le rayon a la longueur du levier, et que, par consé-
quent, les tracés sont toujours un peu déformés. 

Il ne faut, pas, dans ces cas, donner trop d'amplitude 
au déplacement du levier, sous peine de voir là pointe 
de la plume quitter la surface du cylindre. 

I N S T A L L A T I O N D E S I N S T R U M E N T S P A R R A P P O R T AU C Y L I N D R E . 

— A part certains cas exceptionnels, manomètre inscrip-
teur, myographe simple, etc., les instruments enregis-
trants, tels que tambour ou signal, sont fixés à l'aicle d'une 
douille sur une tige parallèle à l'axe du cylindre. 

Celle-ci est. à demeure quand le cylindre possède le 
mouvement de translation comme dans l 'appareil de 
Dubois; sinon, elle est fixée à l 'aide d 'une vis de pres-
sion sur la tige verticale du chariot dont nous avons 
parlé précédemment , ou d'un simple pied à base solide, 
pour éviter les trépidations. Il faut alors s 'assurer de 
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son parallélisme au cylindre. Le plus souvent, la douille 
a la forme d'un anneau, mais il est plus commode de 
lui donner celle d 'une virole fendue. Dans ce cas, en 
effet, on peut mettre l ' instrument sur son support , ou 
l'en détacher, sans qu'il soit nécessaire de le faire glisser 
sur toute la longueur de la tige ni de déplacer ceux qui 
se trouvent parfois vers l 'extrémité libre. Une vis de 
pression fixe la douille au point voulu. 

On doit s 'arranger de manière que la plume de l'ins-
trument enregistrant porte sur la génératrice supér ieure 
du cylindre enregis t reur quand il est horizontal, et que 
cette plume ait une direction légèrement plongeante, mais 
jamais ascendante, tout au plus de niveau avec la géné-
ratrice supér ieure ; dans ce cas, la pointe du stylet doit 
être recourbée en bas. 

Ce réglage se fait à la main ou bien mécaniquement 
comme clans le tambour cle Chauvcau, où une vis B 
permet d'approcher à volonté l 'extrémité de la plume de 
la surface du cylindre et de la faire toucher juste au 
point désiré (fig. 101. 

Fie . 10. — Tambour do Chauveau avec vis do réglage : A pour approcher ou éloigner 
le tambour, B pour le relever ou l'abaisser. 

Si l'on ne doit installer qu'un instrument enregistrant , 
loul se borne à ce (pie nous venons de dire; mais, quand 
on en a plusieurs, pour prendre des tracés simultanés 
et synchrones, il faut faire en sorte que les extrémités 
de toutes les plumes portent sur la même génératrice 
du cylindre; on s'en assure en déplaçant latéralement 
le chariot portant les instruments, ou bien le cylindre 
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quand les instruments sont fixes. Les tracés de toutes 
les plumes doivent alors se confondre en une seule l igne. 

Ce réglage est difficile à faire à la main : aussi les bons 
instruments portent-ils une vis (fig. 10) permettant 
d'avancer et de reculer la plume suivant les besoins. 

FIG. 11. — Support, dont la vis V permet do déplacer simultanément plusieurs instru-
ments enregis t rants (ici un tambour T e t un signal S). 

Quand les tracés sont pris, il est souvent commode 
de pouvoir relever en bloc tous les instruments, sans 
déranger le réglage préalable; on y arrive en munissant 
la tige horizontale qui porte ces instruments d 'une vis 
qui la fait basculer en les entraînant dans leur ensemble. 
Pour prendre de nouveaux tracés, on n'a qu'à tourner 
cette vis en sens inverse et on ramène tous les instru-
ments, d'un coup, en contact avec le cylindre (fig. n ) . 

T R O I S I È M E L E Ç O N 

Mesure du temps. 

Si le cylindre enregis t reur tournait avec une vi-
tesse absolument régul ière et uniforme et s'il accomplis-
sait sa rotation dans un temps bien déterminé, il serait 
inutile de prendre des graphiques spéciaux du temps. 

En effet, supposons un cylindre qui effectue un 
tour complet en une minute et qui possède une 
vitesse r igoureusement uniforme : chaque fois qu'il 
aura accompli un soixantième de tour, il se sera écoulé 
une seconde. Il suffirait donc de diviser la bande de 
papier déroulé en soixante part ies égales, pour tracer 
des traits dont la distance comptée sur la ligne des 
abscisses représenterai t un espace de temps de la durée 
d 'une seconde. 

De même, si le cylindre tournait à la vitesse d'un 
tour à la seconde, il suffirait de diviser la bande de papier 
en cent parties égales pour avoir ainsi les ~ de seconde. 

Malheureusement, il n'en est pas ainsi : le cylindre 
ne tourne pas d 'une façon absolument uniforme; a0 il 
n'accomplit pas toujours sa rotation en une de nos 
unités de temps, minute, seconde, etc. Il en résulte que, 
lorsqu'on prend le graphique d'un phénomène et qu'on 
veut avoir sa durée, il faut simultanément enregis t rer le 
temps. La projection de la courbe sur la ligne des temps 
mesurera cette durée. 

Nous avons vu que la durée des phénomènes physio-
K. DUBOIS, l 'hysiolog. espér iment . 9 
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logiques que l'on enregis t re est extrêmement variable. 
Les uns s'écoulent clans un espace de temps de plu-

sieurs secondes, les autres durent une fraction de seconde 
seulement. Prat iquement, on doit pouvoir enregis t rer la 
seconde, la demi-seconde, le centième de seconde. 

Les deux premiers temps s enregis t rent à l'aide du 
métronome enregistreur. le troisième à l'aide d'un diapa-
son clironographe associé à un signal de Depretz. 

M É T R O N O M E E N R E G I S T R E U R . - Le métronome est cons-
truit sur le même plan que l 'appareil qui ser t aux musi-

ciens, c 'est-à-dire qu il 
consiste essentiellement 
en un pendule renversé 
dont les durées d'oscilla-
tion sont variables par 
suite du déplacement 
d'une masse pesante pou-
vant glisser le long de la 
tige du pendule. Il en 
diffère en ce que les os-
cillations peuvent être 
enregis t rées à l'aide d 'une 
transmission spéciale , 
soit à air, soit électrique 
fig. 12). La transmission 
à air se fait d 'une façon 
extrêmement simple. Sur 

un côté du métronome est 
— .USUUUVIUI; D u . f p o « « " ! ' M.IUUW"« . . • . m l i n i l l ' T Ct I I P 

quo la t ige >• munie de la masse mobile p peut p l a c e l i n I J I U D O I U 1 4 U C 
venir f rapper à chaque oscillation double ; « o n r l i i l p 
b \) pointes do platine qui. venan t plonger ^ e x t r é m i t é U U p e i H I U H 
alternat ivement dans les cuves a et «' pleines 
de mercure , peuvent établir par ce contact y i C l l t f r a p p e r a C l i a q u e 
un circuit électrique. 

oscillation double. 
Le tambour est relié par un tube de caoutchouc à un 

tambour enregis t reur . Chaque fois que le premier est 

FIG. 12. — Métronome enregis t reur : t, tambour 

frappé, la plume du second tambour est déviée et vient 
marquer un trait sur la surface du cylindre. 

La transmission électrique est moins simple (fig. i.'i). 
Le pendule p porte à sa base, près du point d'oscillation o, 
une barre transversale t 
à laquelle peuvent être 
fixées deux pointes cle 
platine aa'. Dans les mou-
vements d'oscillation du 
pendule, ces pointes vien-
nent plonger alternative-
ment clans deux petites 
cuvettes ce' remplies de 
mercure : ces contacts 
peuvent fe rmer un cou-
rant électrique que l'on 
envoie clans un signal 
de Depretz, dont nous 
donnons plus loin la description. 

Voici la réalisation pratique du dispositif. 
On prend une pile cle Grenet ordinaire P et l'on en 

réunit un pôle à l'aide d'un fil à une première borne B, 
en communication avec une des cuvettes remplies de 
mercure ; cette cuvette est elle-même réunie à l 'autre par 
une lame transversale t', qui établit la communication 
métallique. Du pendule oscillant, par l ' intermédiaire d 'une 
seconde borne B', repart un fil qui va s'attacher à l'une 
des bornes b du signal cle Depretz. De l 'autre borne du 
signal l p a r t un nouveau fil en communication avec le 
second pôle de la pile. Il estfacile de concevoir qu'à chaque 
oscillation simple du pendule, par suite du plongement 
d'une pointe de platine clans la cuvette correspondante, 
le courant est fermé et passe clans le signal cle Depretz. 

FIG. 13. — Schéma du métronome enregistreur : 
I tambour, p tige oscillant autour du point o : 
a a' pointes do platine venant plonger à cha-
que oscillation dans une des cuvettes c c'-, 
1' pile; B B' bornes du métronome ; b b' bor-
nes du s i g n a l ; ' ' t i g e qui, enlevée, isole la 
cuvette c . Le courant, au lieu d 'être établi à 
chaque oscillation simple, ne passe plus dé-
sormais qu'à chaque oscillation double. 

S I G N A L DE D E P R E T Z . — Cet appareil (fig. I 4 ) consiste en 



un petit électro-aimant E qui peut att irer, chaque fois 
qu'un courant y passe, une petite plaque de fer doux p ; 
cette plaque est ret irée en arrière, quand le courant ne 

passe plus, par un ressor t antagoniste r . 
Il en résulte, à chaque passage et à 

f l l i \ ' chaque interruption du courant, un 

Z 3 ; g mouvement de la plaque. Celle-ci porte 

J Ï ^ ^ I Q S , 1 I i e P e t i t e P l u m e a ( l l l i v i e n t t r a c e r 

FIG. i4. — Schéma du signai chacun de ses mouvements sur un 
tn^rEéieti^Jmant- cylindre enregis t reur . Tout ce petit 
fcs&n^gonis^piu- appareil est supporté par une tige à 
mo du signal. c r é m a i l l è r e , qui permet de l'avan-

cer et de le reculer (fig. i5). 
Supposons maintenant, les deux cuvettes étant en com-

FIG. 15. - Signal de Depretz : C électro-aimant; A plaque de fer doux ; R ressort anta-
goniste ; B vis servant à graduer la tension du ressort. 

munication, que notre métronome fasse une oscillation 
double en une seconde: chaque fois qu 'une de ses 
pointes plongera clans sa cu-
vette, c'est-à-dire toutes les 
demi-secondes, le courant sera 
envoyé dans le signal, la pla-
que de fer doux se déplacera 
et entraînera la plume qui 
viendra marquer un trait sur 
la surface du cylindre. En enlevant la tige de commu-
nication entre les deux cuvettes, ce ne sera qu'une fois 

j l l l I l 

FIG. 10. — Tracé du métronome enre-
gistreur avec un signal de Depretz: 
1 les pointes ne font qu'effleurer le 
mercure ; 2 elles y plongent quelque 
temps. 

FIG. 18. — Diapason chronographe. 

sur deux que le courant passera, et l'on enregistrera 
alors la seconde. 

Si la pointe ne fait (pie toucher,,le courant sera de t rès 
courte durée et la plume immédiatement ramenée en 
arr ière par le ressort antagoniste. On aura alors un tracé 
analogue au tracé i de la fig. 16. Au contraire, si les 
pointes plongent pendant quelque temps, le tracé sera 
le tracé 2 de la figure 16, ce qui ne gène en rien d'ailleurs 
clans l 'appréciation du temps : les l ignes pointillées in-
diquent, dans le cas que nous avons supposé, les 
demi-secondes. 

D I A P A S O N C H R O N O G R A P H E . — C'est un diapason ordinaire 
dont les vibrations doubles sont généralement cle de 
seconde. Une de ses bran- p j ' 
ches porte une petite pointe 1 — 1 

de platine qui peut venir en / M ^ 
contact , dans ses oscilla- 3 rrTlri 1 / } 

tions, avec une plaque, cle i b / L J ^ 
platine également, et f e rmer Vvû Î h - r ^ 
ainsi un courant électrique G ^ 
que l'on envoie dans le signal Fl0. i7. _ schéma du diapason chrono-
, , . r i . . g r a p h e : P pile, D diapason. E électro-
de Depretz. Il est construit a imant , p plaque de platine, p' pointe de 

. platine qui établit le courant quand il vient 
cle manière a entretenir auto- touchor la plaque p ; b 1/ bornes du dia-

pason. 
matiquement ses vibrations. 

Voici la réalisation pratique du dispositif (fig. 17, 18 

et 19): à l'aicle d'un fil, 011 réunit au corps du diapason D 
l'un des pôles d'une pile cle Grenet. De la plaque y;, contre 
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laquelle vient buter le diapason à chacune de ses oscil-
lations, part un nouveau fil entourant un électro-ai-
mant placé en face d 'une des branches du diapason et qui 
est en rapport avec le signal de Depretz, d'où repart un 

FIG. 19. — Diapason chronographe conjugué avec un signal do Depretz. 

troisième fil, en communication avec le deuxième pôle 
de la pile. On conçoit facilement que le courant soit 
ainsi établi à chaque oscillation double du diapason. 
Quant à l 'électro-ainiant E placé sur le côté, il a pour 
but d 'entretenir la vibration. En effet, toutes les fois que 

j w i A A m / w i r i 2 i i i i M i M 

^^MSssr ——* 
6 mène, 2 ligne de temps. 

le courant passe, le diapason est entraîné par l'action de 
cet électro-aimant; ensuite, par son élasticité, il est ra-
mené en arr ière et le courant est rompu; puis, à l'oscil-
lation simple suivante, le courant est rétabli, et ainsi de 
suite. 
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On obtient, à l'aide de ces dispositifs, le tracé de la 
figure 20 : les intervalles séparant les lignes en pointillé 
représentent les centièmes de seconde. 

On peut employer les diapasons à vibrations plus 
rapides, de seconde par exemple, mais, dans la grande 
majorité des c a s , d e seconde suffit comme unité. 

Lorsqu'on a pris simultanément le tracé d'un phéno-
mène et le tracé du temps, il suffît de rabattre par deux 
lignes de rappel la courbe du phénomène sur la ligne des 
temps pour avoir la durée (fig. ai). Dans cette figure, les 
divisions sont des secondes: le phénomène a donc duré 

secondes. 



D E U X I È M E P A R T I E 

C O N T E N T I O N D E S A N I M A U X 

OPÉRATIONS EN GÉNÉRAL 

Q U A T R I È M E LEÇON 

Appare i l s mécaniques de contention. 

Dans la grande majorité des opérations physiolo-
giques qui s 'exécutent sur les animaux, il est néces-
saire d'avoir une immobilisation plus ou moins complète 
des sujets en expérience. On obtient ce résultat, soit par 
des procédés mécaniques, soit par des moyens phvsiolo-
giq ues. 

Nous nous occuperons, dans cette leçon, de la conten-
tion mécanique. 

Les premiers appareils que nous décrivons : gouttière 
de Claude Bernard, table de Jolyet, sont destinés presque 
exclusivement à la contention du chien, et les autres, en 
général , à celle d'animaux plus petits, tels que lapins, 
cobayes, rats, oiseaux, etc. 

Pour obtenir une immobilisation suffisante, on ne 
se préoccupe que de la fixation des membres et de la tète. 

G O U T T I È R E DE C L A U D E B E R N A R D . — Cet appareil (fig. a a 

à a6) se compose essentiellement de deux planches réunies 
par côté à angle droit et formant gouttière. Chacune 



rapport à l 'autre : c'est donc une gouttière br isée. Les 
ailes latérales sont fixées dans la position que l'on dé-

de ces planches est elle-même formée de deux morceaux 
réunis par des charnières et pouvant s'incliner l 'un par 

FIG. 23 Gouttière de Claude Bernard avec mors perfectionné. 

sire a 
et a5) elles sont percées de trous donnant passage aux 

cordes qui servent à attacher l'ani-
mal. 

A l 'extrémité antérieure de la 
goutt ière est fixée une for te tige 
métallique : c'est sur elle que 
peut glisser et tourner la pièce 
qui sert à fixer la tète, laquelle 
porte le nom de ?i/ors. Ce mors 
se compose essentiellement d 'une 

barre transversale pouvant glisser sur deux guides ver-

FJG. 24. — Gouttière de Claude 
Bernard, vue en bout : 1, 2,3, 
positions qu'on peut donner aux 
ailes. 

FIG. 22. — Gouttière de Claude Bernard, ailes complètement relevées 
(animal sur le dos). 
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ticaux, et qu'on introduit dans la bouche de l'animal, 

FIG 23. - Gouttière de Claude Bernard : une aile en position 1, l 'autre en 
position 2 (animal sur le flanc). 

FIG j6. — Gouttière de Claude Bernard , les deux ailes en position 3 
(animal sur le ventre) . 

en arr ière des canines. 11 y est 
l igature du museau. 

Les montants verticaux sont 
eux-mêmes fixés à une pièce 
(voir la f igure 26) pouvant glis-
ser sur une longue tige, sur 
laquelle on la maintient clans 
la position désirée par une vis 
de pression. 

Le mors de Claude Bernard 
a été un peu perfectionné 
(fig. 23). Sur les montants 
verticaux peuvent glisser trois 
barres transversales : l 'une, 
médiane, est introduite dans 
la bouche ; les deux autres, par 

maintenu par une forte 

FIG. 27. — Mors à double barre pour 
opération dans la gueule : B« barre 
mobile du mors. 

leur rapprochement de la 



barre médiane appuyant sur le nez et sous la mâchoire 
inférieure, maintiennent la bouche fermée. Un autre per-
fectionnement a consisté à dédoubler la barre t ransver-
sale médiane : dans ces conditions, on peut faire des 
opérations la gueule étant ouverte (fig. •>-). 

Grâce au rabattement possible des ailes de la gout-
tière et du mouvement du mors sur la t ige, on conçoit 
facilement qu'on puisse immobiliser l'animal dans toutes 
les positions voulues : sur le dos, sur le côté, sur le 
ventre. 

T A B L E DE J O L Y E T . — La gouttière de Claude Bernard 
est basse et, pour être à hauteur d'opération, doit être 
placée sur une table assez élevée. Jolyet a alors imaginé 
de condenser, pour ainsi dire, la table et la gouttière en 

un seul appareil. Celui-ci (fig. 38) se compose, en prin-
cipe, d 'une table dont le dessus est si tué à bonne hauteur 
pour opérer : elle est percée de t rous pour la fixation 
des membres . Ces trous, de forme particulière, peuvent 

recevoir une clavette rattachée à la boucle de corde dans 
laquelle 011 prendra, en nœud coulant, le membre de 
ranimai. La table peut basculer autour d'un axe trans-
versal et prendre des inclinaisons diverses. 

A l 'une de ses extrémités est fixée une tige verticale pou-
vant se déplacer longitudinalement par rapport à la table 
et aussi dans le sens de la hau-
teur. C'est sur elle que se meut 
le mors, composé de deux 
branches verticales et de trois 
branches horizontales (fig. 39). 
La branche transversale à in-
troduire dans la gueule de l'a-
nimal est une double barre . 
Des deux autres, l 'une, de 
forme arquée et qu'on peut 
rapprocher à l'aide d 'une vis, 
sert à maintenir la mâchoire 
supér ieure ; l 'autre, droite, fixe 
la mâchoire inférieure et glis-
se, à l'aide de deux prolonge-
ments verticaux, dans des t rous 
percés dans les barres moyen-
nes ; elle se fixe dans la position voulue par des vis de 
pression. 

Dans le milieu de la table se trouve une fourche qu'on 
peut monter et descendre : elle sert, selon les besoins, 
à exhausser le milieu du corps de l'animal. 

Au-dessous de la planche trouée formant le dessus de 
la table, il s'en trouve une seconde destinée à recevoir 
les instruments et les objets de pansement. 

FIG. 29. — Détail du mors do Jolyet : 
bi branche intérieure; bs branche su-
périeure ; ba barres du mors dédou-
blées ; V vis servant à fixer le mu-
seau. 

A P P A R E I L S DE T A T I X , C Z E K M A C K , . M A L A S S E Z . — Ces appa-
reils ne diffèrent guère que par la forme de la pièce 
servant à fixer la tête. Pour attacher les membres, on a 
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toujours une plaque percée de trous, soit métallique ei en 
l'orme de cuvette, comme clans l'appareil de Malassez, 
soit une simple planche cle bois. Une tige métallique verti-
cale, placée à l 'une des extrémités cle cette plaque, sert 
a fixer le mors ou l 'appareil qui en tient lieu. 

Fia. 30. — Appareil de Tatiu : modèle pour le rat. 

Dans Y appareil de Ta tin (fig. 3o et 3i), l 'appareil fixa-
teur de la tète consiste en une tige courbée ayant à peu 
près la courbure du crâne. 

Cette tige se termine, à l 'une cle ses extrémités, par 
une articulation à boule qu'on peut immobiliser clans la 
position que l'on désire par une vis de pression. 

FIG. 31. — Appareil de Tat in: modèle pour lo chat. 

L'autre extrémité de la tige, recourbée à angle droit, 
se bifurque. On peut saisir le cou de l'animal entre les 
deux branches cle cette fourche. D'autre part, un anneau 
glissant sur la tige, et fixé où l'on veut par une vis, sert 
à embrasser l 'ensemble des deux mâchoires vers le bout 

APPAREILS DE TATIN, CZERMACK. MALASSEZ SI 

du museau cle l'animal. Un simple coup d'cril suffit pour 
comprendre ce dispositif. 

Vappareil, de Malassez n 'est , en somme, qu'une modi-
fication, mais fort ingénieuse, cle celui cle Tatin. Là encore 
(fig. 3a) on trouve une fourche pour embrasser le cou de 
l'animal et un anneau pour prendre le bout du museau. 
Le perfectionnement consiste surtout en ce qu'on peut 
avoir des fourches et des anneaux cle rechange propor-

FIG. 32. — Appareil à contention de Malassez : Ou cuvet te métallique ; F fourche embras-
sant le cou : A auueau pour le museau, maintenant le bout du nez de l'animal ; M ma-
nette pour manœuvrer A et F ; V vis do pression ; T tige support mobile. 

lionnés à la grosseur cle l'animal. De plus, la fourche et 
l 'anneau sont portés chacun à l 'extrémité d 'une tige. Ces 
deux t iges parallèles peuvent glisser l 'une sur l 'autre, ce 
qui permet de rapprocher l 'anneau de la fourche. La tige 
de cette dernière est plus longue que celle qui porte 
l 'anneau, et présente à son extrémité une manette par 
laquelle on peut la saisir quand on veut s 'emparer cle 
l'animal. De cette manière, on immobilise la tète, sans se 
mettre à portée des mâchoires ou des griffes. C'est cette 
tige que l'on fixe à hauteur et inclinaison variables sur 
celle qui est dressée verticalement sur les rebords de la 
planchette en cuvette où sont percés les t rous destinés à 
l 'attache des membres . Cette dernière tige peut être dé-
placée le long du rebord. 

Dans Xappareil de Czermack (fig. 33 et 34 ), deux 
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pièces basculant Tune sur l 'autre, et qu'on rapproche à 
l'aide d 'une vis, maintiennent, l 'une la mâchoire supér ieure , 
l 'autre la mâchoire infér ieure; l'axe de rotation du mou-
vement de bascule est constitué par une barre transversale 

Fie . 33. — Appareil de Czermack : m mors . 

qu'on introduit dans la bouche, en arr ière des canines : 
tout l 'ensemble du mors est fixé à une tige pouvant se 
déplacer horizontalement et verticalement le long d 'une 
autre tige. 

Fig . 3i. — Détail du mors : An barre du mors : lit branche infér ieure; 6s branche 
supérieure. 

T A B L E L A B O R A T O I R E DE R . D U R C I S (voir p. 6, fig. 7).— 
Comme son nom l ' indique, cette table renferme la plupart 
des choses nécessaires aux physiologistes. Elle est com-
posée d'abord d'un meuble à tiroirs, avec une chambre vi-
trée centrale, contenant les instruments de vivisection, les 
appareils enregis t rants et enregis treurs , les objets desti-
nés aux pansements, à l 'anesthésie, etc. Dans la partie in-
fér ieure se trouvent des piles fournissant l 'électricité pour 
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l 'éclairage, l'excitation électrique, la galvanocaustique et le 
mouvement d 'un soufllet spécial à respiration artificielle 
faisant mécaniquement l 'inspiration et l 'expiration. 

Au-dessus de la table du meuble se trouve la table à 
vivisection proprement dite : elle consiste en un grand 
plateau métallique en forme de cuvette, porté par une 
forte vis, s 'enfonçant dans le meuble et permettant de le 
monter ou de le descendre à volonté. De plus, cette table 
peut s 'incliner dans divers sens et aussi, disposition très 
avantageuse, être repoussée en dehors, de façon à décou-
vrir la table du meuble, quand l'opération est terminée. 
Cette dernière reçoit alors les ins t ruments et appareils 
explorateurs, enregis t reurs , etc. 

La grande cuvette métallique est à double fond. Le 
supér ieur , mobile, est percé de t rous permettant l'écoule-
ment du sang, de l 'urine, etc., qui ne souillent plus l'ani-
mal. Le fond inférieur est percé de deux t rous seulement, 
au-dessous desquels sont suspendus deux petits seaux 
métalliques pour recevoir les liquides. Sur les bords de 
la cuvette, on peut fixer avec des vis de pression, à la 
place voulue, une série de tiges verticales servant à atta-
cher les membres , fixer les mors, supporter la petite 
lampe électrique à support articulé ou photophore, etc. 

R È G L E S A S U I V R E P O U R A T T A C H E R L E S A N I M A U X . - Quand 
on veut attacher un animal sur une table à vivisection, 
il faut d'abord immobiliser les mâchoires : 011 com-
mence donc par lui mettre le mors . Si celui-ci exige, pour 
être placé, l 'ouverture de la bouche, il faut, malgré les 
résistances de l'animal, le forcer à l 'ouvrir en écartant les 
mâchoires ou en pinçant les narines. 

Le plus souvent, il suffit de présenter le mors en 
appuyant la barre transversale sur la partie antér ieure des 
arcades dentaires : si le su je t veut crier ou inordre, 011 
en profite pour placer vivement l ' instrument. L'animal, 

R. DUBOIS. Physiolog. expériment. 3 



alors rendu presque inoffensif, est t ransporté sur la table 
où on lui fixe les quatre membres à l'aide de nœuds 
coulants placés au-dessus des articulations des pattes 

(fig. 35). La position à donner 
à ces dernières varie sui-
vant l 'opération à faire et 
l'on ne peut rien indiquer 
de général à ce sujet . 

Ces procédés ne convien-
Fio. 35. — Nœud coulant pour fixer les l i e n t p a s p O l l l " t O U S l e s a i l î — 

membres. 1 

maux indistinctement. 
Quand il n'existe pas de mors spécial, dans le cas du 

Crocodile par exemple, on fait mordre par l'animal un 
bâton solide et l'on fixe les mâchoires dessus au moyen 
d 'une forte ligature en 8 de chiffre. 

Les batraciens et les oiseaux peuvent être cloués par les 
membres sur un liège ou sur une planche : la tète est 
immobilisée par une ficelle passée au moyen d'une aiguille 
au travers de la cloison séparant les narines. 

Les poissons peuvent vivre en dehors de l'eau grâce à 
un courant d'eau injecté par la bouche et sortant par les 
ouïes : on en profite pour les maintenir de diverses façons 
et opérer facilement sur l 'animal vivant. 

Les articulés, crustacés, insectes, etc., sont facilement, 
immobilisés sur une plaque de paraffine t rès fusible dont 
on a fait fondre un point avec un fer chaud; on se sert 
aussi du plâtre dans le même but . 

Enfin, l ' ingéniosité de l 'opérateur doit, dans certains 
cas, suppléer au défaut de procédés classiques. 

C I N Q U I È M E L E Ç O N 

Contention physiologique et insensibi l isat ion. 

Curarisation et Anesthésie. — Les moyens physiolo-
giques de contention les plus usités consistent à priver 
lanimal de la faculté de se mouvoir en le paralysant 
par des poisons. Il en est qui suppriment le mouvement, 
mais non la sensibilité consciente, comme le curare . 
D'autres, les anesthésiques, suspendent à la fois les 
deux, et c'est à eux qu'il convient de s 'adresser toutës les 
fois qu'il n'y a pas de contre-indication expérimentale 
absolue. En employant de préférence les anesthésiques, 
l 'expérimentateur évite des accidents pouvant résul ter 
de la douleur e l le-même; il montre, en outre, qu'il a 
souci d 'épargner des souffrances inutiles, par cela même 
barbares, et que, s'il se résigne à se servir parfois de 
procédés douloureux pour les animaux, c'est que les 
intérêts supér ieurs de la science l 'exigent impérieuse-
ment. En tous cas, s'il ne peut toujours suppr imer com-
plètement la douleur, l 'expérimentateur doit s 'appliquer 
toujours à l 'atténuer. 

Les anesthésiques généraux : alcool, éther, chlo-
roforme, cliIoral, etc., abolissent à la fois la sensibilité et 
la motilité chez tous les organismes animaux et végétaux, 
d ou le nom qu'on leur a donné. Ils exercent, en outre 
leur action sur toutes les parties composant" l'orga-
msme. ° 

La chaleur, dans certains cas, et surtout le froid, peu-
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Quand il n'existe pas de mors spécial, dans le cas du 

Crocodile par exemple, on l'ait mordre par l'animal un 
bâton solide et l'on fixe les mâchoires dessus au moyen 
d 'une forte ligature en 8 de chiffre. 

Les batraciens et les oiseaux peuvent être cloués par les 
membres sur un liège ou sur une planche : la tète est 
immobilisée par une ficelle passée au moyen d'une aiguille 
au travers de la cloison séparant les narines. 

Les poissons peuvent vivre en dehors de l'eau grâce à 
un courant d'eau injecté par la bouche et sortant par les 
ouïes : on en profite pour les maintenir de diverses façons 
et opérer facilement sur l 'animal vivant. 

Les articulés, crustacés, insectes, etc., sont facilement, 
immobilisés sur une plaque de paraffine t rès fusible dont 
on a fait fondre un point, avec un fer chaud; on se sert 
aussi du plâtre dans le même but . 

Enfin, l ' ingéniosité de l 'opérateur doit, dans certains 
cas, suppléer au défaut de procédés classiques. 
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lanimal de la faculté de se mouvoir en le paralysant 
par des poisons. Il en est qui suppriment le mouvement, 
mais non la sensibilité consciente, comme le curare . 
D'autres, les anesthésiques, suspendent à la fois les 
deux, et c'est à eux qu'il convient de s 'adresser toutës les 
fois qu'il n'y a pas de contre-indication expérimentale 
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ment. En tous cas, s'il ne peut toujours suppr imer com-
plètement la douleur, l 'expérimentateur doit s 'appliquer 
toujours à l 'atténuer. 

Les anesthésiques généraux : alcool, éther, chlo-
roforme, chIoral, etc., abolissent à la fois la sensibilité et 
la motilité chez tous les organismes animaux et végétaux, 
d ou le nom qu'on leur a donné. Ils exercent, en outre 
leur action sur toutes les parties composant " l'orga-
nisme. ° 

La chaleur, dans certains cas, et surtout le froid, peu-



vent conduire au m ê m e résul ta t et par un mécanisme 
physiologique analogue (i). 

Sans être des anes thés iques , les narcotiques, et part i-
cul ièrement cer tains alcaloïdes comme la morphine , p ro-
duisent l ' engourd issement total de l ' individu, mais leur 
action s 'exerce à peu p rè s exclusivement sur les cen t res 
nerveux . 

La méthode des anesthésies mixtes est basée sur l 'em-
ploi s imul tané des narcot iques et des anes thés iques 
généraux . 

Vcinesthésie locale ne suppr ime la sensibi l i té que dans 
un point dé te rminé : le f ro id , la cocaïne sont des anes-
thés iques locaux. L 'atropine, qui maint ient la pupi l le 
dilatée, et l 'ésér ine, re t i rée de la fève de Calabar, qui 
la contracte, sont des contentifs physio logiques d 'un 
o rd re par t icul ier . 

On peut encore suppr imer la sensibi l i té et la motili te 
dans des r ég ions plus ou moins é tendues par section des 
nerfs , de la moelle, par suppress ion du cerveau, etc. 
Examinons ces divers procédés . 

Curarisation- — Nous aurons b ientôt l 'occasion de 
mon t re r , par des expér iences , comment on p rouve que 
l'action du cu ra re s 'exerce sur les t e rmina i sons mo-
trices des nerfs . Conten tons-nous , pour le moment , d'in-
d iquer la manière de pra t iquer la curar isa t ion . 

Le curare est le suc épaissi et sçc d 'une liane s t rychnée, 
dont les Indiens se servent pour empoisonner leurs 
flèches. Son apparence est celle du j u s de rég l i sse solide. 
On l 'adminis t re délayé dans l'eau et, sans filtration préa-
lable, par injection hypodermique . Celle-ci se l'ait de préfé-
rence dans le t issu cellulaire sous-cutané d u p l i de l 'aine, 

( I ) Voir : Leçons de physiologie générale et comparée de R . D U B O I S , p. EL 

suiv. 1898. Georges Carré et C. Naud, édilcurs, Paris. 

chez les mammifères , si l 'on veut une action rapide, ou 
bien à la patte, dans le cas contra i re . On pince la peau 
en t re le pouce et l ' index de la main gauche et, à la base 
de ce pli, au-dessous du point pincé, on introduit la 
canule aiguillée de la se r ingue de Pravaz. On presse 
sur le piston, et, quand la quanti té voulue de solution 
curar ique est in t rodui te , on r e t i r e la canule aiguillée en 
p ressan t la peau sur elle pou r f e rmer l 'orifice d 'ent rée 
et empêcher le l iquide de ref luer vers la b lessure . Le 
parallél isme de la peau et du t issu cellulaire est détrui t 
en faisant rou le r ent re les doigts la part ie pincée. 

Le curare s 'é l imine assez rap idement par les ur ines , 
c 'est pourquoi il n ' empoisonne pas quand 011 l 'ad-
minis t re par la bouche, la rapidi té de l 'absorption étant 
moindre que celle de l 'él imination. L'action d 'une injec-
tion isolée est, par suite, peu durable , et il faut en faire 
p lus ieurs success ivement , si l 'on veut un effet pe r s i s -
tant. Pour tant , on peut s 'y p r e n d r e au t rement : on injecte 
d 'un coup une for te dose de poison et on pose une liga-
ture avec un tube de caoutchouc au-dessus de l ' injec-
tion. En ser rant médiocrement la l igature, l 'absorption 
se fait p rogress ivement , l en tement : mais il est préfé-
rable de la s e r r e r fo r tement quand l 'effet voulu est pro-
duit, et de la d e s s e r r e r lorsque la motil i té reparaî t . 

L'activité du curare est t rès variable suivant la prove-
nance, aussi est-il difficile de fixer d'avance la dose à 
employer . 

La paralysie curar ique n'atteint pas s imul tanément 
tous les groupes muscula i res et l 'on peut, avec a milli-
g rammes de bon curare par k i logramme d'animal, para-
lyser tous les muscles , sauf ceux du cœur et de la res -
piration. Ces dern iers , néanmoins , sont généra lement 
atteints, et il faut alors éviter l 'asphyxie par la respi ra-
tion artificielle, dont il sera quest ion dans une prochaine 
leçon. 



Anesthésiques généraux. — Les anesthésiques géné-
raux sont t rès nombreux, mais on n'en utilise guère que 
trois en physiologie : Yéiher, le chloroforme et le chloral. 

Le chloral agit par sa transformation lente dans l'éco-
nomie en chloroforme. C'est un corps solide, t rès soluble 
dans l 'eau. Il s 'administre en solution aqueuse, soit par 
voie stomacale, soit par injection intraveineuse. Dans le 
premier cas, la dose est de 3 à 4 grammes pour un 
chien de moyenne taille; dans le second, i à a grammes 
suffisent. L'injection intraveineuse de chloral, à la dose 
de i gramme pour io centimètres cubes d'eau et pour 
8 kilogrammes d'animal, rend aussi des services pour le 
lapin. Elle se pratique par une veine superficielle 
d 'un membre, préalablement mise à nu. On fait gonfler 
cette veine au moyen d'une ligature placée au-dessus du 
point d'élection et on y introduit la canule aiguillée 
d 'une ser ingue graduée qui, pour éviter les b lessures 
pouvant résul ter des mouvements de l'animal ou de l'opé-
rateur, est réunie à la ser ingue par un tube de caout-
chouc. Après avoir enlevé la l igature, on pousse très len-
tement l 'injection, afin d'éviter une action trop brusque sur 
l 'endocarde, qui pourrait amener la mort par syncope 
réflexe. 

Pour la voie stomacale, il y a avantage chez le chien 
à se servir d 'une sonde œsophagienne surmontée d'un 
petit entonnoir. L 'opérateur étant assis et la tête clu 
chien saisie entre les cuisses, on abaisse la mâchoire 
inférieure de l'animal et la sonde est facilement intro-
duite. On y verse la solution. Pour ouvrir la gueule d'un 
chien, il y a toujours avantage à exercer- une pression 
vers les dernières molaires, sur les joues, de façon à 
faire pénétrer la face interne de celles-ci entre les 
mâchoires pour préserver les doigts de l 'opérateur. Le 
chien, pour ne pas se mordre lui-même, reste la gueule 
ouverte. 

En faisant ingérer cinq à six centimètres cubes d'al-
cool éthylique aux lapins, on arrive à les anesthésier facile-
ment. L'alcool est, comme vous le savez, un anesthésique 
général . 

La peau est utilisée comme voie d'absorption seule-
ment chez la grenouil le que l'on anesthésie très facile-
ment en la faisant baigner dans une solution aqueuse 
saturée de chloroforme ou d 'éther et étendue de son 
volume d'eau. 

L'immersion, soit dans ce liquide, soit dans des solu-
tions narcotiques ou anesthésiques de chloral, de cocaïne, 
de tabac, peut servir à la contention d 'une foule d'ani-
maux aquatiques. 

Les anesthésiques volatils, éther et chloroforme, s'admi-
nistrent par inhalation-à peu près de la même manière. 

L'action de l 'éther est moins brusque, moins rapide et, 
par cela même, moins dangereuse pour les animaux déli-
cats : oiseaux, rats, lapins; mais elle est, en général, 
moins parfaite que celle du chloroforme. 

Le procédé le plus simple pour les sujets de petite 
taille consiste à les in t roduire 
dans un récipient de verre pro-
portionné à leur volume, assez 
grand pour qu' i ls ne soient pas 
asphyxiés, et dont le couver-
cle, fermant bien, porte à sa 
face infér ieure une éponge im-
bibée d 'éther ou de chloroforme. 
Dès que le su je t est endormi, 1 
on le ret ire et l 'anesthésie est 
continuée au moyen d 'une eom- f i g . se. - Anesthésie du chat . i ; a -
n r A e c o n i in „ „ , nimal est dans un bocal dont le 
pi esse sur laqueile on verse de COUVERCLE A PORTE UNE PIÔCO B 

- , , servant à fixer l 'éponge C. 
temps a autre une goutte de 
liquide anesthésique. C'est le meilleur moyen à em-
ployer pour les chats, qu'on ne peut guère attacher, sans 
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dangers, qu'en les endormant préalablement (fig. 36). 
On doit toujours se servir de chloroforme ou d 'éther 

destinés spécialement à l 'anesthésie. Le meilleur chloro-
forme est celui qui est ret iré du chloral : l 'éther doit être 
pur et aussi anhydre que possible. 

La manière la plus simple d 'administrer les vapeurs 
d 'éther on de chloroforme à un animal est de lui coil-
fer le museau avec une muselière dans laquelle on 

FIG 37 — Muselière pour l 'anesthésie du chien : A bout métallique enfoncé for tement 
dans le manchon B e t fe rmé en avant par le grillage g ; C et d manchon de cuir e t 
caoutchouc s 'adaptant sur le museav : d grille empêchant le coton imbibé d anesthé-
sique de toucher les narines de l'animal ; c coton ou éponge. 

introduit une éponge imbibée de liquide anesthésique. 
Cette muselière, de forme particulière (fig. consiste 
en un manchon de cuir rendu élastique par l ' interposition 
de parties en caoutchouc et qui doit être assez long pour 
remonter en arr ière des commissures des lèvres : on le fixe 
avec des cordons que l'on noue derr ière la tète. Au man-
chon de cuir fait suite un manchon métallique fe rmé en 
arr ière par un petit grillage ; un couvercle également 
grillagé peut fermer la partie antérieure du manchon 
dans lequel on a placé l 'éponge. Celle-ci se trouve ainsi 
maintenue entre deux toiles métall iques à larges mail-
les. Le but de ce dispositif est, d 'une part, de laisser 
passer l'air qui doit se mélanger aux vapeurs anesthé-

siques, et, d 'autre part, d 'empêcher le liquide anesthé-
sique, qui est très caustique, d 'arriver au contact du nez 
de l'animal. 

Par cette méthode, l 'anesthésie est rapide, mais elle 
n'est pas exempte de dangers . 

L'animal peut mour i r d 'un réflexe dont le point de 
départ est dans les premières voies respiratoires et qui 
amène l 'arrêt du cœur, ou bien d'intoxication vraie, par 
une syncope respiratoire, ce qui est le cas de beaucoup le 
plus ordinaire. 

On peut remédier à ce dernier accident par la respira-
tion artificielle et les tractions méthodiques rythmées de 
la langue, dont il sera question dans une prochaine leçon. 

Mais il est toujours préférable d'éviter les accidents que 
d'avoir à y remédier . 

La syncope cardiaque réflexe, aussi bien que la syncope 
respiratoire du début, résul tent toujours de l 'arrivée dans 
les voies respiratoires d'un air trop chargé de vapeurs 
anesthésiques. Le chloroforme surtout est difficile à ma-
nier, à cause de sa forte tension de vapeur. 

Il importe donc de diluer 1 anesthésique dans une quan-
tité d'air connue, assez grande pour éviter l'action toxique 
brusque, tout en conservant au mélange la valeur insen-
sibilisatrice. C'est sur ce principe que repose la méthode 
des mélanges titrés de Paul Bert. 

Pour faire les mélanges titrés, on peut se servir dans 
les laboratoires de deux gazomètres de Dulong conjugués 
(fig. 38), d'une contenance de i5o l i tres environ. Ils sont 
équilibrés très exactement par des contrepoids, pour que 
l'animal n'ait aucun effort à faire en aspirant dans leur 
intérieur : deux tubes à robinet débouchent dans ces 
gazomètres, l'un sert à les charger du mélange anesthé-
sique, l 'autre à les met t re en communication avec l'ani-
mal. Pour que le chloroforme ne soit pas dissout trop 
facilement par l'eau, la surface de celle-ci est réduite au 
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minimum, car c'est clans un espace annulaire que descen-
dent les cloches (fig\ 3g, schéma). 

Quand on veut charger un gazomètre, on fermo l'un 

des deux tubes, l 'autre est mis en relation avec un bar-
boteur contenant la proportion voulue de chloroforme 
(10 gr . pour ioo litres d'air), et, en augmentant le contre-
poids, on amène l'air à se précipiter dans le gazomètre 
en passant à travers le barboteur . 

FIG. 38. — Gazomètres de Dulong conjugués (appareil de Saint-Martin) : I, 2, 3. i, ro 
binets; L, barboteur: F, contrepoids. 

i t 

FIG. 31). — Schéma du gazomè-
tre : les flèches indiquent la 
direction du courant gazeux. 

Quand le gazomètre est plein, on l 'équilibre exactement 
et, fermant le robinet du tube d'arrivée de l'air, on met 
l 'autre en communication avec l'animal. Cette communi-
cation se fait à l'aide d'un tube de 
caoutchouc que l'on assujetti t à 
l'une des branches transversales 
d'un tube en T à double soupape : 
la branche verticale du T s 'enfonce 
à travers un bouchon qui fe rme 
l 'extrémité d 'une muselière adap-
tée exactement sur le museau de 
l'animal. Les soupapes sont dispo-
sées de telle manière que, à l ' ins-
piration, c 'est celle qui établit la communication avec le 
gazomètre qui s 'ouvre et, à l 'expiration, celle qui com-

munique avec l'air libre. La figure 4« 
représente le tube à soupapes que l'on 
emploie. On peut aussi se servir des 
soupapes de Millier (fig. 41 )• 

Dans la pratique, les deux tubes des 
FIG. 4o. — Tube à sou- gazomètres servant à mettre l'animal papes . ° 

en rapport avec les gaz qu'ils con-
tiennent sont réunis , par un tube transversal, à une troi-
sième tubulure perpendiculaire, et c'est à celle-ci qu'est 
raccordée la muselière. Cela permet 
de ne pas in te r rompre l 'anesthésie et 
de mettre alternativement, par un 
simple jeu de robinets , l'animal en 
rapport avec l'un ou l 'autre des gazo-
mèt res ; de cette façon, on peut re-
charger l'un des gazomètres quand wbHnreit 
l'animal resp i re clans l 'autre : s'il a 
été endormi avec le mélange à io %, 
on continue l 'anesthésie avec un mélange plus faible à 
8 % et même à 6 %. 

lion a>'ec la muselière; 
I' tube d'entrée du gaz ; 
I" tubo de sortie. 



Dans ces conditions, Fanesthésie avec le chloroforme 
peut être continuée sans dangers pendant deux heures, 
mais il faut bien savoir que, malgré toutes les précautions, 
l'intoxication chloroformique esl toujours progressive et 
que la mort arrive fatalement au bout d'un certain temps. 
Elle a toujours lieu alors par un arrêt respiratoire. Un 
animal peut périr en respirant assez longtemps un mélange 
à 4 % incapable pourtant de l 'anesthésier, mais le som-
meil provoqué par cette méthode est remarquablement 
régulier et tranquille. 

Les lapins sont t rès facilement tués par le chloroforme, 
à moins qu'il ne soit inhalé sous forme de mélanges titrés 
à 4 ou 5 %. 

Avec la machine à anesthésier de R. Dubois 
(fig. 4a), on fait aussi respirer des mélanges t i trés 
d'air et de chloroforme, mais ils sont fabriqués au 
fur et à mesure au lieu d'être préparés d'avance. Les 
o-azomètres ont le grand inconvénient de n'être pas 
portatifs, étant très lourds, et d 'être fort encombrants. 
Ce sont des appareils de laboratoire servant, d'ailleurs, 
à d 'autres usages. La machine à anesthésier est moins 
volumineuse qu'un tambour d' infanterie. Elle se com-
pose essentiellement d'un corps de pompe dans lequel 
se meut un piston : par suite d'un dispositif spécial, 
celui-ci, aspirant et foulant, amène toujours l'air par 
un même tube aspirateur en relation avec le corps de 
pompe et le refoule également toujours dans un même 
tube expirateur. Sur le trajet de l'air aspiré se trouve 
un petit vase dans lequel coule une quantité déter-
minée de chloroforme à chaque course du piston; ce 
petit vase est chauffé et le chloroforme volatilisé est 
entraîné par le courant d'air dans le corps de pompe. 
Le mélange anesthésique, qui ressort par le tube expi-
rateur, est injecté dans un masque sans soupapes 

enfermant incomplètement le museau de l'animal, de 
manière à ne jamais gêner l'expiration ou l ' inspiration: 

I 'm. 13. — Machine à anesthésier du professeur Dubois: A piston plongeur qui, on s'on-
fonçant dans le vase B de quantités réglées par la pièce D, en l'ait sortir plus ou 
moins de chloroforme : C lampe servant à vaporiser rapidement le chloroforme ; E, F. 
G, masque et pièces destinées à fanes thés ie par la bouche ou les narines. 

l'animal respire, en définitive, clans un courant d'air anes-
thésique. 

L'écoulement du chloroforme dans le vase évaporatoire 
est commandé par un plongeur qui, à chaque course du 
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piston, s 'enfonce d 'une quantité déterminée dans un réci-
pient à bec. 

Le jeu du piston et celui 
du plongeur sont comman-
dés simultanément par une 
manivelle que l'on tourne 
toujours dans le même sens. 
On obtient à volonté, par 
le réglage de la machine, 
du mélange à 10, 8 et 6 %. 
Quand le titre est fixé, peu 
importe In vitesse de rota-
tion de la manivelle: le dé-

mt seul varie, mais non le titre. 

Au besoin, on remplace le masque par des ajutages 
de métal permettant d ' injecter l'air anesthésique dans les 
fosses nasales, l 'arrière-bouche et la trachée. Ces ajutages 
peuvent en même temps servir (l 'abaisse-langue et d 'écar-
teurs tles mâchoires, mais, comme la machine à anes-
thésier elle-même, ils sont plutôt destinés à l 'anesthésie 
humaine. 

S Y M P T Ô M E S P R I N C I P A U X DE L ' A N E S T H É S I E . — Au début de 
l'inhalation, l 'animal s'agite, grogne ou crie, se plaint, 
salive plus ou moins. A cette première période d'agitation, 
toujours moins marquée avec les mélanges titrés, suc-
cède une deuxième période, celle de calme, pendant 
laquelle les mouvements de la respiration, d'abord accé-
lérés, se ralentissent : la sensibilité disparaît, mais la 
tonicité musculaire persiste encore. La troisième période 
est celle de la résolution musculaire : si on soulève un 
membre, il retombe flasque sur la table d'opération. Au 
début de l 'anesthésie, la pupille est légèrement dilatée, 
mais elle reste contractée pendant toute la durée de 
l 'anesthésie confirmée. 

ms 

thésier : m masque ; K robinet réglant au-
tomatiquement la marche de l'air ; P pis-
ton ; V vase où tombe le chloroforme. 
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Si elle se dilate alors, il peut se présenter deux cas : 
i° La dilatation est relativement lente et il v a une 

contraction de l'iris à l 'approche d 'une bougie (réflexe 
oculo-pupMaire ou rétinien \ c'est un signe de réveil; 

r>.° La dilatation est brusque, sans contraction irienne 
possible, et c'est un symptôme de mort imminente par 
saturation des centres nerveux. 

On constate que l'animal est insensible en touchant la 
cornée, les paupières étant ouvertes. Si celles-ci ne se 
referment pas brusquement par réflexe oculo-paIpéb/al, 
il est t rès probable que la sensibilité est abolie. On peut 
chercher à provoquer d 'autres réflexes ou des mouve-
ments volontaires par le pincement des pattes, de la face 
palmaire principalement. Le dernier réflexe de la vie de 
relation qui persiste , chez le chien, consiste en un mou-
vement de la lèvre inférieure quand on excite légèrement 
la gencive supér ieure au niveau des incisives. 

L'anesthésie du cheval exige quelques précautions par-
ticulières. 11 est nécessaire, pour anesthésier convenable-
ment cet animal, de le coucher; cela fait, on débarrasse 
la tête de ses moyens d'attache, et on la dispose en contre-
haut, de façon à placer aisément au-dessous des naseaux 
le récipient contenant l 'anesthésique. 

Il est préférable d'employer le chloroforme qui agit très 
rapidement, est peu dangereux et permet, quand il est 
pur, de prolonger l 'anesthésie autant qu'il est nécessaire. 
L'éther doit être rejeté, car il en faut une quantité consi-
dérable pour obtenir un résultat , et la période d'agitation, 
qui est t rès longue, se manifeste par des mouvements dé-
sordonnés, excessivement violents, qui épuisent le sujet. 

Pour faire inhaler le chloroforme, on en imbibe une 
éponge de la grosseur du poing et on la dépose dans un 
récipient quelconque, d'une contenance de quatre à cinq 
décilitres, l 'n aide l 'approche à environ om,o5 de l'orifice 
des naseaux et un peu au-dessous, pendant (pie l'on 



recouvre l 'extrémité inférieure de la tête d'un linge des-
tiné à dir iger les vapeurs du côté des orifices respira-
toires et à éviter la déperdition des vapeurs. Le linge ne 
doit pas être appliqué t rès étroitement sur le récipient, 
mais, au contraire, maintenu à distance, pour faciliter le 
mélange des vapeurs avec l 'air. 

En général , avec 3o ou 4° grammes de chloroforme, 
on obtient l 'anesthésie au bout de cinq à sept minutes. On 
cesse alors l 'inhalation et on la reprend de temps à autre, 
quand reparaît le réflexe palpébral, si l 'opération doit être 
prolongée. Le réveil est toujours long et il faut attendre 
au moins une demi-heure avant de relever le cheval. 

Anesthêsie mixte. — Dans cette méthode, 011 donne 
simultanément, ou à peu près, un narcotique et un anesthé-
sique. Le meilleur procédé est celui de Dastre et Morat. 

11 consiste à administrer à l'animal, dix minutes avant 
de l 'anesthésier, une injection sous-cutanée du liquide 
suivant : 

E a u 1 cen t imè t r e c u b e . 
C h l o r h y d r a t e de m o r p h i n e . . •>. c e n t i g r a m m e s . 
Su l fa te d ' a t r o p i n e 2 m i l l i g r a m m e s . 

La dose est d'un demi-centimètre cube par kilogramme 
d'animal. Dans ces conditions, on peut alors réduire la 
proportion de chloroforme dans de telles limites, que deux 
ou trois grammes suffisent pour une anesthêsie parfaite 
de deux heures. On ne court plus aucun risque en com-
binant la méthode mixte à celle des mélanges titrés. Avec 
la muselière, on diminue considérablement les dangers 
de la syncope cardiaque par suite de la paralysie, par 
l 'atropine, des fibres modératr ices du pneumogastr ique. 
L'atropine a encore l 'avantage d 'empêcher les vomisse-
ments, la sputation, les râles qui se montrent souvent 
avec la morphine seule, pendant la période d'agitation, et 
de diminuer la déshydratation du biprotéon, qui résulte 
île l'action de l 'agent anesthésique. 

C'est un excellent procédé, que l'on peut adopter de 
préférence, toutes les fois qu'il n'y a pas inconvénient à 
introduire dans l 'organisme à la fois du chloroforme, de 
la morphine et de l 'atropine. 

L'anesthésie mixte peut être utilisée également pour le 
cheval. On injecte 80 cent igrammes à 1 gramme de chlor-
hydrate de morphine dans le t issu sous-cutané, et, cinq 
minutes après, on donne le chloroforme, ou bien, à sa 
place, un lavement de chloral de 80 à 100 grammes, après 
avoir préalablement vidé l 'intestin. 

On obtient une demi-anesthésie souvent suffisante, en 
diminuant les doses. 

CHALEUR. — On peut anesthésier les grenouilles et 
d 'autres animaux à sang froid, en les immergeant pen-
dant quelques instants clans de l 'eau à 35 ou 3;° centi-
grades, et les réveiller t rès rapidement en les plongeant 
clans l'eau froide. 

SECTIOX DE LA MOELLE ET DES XERES SENSITIES . — C e s o p é -

rations permet tent d 'obtenir la suppression de la sensibi-
lité dans des régions plus ou moins étendues, mais d 'une 
façon complète et définitive. 

F R O I D . — Le froid est utilisé dans le même but, mais 
pr incipalementpour l 'anesthésie locale. Celle-ci peut servir 
parfois, en supprimant la sensibilité locale consciente, 
à abolir les mouvements volontaires. 

Les reptiles sont presque toujours tués par les inhala-
tions d 'éther ou de chloroforme : il y a avantage alors à leur 
refroidir le cerveau fortement par un jetcle chlorure cl'éthyle 
ou d 'éther . On peut ainsi manier facilement les Vi-
pères. 

Au heu de sectionner ou de dét rui re la moelle, pour 
obtenir la contention d 'une partie plus ou moins étendue 
du corps, il est souvent avantageux aussi d'en provoquer 

R . DUBOIS. P h y s i o l o g . e x p é r i m e n t . 4 



C O M P R E S S A DU CERVE.VU. - La compress ion du cerveau 
permet de p longer les animaux dans un état comateux pro-
fond. Ce procédé a l 'avantage d 'éviter l 'emploi des poisons, 
ce qui est parfois nécessa i re . 11 faut alors opérer a j eun , 
pour ne pas provoquer des vomissements : on applique 
cl'abord sur la voûte du crâne, en évitant le s inus longi tudi -
nal et en respec tan t les mén inges , une couronne de t répan 
et par l 'ouver ture ainsi ob tenue , on in t rodui t une éponge, 
un bouchon de caoutchouc o u u n corps élast ique quelconque, 
nue l 'on maint ient avec un bandage ; 'en faisant une com-
pression suffisante, le coma ne tarde pas à se p rodui re . 

Anesthêsie locale- - Cette mé thode est t r è s peu 
employée en physiologie. Les tubes de ch lorure d e * le 
que l 'on t rouve dans le commerce réponden t a ous les 
besoins. Ce l iquide agit par le f ro id que produi t son 

44. - Tube à chlorure d'éthyle pour l 'anesthésie locale. 

évaporation rapide, f ro id qui est assez considérable pour 
amener la c o n g é l a t i o n des t issus . Pour se serv i r d un de 
ces tubes , après l 'avoir ouver t on le p rend a pleine mam, 
l l l l i 8 on le d ispose horizontalement ou ver t ica lement en 
le renversant (fig. 44), et le l iquide s 'échappe en mince 
jet. Celui-ci est d i r igé sur la partie à anes thes ier , j u s -
qu'à ce qu'elle ait pris une teinte blanche 

L a cocaïne n 'es t uti l isée que pour l 'anesthesie de la cor-
née ou «les m u q u e u s e s , qui se pra t ique t rès r a rement 

s u r l ' anes thés i e , voir : R. D.BOXS, AnestUsie^io-

, 0 ) L c . G e o r g e s C a r r é , é d i t e u r . P a r i s , i8 9 4-
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seulement la congélat ion, qui n 'agi t que d 'une manière 

tempora i re . 

S I X I È M E LECOiS 

Géné ra l i t é s s u r les opé ra t ions . 

Le vivisecteur est un chi rurgien qui opère sur des ani-
maux sains : à par t que lques in s t rumen t s spécia lement 
usités en physiologie, il est appelé à se servir de la plu-
part de ceux que l'on emploie en ch i ru rg ie humaine ou 
vétérinaire. Comme le ch i ru rg ien , il doit s 'at tacher à 
suppr imer ou a t ténuer la douleur et l 'épuisement nerveux 
par l 'anesthésie, à éviter les per tes de temps et de sano-
les dé labrements super f lus et l ' infection. Le physiologiste 
s appliquera à met t re bien en évidence les parties sur 
lesquel les il veut opérer , en conservant leurs rappor ts 
na ture ls avec les par t ies voisines, qu' i l doit, autant que 
possible, éviter de b lesser . C'est de cette façon seulement 
qu' i l se placera dans les condi t ions d 'un dé te rmin i sme 
e x pér i m en t a 1 r i go u r eux. 

La vivisection est le mei l leur exercice préparatoire 
auquel puissent se l ivrer les f u t u r s ch i ru rg iens : il devrait 
ê t re obligatoire pour ceux qui n 'ont pas encore opéré sur 
1 homme vivant, afin d 'évi ter un apprent issage souvent 
préjudiciable à ce dern ie r . Les opérat ions sur le cadavre 
ne peuvent guè re apprendre que les rappor t s anatomiques 
des diverses par t ies . 

Instruments. — Les instruments tranchants sont surtout 
uti les pour pra t iquer des ouver tures dans les t éguments 
et les parois viscérales, sect ionner dés vaisseaux, des 
nerfs , des l igaments . 



Les scalpels sont 

Les incisions se font , soit avec le b is tour i ou le scalpel, 

soit avec les ciseaux. 
à manche fixe, lequel doit ê t re 

en métal , pour 
éviter les an-
f r a c t u o s i t ê s 
difficiles à net-
toyer et per-
met t re la s tér i-
lisation àchaud 
(fig- 45). 

Le scalpel 
peut ê t re tenu 
de diverses ma-
nières (fig. 46, 

4- , 48): comme un couteau à découper , comme un 
archet , ou encore comme une p lume à écr i re . 

L' incision doit ê t re commencée f r anchemen t 
et te rminée de même , de façon à conserver aux 
extrémités de la plaie le paral lél isme des diverses 
couches inc i sées : en la te rminant , on l'ait bas-
culer l égè remen t en avant le manche de l ' ins-
t rumen t t ranchant . La longueur et la direct ion 
de la plaie doivent ê tre bien dé te rminées à l'a-
vance ; l ' incision sera pra t iquée en une seule 

fois et. non à peti ts coups . 
^ La lame du scalpel a généra lement la forme 
FK>. 45. d > i m f e r de lance al longé. Quelquefois , elle n 'es t 
*CalP°S' t ranchante que dans une par t ie res t re in te de 
son étendue, ou bien sa pointe est boutonnée . 11 est 
utile aussi parfois d'avoir des scalpels r ecourbés en fau-
cille (fig. 49)' e t c -

Les ciseaux sont t enus le pouce dans un anneau, le 
méd ius dans l 'aut re , l ' index servant à gu ider ou à soute-
nir la lame. Les incisions doivent ê tre pra t iquées f ran-
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FIG. 48. — Scalpel tenu comme un archet . 

. 46. — Scalpel tenu comme un couteau à découper. 

FIG. 47. — Scalpel tenu comme une plume Ù écrire. 



chement, comme avec le scalpel. On donne aux ciseaux des 
formes diverses, pour répondre aux différentes indications 

(fig-
Les cisailles sont aussi 

u t i l i s é e s e n v i v i s e c t i o n 
pour couper cles côtes 

Fig. 49. - Scalpel en faucille. (cOStOtOIIie, fig. 5 1 ) , 0 1 1 -

vrir le canal rachidien , 
les carapaces de tortues, etc. 

Le ciseau (fig. 5o) sert à des usages analogues, de même 
que les scies fig. 53). Ces divers instruments sont em-

FIG. 50. — Ciseaux. 

plovés aussi pour ouvrir la boite crânienne. Les rugines 
servent à nettoyer les os (fig. 54). 

Le trépan est une sorte de scie annulaire mue par un 

FIG. 51. — Costotome. 

vilebrequin et destinée à faire des ouvertures limitées 
dans le crâne (fig. 56). 

Il sera question des instruments piquants à propos des 
su tures ; nous vous signalerons seulement le trocart 
(fig. 55), stylet à manche et à pointe triangulaire, entouré 
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d'une canule métallique. Pour s'en servir, on fait péné-
trer le stylet dans la gaine, de manière à faire sortir la 
pointe par l 'extrémité de celle-ci; puis on plonge le tout 

dans la partie choisie, en limitant avec le pouce la lon-
gueur «à faire pénétrer . En retirant le stylet, la gaine-
canule reste en place et permet l 'écoulement au dehors 
d 'un liquide ou d'un gaz contenu dans une cavité, ou bien, 
au contraire, l 'injection d'un corps fluide. 



Les instruments mousses rendent, en vivisection, de t rès 
o-rands services. Je vous citerai, en premier lieu, la soncle 

cannelée (fig. 5;) : elle peut être solidement fixée entre les 
doio-ts grâce à la palette qui termine l 'une de ses extré-
mités, et la ra inure qui existe le long de la tige est très 

FIG. 55. — Trocart . FIG. 56. —Trépan. A man-
che du vilebrequin ; M 
manivelle; C couronne 
de trépan : E é lévateur . 

FIG. 54. — Rugines. 

utile pour guider les instruments tranchants, scalpels ou 
ciseaux. Mais ce n'est pas là son principal mérite. Nous 

FIG. 57. — Sonde cannelée. 

n 

vous avons dit qu'il importait de ne pas perdre de sang 
et de faire le moins de délabre-
ments possible, pour ne pas com-
pliquer l 'expérience ni changer les 
rapports des parties. L'emploi de 
la sonde ou des sondes canne-
lées répond à ces trois indica-
tions, car il permet de supprimer , 
dans un très grand ' nombre de 
cas, l 'usage des instruments tran-
chants. 

Le vivisecteur a souvent pour ob-
je t de met t re à découvert des vais-
seaux ou des nerfs, qui se trouvent 
dans cles interstices musculaires : il 
lui suffira, pour cela, d 'écarter les 
muscles, de rompre les travées de 
tissu conjonctif, les aponévroses el 
les petits vaisseaux qu'il rencon-
trera. Il atteindra facilement son but 
avec les sondes cannelées, qui per-
mettent, en outre, de soulever les 
vaisseaux et les nerfs, pour agir di-
rectement sur eux. Les plaies fai-
tes par décollement, par arrache-
ment , saignent beaucoup moins 
que les autres. Quand on a l 'habitude de la méthode 
que nous venons de recommander, les scalpels et les 

F I G . 59. 
Ecarteur. 
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ciseaux ne servent plus guère que pour les ouvertures 
de téguments ou de cavités naturelles. 

Parmi les instruments mousses, voici 
encore les écarleurs et les porte-fils ou 
porte-ligatures, dont le nom et la forme 

KIG. 61. — Aphvso-cautère e t doux f onnes <le ccut raux . 

incl iquent suffisamment le rôle (fig. 58, 
5g), les pinces et les galvanocautères et 
thermocautères. Ces derniers consistent 
essentiellement en des pièces de platine 
portées au rouge au moyen d'un cou-

FIG. 62. — Chauffage et allumage de l 'aphyso-cautèro. 

rant électrique ou de la combustion de 
vapeurs t rès inflammables, comme celles 

,, ,„ „,, de la benzine ou de l 'éther. On peut 
l'IG. i.O. — Thermocautère » 

dê Déchery (aphyso-cau-donner à ces pièces la forme de cou-
teaux mousses et s'en servir pour faire 

es incisions. Un des thermocautères les plus commodes 
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est Vaphyso-caulère de Déchery, dans lequel l'insufflation 
des vapeurs combustibles dans la pièce de platine destinée 
à la cautérisation se fait automatiquement. Cet appareil 
lig. 6o, (H, G:».) se compose d'un manchon résistant R 

FIG. 63. — Divers modèles de piuces. A pince à verrou, B pince de Claude Bernard. 

oii l'on peut introduire, par l 'ouverture fermée par un 
bouchon à vis K, de l 'éther ou d 'autres liquides t rès 
inflammables. Ce manchon étant fermé complètement par 
le serrage à bloc de la vis C, on chauffe, sur un bec 
Bunsen ou une lampe à alcool (fig. 6a;, la pièce métal-
lique F sur laquelle est vissée la pièce de platine. Au 



bout «le quelques minutes île chauffage, on présente à la 
flamme l 'extrémité du cautère, tout en dévissant le bou-
chon c. L'éther sous pression se précipite alors par l 'ori-
fice o dans la pièce de platine qui ne tarde pas à rougir , 
la combustion étant entretenue par l 'arrivée de l'air clans 
le cautère par l'orifice H. A partir de ce moment, l 'appa-

A 15 B ' 

reil fonctionne automatiquement, l 'éther restant à une 
température assez haute pour que sa pression de vapeur 
assure l'insufflation. Les principaux avantages de ce pro-
cédé sont l 'antisepsie et l 'hémostase. Pour cette dernière, 
on fait prendre de préférence aux pièces métalliques la 
forme de pointes ou de tiges boutonnées permettant de 
cautériser de petits vaisseaux ou des surfaces saignantes. 

En dehors des diverses pinces à disséquer, droites ou 
courbes, petites ou grandes, dont on comprend facilement 

les usages (fig. 63), 011 se sert surtout des pinces à pres-
sion dont les mors peuvent être cannelés ou bien plats 
quand 011 11e veut pas mâcher les parties pincées (pince 
à verrou porte-aiguille, pince à compression des vais-
seaux fig. 63, A et B). 

Les plus utiles sont les pinces hémostatiques ou a forci-
pressure, dont l 'emploi méthodique est surtout important 
au point de vue de l 'hémostase (fig. 64). 

Hémostase• — On peut réduire considérablement les 
pertes de sang en opérant, comme nous l 'avons dit, par 
dilacération, écartement, a r rachement ; mais, malgré cela, 
la rupture de gros vaisseaux entraîne des hémorragies, 
et leur section s ' impose souvent dans le cours des expé-
riences. S'il s 'agit d 'hémorragies survenant pendant l'opé-
ration, la meilleure méthode est celle de la forcipressure. 

On place sur l 'extrémité des vaisseaux qui saignent 
des pinces à forcipressure, autant que cela est néces-
saire, et on les abandonne en place. Elles res tent fermées 
solidement par l 'élasticité de leurs branches et grâce à un 
cran d 'arrêt situé près de l 'anneau : après le pincement, 
011 fait subir à l 'extrémité vasculaire une torsion. A la lin 
de l 'opération, 011 les enlève toutes, sauf celles qui pin-
cent l 'extrémité de gros vaisseaux, sur lesquelles il est 
nécessaire d'appliquer une ligature au catgut. La pression 
et le mâchage dans les petits vaisseaux suffisent pour arrê-
ter définitivement l 'écoulement du sang. 

Il n 'est pas toujours facile, sur tout chez de petits ani-
maux, ou bien dans certains organes, comme le cerveau, 
d'appliquer la méthode de la forcipressure. O11 place alors 
des l igatures préalables sur les plus gros vaisseaux, et 011 
a soin de faire la section du vaisseau entre deux liga-
tures, pour éviter les hémorragies récurrentes . 

Dans certains cas, par exemple pour les hémorragies 
osseuses, comme celles de la boîte crânienne ou des 
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organes parenchymateux tels (pie g landes ou cerveau, on 
se ser t avec avantage de peti ts f r a g m e n t s d 'amadou battus 
au marteau et imbibés de pe reh lo rure de fer . Le coton 
hvclrophile, imprégné de pereh lorure de fer et séché, est 
aussi t rès utile. 

Il n 'y a pas lieu de reveni r su r le galvanocautère et le 
thermocautère , dont nous avons signalé les avantages, 
mais dont l 'usage se trouve fort res t re int par l 'application 
de la méthode de dilacération et de fo rc ip ressure . 

Lorsqu 'on ne voit pas bien le point d 'où vient le sang, 
on exerce une compress ion sur le vaisseau principal allè-
rent et on éponge avec soin la plaie : en cessant la com-
press ion, on voit alors sourdre le sang et il devient pos-
sible d 'ag i r soit avec les pinces, soit avec le cautère ou 
l 'amadou perchloru ré. 

L I G A T U R E S . — Les l igatures se placent quelquefois sur 
un nerf , pour suppr imer sa cont inui té physiologique sans 
en pra t iquer la section, mais le p lus o rd ina i rement elles 
servent à lier les vaisseaux. Deux cas peuvent se p résen-
ter : ou bien il s 'agit d 'une ar tère coupée dont on veut 
ar rê ter l 'hémorragie , ou bien on se propose de fixer une 
canule dans un vaisseau. Dans le p remier , on saisit avec 
une pince l 'extrémité du vaisseau ; pu is le fil à l igature, 
guidé par le bord infér ieur de la pince abandonnée à elle-
même, est conduit au-dessous du bout l ibre du vaisseau : 
un des chefs étant enrou lé autour de l 'extrémité du 
médius de la main gauche et fixé par le pouce, l 'autre est 
t enu ent re le pouce et l ' index de la main droi te . Le lil 
étant ar r ivé au [joint voulu, on fait un double nœud que 
l'on ser re en fixant le chef de droi te comme celui de 
gauche et en appuyant la pointe des deux index sur le 
nœud. La l igature doit ê t re assez s e r r ée pour rompre la 
tunique in terne de l 'ar tère, mais non pour couper ses 
parois. On fait ensui te un second nœud de la même 

manière . Si l ' a r tère est ent ière mais blessée, on passe une 
l igature au moyen d 'un porte-fil et on opère comme ci-
dessus . 

Pour in t rodui re une canule dans un vaisseau, on soulève 
celui-ci su r une sonde cannelée et, au moyen d 'un porte-fil 
ou d 'une pince courbe, 011 place t rois fils : le p remie r 
au-dessus du lieu d 'élection, le second au-dessous et le 
t rois ième au niveau de ce point. Le premier pourra servir 
d 'abord à soulever le vaisseau et aussi à le compr imer 
pour suspendre l 'écoulement du sang : p lus tard, il sera 
employé pour la l igature définitive, quand on voudra 
re t i re r la canule. Le second a le m ê m e rôle à j oue r . 
Quant au troisième, il est des t iné à lier les parois de l 'ar-
tère sur la go rge de la canule. Celle-ci est introduite par 
une ouver tu re en bec de flûte pra t iquée avec des ciseaux 
fins sur un des côtés du vaisseau. La pointe des ciseaux 
doit ê t re d i r igée dans le môme sens que devra l 'être celle 
de la canule : on se r re le fil comme pour une l igature 
ordinaire . 

Sutures et pansements. — Les su tu re s profondes, ainsi 
<pie les l igatures , chez les animaux que l'on veut conser-
ver, doivent toujours être faites au catgut stérilisé, qui 
n 'es t autre chose que de la corde de boyau préparée d 'une 
manière spéciale. Ce fil a su r les au t res l 'avantage de 
disparaî tre, d 'ê t re d igéré et r é so rbé peu à peu par les 
t i ssus après avoir servi à leur réunion . Il facilite même 
cette de rn iè re : c 'est ainsi que des fils de catgut t endus 
ent re les deux bouts d 'un nerf divisé facili tent leur sou-
d u r e en servant de conducteurs à la substance nerveuse 
en réparat ion. 

Pour les su tu re s superficiel les, on se se r t de fils de 
soie stéri l isés : ils sont souples, rés is tants et donnent un 
nœud solide. 

Les su tu res à [joints séparés (fig. 65), dont la su ture 
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enchevillée n'est qu'une variété (fig. 66), sont les plus 
employées. 

Les opérations sur l 'intestin nécessitent des sutures 
particulières dont il sera question à propos de celles-ci. 

Il faut toujours éviter, avec le plus grand soin, d ' inter-
poser entre les lèvres de la plaie, dont les bords doivent 
toujours être t rès nets, des débris de coton, de fil, de 
poils, de membranes muqueuse ou dermique ou bien 
encore de tissus séreux, comme le péritoine, graisseux, 
conjonctif, osseux, etc. 

FIG. 65. — Suture à points séparés. FIG. 66. — Suture enchevillée. 

Pour certaines sutures, comme celle de la paroi abdo-
minale, il est préférable de ne pas faire une réunion com-
prenant toute l 'épaisseur des lèvres de la plaie ; mais on 
rapprochera, au moyen du catgut, les surfaces de section 
des plans de même espèce et on unira péritoine à péri-
toine, muscle à muscle, derme à derme : les sutures de 
tissus hétérogènes ne valent rien. Quand ces sutures par-
tielles auront été faites, on pourra les consolider par une 
suture générale. 

Les aiguilles dont on se ser t sont généralement courbes 
et à bords tranchants. On peut les manier à la main ou 
les emmancher dans un porte-aiguille (fig. 67). L'aiguille 
du professeur Auguste Reverdin, dont le chas, s 'ouvrant 
à volonté sur le côté, supprime l 'opération de l'enfilage, 
rend de grands services (fig. 68). 

Quand on a pris toutes les précautions d'asepsie et 

d'antisepsie que nous indiquerons dans la prochaine 
leçon, les plaies se réunissent par première intention, 
c'est-à-dire sans suppuration. 

Pour éviter la pénétration des germes de l'air, il est bon 
de saupoudrer les sutures extérieures d' iodoforme et de 
les recouvrir d 'une légère couche de collodion iodoformé. 

Si l'on craint la suppuration, ou bien si celle-ci s'est 

déjà produite, il vaut mieux se contenter de laver la plaie 
de temps en temps avec de la gazejs tér i l i sée trempée 
dans une solution aseptique. 

Dans beaucoup de cas, le pansement ouvert suffit : !a 
plaie est alors abandonnée à l 'air libre. 

Il est parfois utile de protéger certaines plaies, comme 
H. DUBOIS. Physiolog. oxpériment. y 



celles qui résultent de la fixation d 'une canule dans la 
paroi abdominale d 'un chien. On se sert alors de bandes 
de toile ou de gaze, de coton hydrophile, toujours asep-
tisés ou imprégnés de solutions antiseptiques d'acide plié-
nique ou borique, salicylique, etc. L'animal a de la tendance 
à arracher avec les dents pansement, et canule : 011 immo-
bilise alors la tète en fixant sur le cou un collier composé 
de barret tes de bois parallèles reliées par une ficelle. On 
utilisera aussi les appareils plâtrés ou des corsets faits 
dans le genre du collier dont il vient d'être question, pour 
empêcher l 'animal de se gratter avec les pattes ou de se 
frot ter sur les objets environnants. 

E C L A I R A G E . — Dans les opérations, l 'éclairage a une 
grande importance. Pour éclairer convenablement une 
salle de vivisection, il faudrait de la lumière venant de 
tous côtés, et principalement d'en haut, car il est parfois 
difficile de saisir au fond d 'une plaie une artériole ou un 
filet nerveux à peine visible à l'œil nu. 

Les appareils à gaz sont difficilement mobiles et ont 
l ' inconvénient de dégager trop de chaleur. Si la lumière 
est fournie par une lampe à récupération éclairant au-des-
sous d'elle, la tète de l 'opérateur est trop chauffée, ou bien 
elle fait écran lorsqu'il veut opérer : les t issus mis à nu 
se dessèchent. Enfin, les vapeurs anesthésiques ou de 
collodion peuvent s ' enf lammer; celles du chloroforme 
fournissent 1111 gaz t rès toxique au contact de la flamme. 

Pour toutes ces raisons et pour d'autres encore, 011 doit 
préférer la lampe à incandescence électrique, montée en 
photophore mobile, comme dans la table à vivisection 
de R. Dubois. 

S E P T I È M E LEÇON 

Asepsie et ant isepsie . 

Alors même que le sujet serait dest iné à être sacrifié 
après l 'expérience, le vivisecteur doit appliquer, aussi 
r igoureusement que le chirurgien, les règles de l'anti-
sepsie et de l 'asepsie, qu'il utilisera tour à tour et, le 
plus souvent, s imultanément. 

C'est une mauvaise discipline que d'avoir deux ma-
nières d 'opérer , car certains détails de la méthode anti-
infectieuse seront fatalement négligés quand on voudra 
l 'appliquer exceptionnellement pour conserver des ani-
maux viviseetés. 

II arrive aussi que l'on se décide tardivement à sauver 
un animal pour observer les suites d 'une opération, et si 
l 'asepsie et l 'antisepsie n'ont pas été pratiquées dès le 
début, l 'infection 11e peut plus être évitée. Enfin, en 
opérant proprement , les b lessures que peut se faire 
l 'opérateur, ou ses aides, 11e seront jamais dangereuses . 

L'animal ayant été bien fixé sur la table à vivisection 
et les points où doit por ter l 'opération étant bien déter-
minés, les poils seront coupés, soit à la tondeuse s'ils 
sont assez durs, soit aux ciseaux, sur une large étendue 
autour de l 'emplacement que doit occuper l 'incision. On 
terminera par le rasoir et le savon. Malgré cela, la ton-
sure sera encore nettoyée avec une brosse dure, du 
savon noir et de l 'eau chaude. Après l'avoir essuyée 
soigneusement avec de la gaze hydrophile aseptisée de 
la façon qui sera montrée tout à l ' heu re , 011 la 
lavera bien avec de la même gaze t rempée dans une 



celles qui résultent de la fixation d 'une canule dans la 
paroi abdominale d'un chien. On se sert alors de bandes 
de toile ou de gaze, de coton hydrophile, toujours asep-
tisés ou imprégnés de solutions antiseptiques d'acide pho-
nique ou borique, salicylique, etc. L'animal a de la tendance 
à arracher avec les dents pansement, et canule : on immo-
bilise alors la tète en fixant sur le cou un collier composé 
de barret tes de bois parallèles reliées par une ficelle. On 
utilisera aussi les appareils plâtrés ou des corsets faits 
dans le genre du collier dont il vient d'être question, pour 
empêcher l 'animal de se gratter avec les pattes ou de se 
frot ter sur les objets environnants. 

E C L A I R A G E . — Dans les opérations, l 'éclairage a une 
grande importance. Pour éclairer convenablement une 
salle de vivisection, il faudrait de la lumière venant de 
tous côtés, et principalement d'en haut, car il est parfois 
difficile de saisir au fond d 'une plaie une artériole ou un 
filet nerveux à peine visible à l'œil nu. 

Les appareils à gaz sont difficilement mobiles et ont 
l ' inconvénient de dégager trop de chaleur. Si la lumière 
est fournie par une lampe à récupération éclairant au-des-
sous d'elle, la tète de l 'opérateur est trop chauffée, ou bien 
elle fait écran lorsqu'il veut opérer : les t issus mis à nu 
se dessèchent. Enfin, les vapeurs aneslhésiques ou de 
collodion peuvent s ' enf lammer; celles du chloroforme 
fournissent un gaz t rès toxique au contact de la flamme. 

Pour toutes ces raisons et pour d 'autres encore, 011 doit 
préférer la lampe à incandescence électrique, montée en 
photophore mobile, comme dans la table à vivisection 
de R. Dubois. 

S E P T I È M E LEÇON 

Asepsie et ant isepsie . 

Alors même que le sujet serait dest iné à être sacrifié 
après l 'expérience, le vivisecteur doit appliquer, aussi 
r igoureusement que le chirurgien, les règles de l'anti-
sepsie et de l 'asepsie, qu'il utilisera tour à tour et, le 
plus souvent, s imultanément. 

C'est une mauvaise discipline que d'avoir deux ma-
nières d 'opérer , car certains détails de la méthode anti-
infectieuse seront fatalement négligés quand on voudra 
l 'appliquer exceptionnellement pour conserver des ani-
maux vivisectés. 

Il arrive aussi que l'on se décide tardivement à sauver 
un animal pour observer les suites d 'une opération, et si 
l 'asepsie et l 'antisepsie n'ont pas été pratiquées dès le 
début, l 'infection 11e peut plus être évitée. Enfin, en 
opérant proprement , les b lessures que peut se faire 
l 'opérateur, ou ses aides, 11e seront jamais dangereuses . 

L'animal ayant été bien fixé sur la table à vivisection 
et les points où doit por ter l 'opération étant bien déter-
minés, les poils seront coupés, soit à la tondeuse s'ils 
sont assez durs, soit aux ciseaux, sur une large étendue 
autour de l 'emplacement que doit occuper l 'incision. On 
terminera par le rasoir et le savon. Malgré cela, la ton-
sure sera encore nettoyée avec une brosse dure, du 
savon noir et de l 'eau chaude. Après l'avoir essuyée 
soigneusement avec de la gaze hydrophile aseptisée de 
la façon qui sera montrée tout à l ' heu re , 011 la 
lavera bien avec de la même gaze t rempée dans une 



solution de sublimé à i pour 1000. Pour éviter les 
erreurs , cette solution, qui est toxique, devra être co-
lorée en bleu. 

La gaze imbibée de sublimé recouvre la tonsure jus-
qu'au moment de l 'opération. 

Avant de commencer celle-ci, les mains de l 'opéra-
teur et celles des aides, les instruments, les pièces pour 
pansements, sutures , etc., seront stérilisés de la manière 
suivante. 

Les ins t ruments doivent être, comme nous l 'avons dit, 
entièrement en métal, autant que possible sans rivets, 
à articulations simples, faciles à ouvrir. 

On les fera bouillir, pour les dégraisser , pendant 
quinze minutes dans une solution aqueuse de carbonate 
de soude ou de potasse à i pour 100. Les mors des 
pinces seront f rot tés dans cette môme solution avec une 
brosse dure, ainsi que toutes les autres anfractuosités. 

Les instruments ret irés de la solution alcaline bouil-
lante seront immergés dans la solution suivante, contenue 
dans des cuvettes à photographie en verre ou en porce-
laine : 

Acide phonique cr is tal l isé . . . . xo g r a m m e s . 
Alcool à 90° 1 0 0 — 
Eau 1 0 0 0 — 

Quand on opérera sur des nerfs ou sur du tissu ner-
veux, moelle ou cerveau, on aura soin d 'essuyer avec de 
la gaze aseptique les instruments imprégnés de la solu-
tion phéniquée, dont l'activité n 'est pas négligeable. 

Les scalpels et les instruments piquants seront placés 
dans une cuvette, les pinces, les ciseaux, les écarteurs 
dans une autre, afin de ne pas émousser les pointes et 
les lames et de ne pas se blesser en prenant les instru-
ments mousses. Ces cuvettes seront placées à portée de 
la main de l 'opérateur. 

Dans un autre vase bien fermé se trouveront des 

compresses de ia centimètres carrés et des tampons 
de gaze hydrophile destinés à remplacer les éponges, 
pour étancher le sang, laver la plaie ou garnir les ca-
vités. 

Le récipient et la gaze auront été stérilisés à l'auto-
clave de Chamberlain!, à une température de iao°, pen-
dant une demi-heure. 

Cet autoclave se com-
pose d 'un cylindre de 
cuivre à paroi épaisse, 
muni d'un couvercle per-
mettant une occlusion 
hermétique, d 'un panier 
de toile métallique des-
t iné à recevoir les objets 
à désinfecter, cfun ma-
nomètre , d'un robinet de 
purge et d 'une soupape 
de sûre té (lig. 69). 

Pour s'en servir , on 
ve r sean fond du cylindre 
une quantité d'eau dont 
la hauteur reste infé-
r ieure de quelques mil-
l imètres au fond du pa-
nier métallique. 

O l l y dispose les objets F I G . 6!>. — Autoclave, 

à stériliser, puis on ferme 
exactement le couvercle au moyen de forts boulons 
répart is sur tout son pourtour . 

On allume les becs de gaz situés sous l'autoclave, et 
on a soin de laisser le robinet de purge ouvert, afin que 
la vapeur, au fur et à mesure de sa production, chasse 
tout l'air contenu dans l 'appareil, ce dont on est averti 
quand un jet de vapeur s'en échappe. 



On fe rme alors le purgeur , afin de faire monter la 
pression. 

Lorsque le manomètre marque ir>.o°, soit une atmo-
sphère, on ouvre violemment le purgeur pour détendre 
la vapeur et chasser l'air qui est encore resté emprisonné 
dans les t issus à stéri l iser. 

Cette manœuvre doit être répétée deux ou trois fois 
lorsqu'il s 'agit de désinfecter des étoffes, des masses 
serrées de pansements. 

CH . V E ROIN•C 

FIG. 70. — Seringue e t diverses canules. 

Quand l'autoclave renferme des liquides, il ne faut plus 
l 'ouvrir après que la pression intér ieure a monté, autre-
ment ceux-ci, entrant brusquement en ébullition, seraient 
projetés en dehors des récipients. 

L'autoclave permet la stérilisation des instruments, 
mais il a l ' inconvénient de les faire rouiller. Il est sur-
tout utile pour la stérilisation des liquides, de la gaze 
et des seringues. 

Ces dernières sont construites d 'une manière spéciale 
pour supporter une température de 120°. 

Celles de Debove et autres (fig. 70) sont ent ièrement 
démontables, munies d'un piston en amiante et d'aiguilles 
de platine iridié, ce qui permet de les stériliser à la 

flamme sans leur faire perdre leur dureté : c'est donc un 
avantage sur les aiguilles en acier t rempé. 

Les objets en gomme ou en caoutchouc, comme les 
sondes, ne supportent pas la stérilisation à l'autoclave 
ou le contact du sublimé. On les l'ait t remper dans une 
solution d'acide sulfureux, que l'on peut d'ailleurs obte-
nir instantanément par le mélange d'acide chlorhydrique 
dilué avec du bisulfite de soude. 

A côté de la gaze hydrophile stérilisée doit se trouver 
une cuvette renfermant la solution bleue de sublimé au 
millième. 

D'une part, ces précautions étant prises, il faut que, de 
l 'autre, les mains de l 'opérateur et celles des aides 
soient nettoyées avec la plus scrupuleuse attention. Il ne 
suffit pas de les t remper dans la solution antiseptique de 
sublimé, car la matière grasse dont elles sont enduites 
ne permet pas la pénétration et Fimbibition des reliefs 
et des innombrables petits sillons de la surface cutanée. 
'S oici la règle à suivre : 

i° Avec un cure-ongles, il faut fouiller minutieuse-
ment le dessous et le pourtour des ongles ; 

On brosse énergiquement les ongles et la peau avec 
une brosse dure , du savon noir et de l'eau chaude; 

3° On sèche les mains en les frottant avec de la gaze 
stérilisée, principalement dans les replis onguéaux; 

4° On repasse dans tous les coins avec de la gaze 
imprégnée d'alcool à 90o, pour permet t re à la solution de 
sublimé de pénét rer effectivement la peau. Les doigts 
seront préalablement débarrassés des bagues qui peu-
vent nuire au nettoyage et sont facilement attaquées pal-
les composés mercur iqués des solutions antiseptiques. 

L'opérateur et les aides doivent être revêtus de blouses 
de toile à manches fermées, stérilisées à l'autoclave. 

On évitera, autant que possible, le contact des pous-
sières, des pellicules de la tète ou de la barbe, la chute 



malencontreuse d'un, lorgnon dans la plaie, etc., etc. 
Les fils destinés aux sutures et aux l igatures doivent 

être stérilisés avec le plus grand soin. 
Le catgut auquel nous donnons la préférence est celui 

qui est préparé par la méthode du professeur A. Reverdin. 
La corde à boyau, dont se compose le catgut, ne doit 

pas avoir été graissée, comme ont coutume de le faire 
les fabricants : elle est portée lentement et entretenue 
pendant deux heures à une tempéra ture de i4«° dans un 
flacon bouché avec du coton, préalablement stérilisé au 
four Pasteur et immergé dans un bain d'huile muni d'un 
régulateur de température. 

Les fils enroulés sur des bobines de ver re sont saisis 
avec une pince stérilisée et plongés dans l'alcool absolu, 
dans lequel on les conserve. 

Quand on veut les utiliser, on les fait préalablement 
t remper dans une solution aqueuse phéniquée à 3 
pour ioo. 

La soie sera baignée pendant ?4 à 48 heures dans une 
solution de sublimé à 1 pour 1000 et conservée dans un 
flacon à l 'émeri renfermant de l 'élher iodoformé à 10 
pour 100. On la re t rempe dans la solution de sublimé 
au moment de l 'employer. 

Quand 011 veut obtenir rapidement une solution de 
sublimé avec l'eau, on le t r i ture avec cent fois son poids 
d'alcool et on ajoute l 'eau. 

L'alcool a l ' inconvénient d 'augmenter le pouvoir coagu-
lant du biehlorure de mercure . On peut alors le rempla-
cer par un peu de sel marin. Le mélange de chlorure de 
sodium et de biehlorure de mercure forme un sel 
double t rès soluble dans l 'eau. 

Le bi iodure de mercure dissous à l'aide d'un peu 
d' iodure de potassium ou de sodium fourni t à 1 pour 1000 
une bonne solution antiseptique, moins coagulante (pie 
celle de biehlorure. 

Ces liquides ont l ' inconvénient de déposer sur les 
instruments de métal un enduit noir et de les attaquer, 
c'est pourquoi il est préférable de les immerger dans 
l 'eau phéniquée. 

11 faut éviter de mettre ces liquides antiseptiques en 
contact avec les nerfs et aussi avec le péritoine quand 011 
opère sur l 'abdomen : ils peuvent altérer le fonctionne-
ment. physiologique des premiers et être trop facilement 
absorbés par le second. 

Quand les intestins ou des viscères sont attirés en 
dehors de la cavité abdominale, 011 a soin de les rece-
voir dans des compresses chaudes de gaze hydrophile 
aseptique humide. 

Nous passons sous silence, pour le moment, les pré-
cautions particulières qui doivent être prises au cours 
de certaines opérations : nous y reviendrons à propos 
de ces dernières. 



T R O I S I È M E P A R T I E 

PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES N E R F S 

ET DES CENTRES NERVEUX 

H U I T I È M E L E Ç O N 

E x c i t a n t s mécaniques, phys iques et chimiques 
du sys tème nerveux. 

Le système nerveux est formé par l'association de 
cellules ou plastides qui portent le nom de neurones. On 
peut dis t inguer dans ces plastides deux parties : un corps 
central, qui renferme le noyau, et un certain nombre de 
prolongements plus ou moins longs et plus ou moins 
ramifiés, qui met tent ces plastides en relation, soit avec 
d 'autres plastides nerveux, soit avec l 'extérieur. Ces pro-
longements sont appelés cellulipètes quand ils conduisent 
une impression vers le neurone, et cellulifuges quand ils 
conduisent au contraire celte impression à un autre 
neurone, ou même à un autre p las t ide , -par exemple 
musculaire. 

Nous avons représenté ici un certain nombre de types 
de neurones (fig. j i ) . 

On distingue deux espèces de neurones : r les neu-
rones moteurs , dont le prolongement , qui est en rela-
tion avec la pér iphérie , est cellulifuge : l 'ensemble de 
ces prolongements forme les nerfs moteurs ; a0 les neu-
rones sensitifs, dont le prolongement analogue est, au 



contraire, cellulipète : l 'ensemble de ces prolongements 

forme les nerfs sensitifs. 
Il existe des nerfs mixtes dont le t issu est formé par-

le oroupement de ces deux ordres de prolongements . 
Les nerfs moteurs ou centr i fuges conduisent vers la 

veux; les nerfs sensitifs ou centripètes conduisent, au 
contraire, vers les centres les impressions venant de la 
pér iphér ie ; les nerfs mixtes ont le double rôle. 

On appelle terminaison nerveuse les points où les 
nerfs moteurs ou sensitifs sont en relation avec la 
périphérie. 

Normalement, les fibres sensitives sont mises en action 
par les excitations extérieures et les fibres motrices ont, 
comme excitants naturels, les impressions parties des 
neurones moteurs . 

Les excitations naturelles peuvent être remplacées par 
des excitations artificielles : on peut faire porter ces 
dernières , soit sur les terminaisons nerveuses ou sur 
les troncs nerveux, soit sur les centres eux-mêmes. 
Quand 011 excite les terminaisons pér iphériques des 
nerfs, 011 se place dans les conditions normales, et sou-
vent l'excitation est suivie d'un mouvement réflexe. En 
excitant directement les centres, on remplace l'excitation 
venant de la périphérie, mais qui se produit aussi sous 
l'influence de la volonté. 

On peut également sectionner un nerf et exciter soit 
son bout central, soit son bout périphérique. Dans le 
premier cas, c'est l'excitation périphérique normale avec 
conduction vers les centres qui est. remplacée; dans le 
deuxième, c'est l'excitation centrale avec conduction 
vers la périphérie. 

Les excitants du système nerveux sont de diverses 
sortes : ils peuvent être divisés en mécaniques, chi-
miques, physiques. 

Excitants mécaniques. — Les chocs, les pincements, 
les tiraillements, sont autant d'excitants du système 
nerveux, surtout des nerfs dont nous nous occuperons 
particulièrement dans cette leçon. Ils ont le grand incon-
vénient de 11e pouvoir être gradués facilement et 
ensuite de détruire plus ou moins, d 'altérer l ' intégrité 
des nerfs ; aussi sont-ils peu employés. 

Excitants chimiques. — Un grand nombre de corps 
chimiques, particulièrement les acides et les alcalis, et 
même des sels neutres , quand ils sont à un certain 
degré de concentration, produisent une excitation des 
nerfs. Ce mode d'excitation permet de graduer plus faci-
lement les effets qu'avec les excitants mécaniques, mais 
il a l ' inconvénient de détruire ou d'altérer la continuité 



du nerf. Il doit donc aussi être repoussé dans la grande 
majori té des cas. 

Excitants physiques. — Ce sont les plus employés, et, 
parmi eux, l'excilant électrique, sous forme de courant, 
est le plus usuel. 

Nous ' c royons devoir, à cette occasion, donner quel-
ques définitions et explications à l 'usage de ceux que 
leurs études préalables n 'auraient pas suffisamment 
familiarisés avec les notions d'électricité indispensables 
pour comprendre ce qui va suivre. 

On appelle courant le flux d'électricité qui traverse 1111 
corps conducteur , comme un fil métallique par exemple, 
lorsqu'on réunit , à l 'aide de ce corps, deux points qui 
ne sont pas à la même tension électrique, ou, comme 
l'on dit encore, au même potentiel. La différence de poten-
tiel porte le nom de force électromotrice, et son unité de 
mesure est le volt. Le point ou pôle d'où part le flux 
est dit à 1111 potentiel plus élevé ou positif, l 'autre est 
négatif. 

L ' intensité du courant est la quantité d'électricité qui 
t raverse le conducteur, son unité de mesure est l 'am-
père. Celle intensité, pour une même force électromo-
trice, est fonction de la difficulté avec laquelle le courant 
traverse le conducteur ou résistance. Si on appelle E la 
force électromotrice, R la résistance, l ' intensité I sera 

J7 
donnée par la formule I = —. L'unité de résistance est 

l'ohm. 
On peut faire comprendre facilement ces notions à 

l 'aide d 'une comparaison qui, sans être d 'une jus tesse 
absolue, est extrêmement frappante. Soient deux réser-
voirs remplis d'eau à des niveaux différents et réunis 
par un tube. Un courant d'eau s'établira du plus élevé 
au plus bas. La pression résultant de la différence de 

niveau est comparable à la force électromotrice; le débit, 
qui est proportionnel à cette pression et qui est compa-
rable à l ' intensité, est inversement proportionnel à 
l 'étroitesse du tube de communication, qui représente la 
résistance. 

Un courant est instantané quand les points, réunis par 
le conducteur, se mettent immédiatement en équilibre 
électrique, et nous comparons ce fait au cas de deux 
vases communiquants dont les niveaux, préalablement 
différents, ne tardent pas à s 'établir identiques. Il est con-
tinu lorsque les différences de potentiel res tent persis-
tantes. Les machines électriques, d'où l'on tire des 
étincelles, donnent des courants instantanés, les piles des 
courants continus. Ceux-ci sont encore appelés voltaïques 
par les physiologistes. 

On appelle induit le courant qui prend naissance dans 
un conducteur, lorsque l'on fait passer un flux d'électri-
cité dit courant inducteur dans un conducteur voisin. 
C'est seulement au moment où ce courant commence à 
passer , ou quand il cesse de passer, que se produit l'in-
duit, d'où deux courants : induit de fermeture et induit 
d 'ouverture )i). Ces courants portent encore, en physio-
logie, le nom de' courants faradiques. 

E X C I T A T E U R S . — En principe, un excitateur se com-
pose de deux fils métalliques en relation avec les deux 
pôles d 'une pile ou d 'une bobine. Dans la pratique, 011 
donne à ces excitateurs des formes variables suivant leur 
usage. 

Le plus simple est l'excitateur à pointe ou à cro-
chets (fig. 72 et 73), qui se compose de deux fils de pla-

(1) On dit qu'un courant ou le circuit qu'il traverse est fermé, lorsqu'il v a 
communication conductrice entre les deux points à potentiels différents : la 
fermeture est le moment où on établit cette communication ; le courant ou 
circuit est ouvert quand la communication est interrompue : l 'ouverture est 
le moment de cette interruption. 
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line droits ou recourbés à leur extrémité, qui sont 
noyés, sauf la pointe, dans une enveloppe de gutta, pour 
qu'on puisse les manier sans dériver le courant. Chacun 
des fils possède une borne qu'on relie avec les deux 

FIG. ~Î. — Excitateur à pointe. 

pôles du générateur du courant par un conducteur bien 
isolé et souple, pour ne pas gêner les mouvements. Une 
modification de l 'excitateur à pointe est Y excita leur à 
compas (fig. 74) : deux t iges de gutta contenant chacune 

un fil de platine, qui dépasse l 'extrémité de la tige, 
sont articulées vers leur milieu, et, de cette manière, les 
pointes peuvent être plus ou moins écartées. Une vis 
de^pression fixe l 'écartemenl voulu. 

FIG. 1Î. - Exci ta teur à compas. FIG. 75. — Exci ta teur à verrou. 

FIG. 73. — Excitateur à crochet. 

Quand l'excitateur est à crochets, on peut recouvrir 
ces derniers en dehors par une couche de gutta. De 
celte manière, seules les parties prises dans les crochets 
sont excitées par le passage du courant. 

Un perfectionnement de plus est réalisé dans Y excita-
teur à verrou du professeur Dastre (lig. 70). 

Avec cet appareil, le nerf , reposant sur les crochets 
de platine recouverts de gut la en dehors, est emprisonné 
par un demi-anneau de même substance, (pie l'on peut 
rapprocher de celui qui isole les crochets. 

FIG. 70. — Exci ta teur à interrupteur . 

Dans tous ces modèles d'excitateurs, on peut adjoindre 
un bouton interrupteur permettant de lancer le courant 
à volonté ou de l ' interrompre avec la main même qui lient 
l 'excitateur, comme dans la figure 76. 

Ce dernier dispositif est très commode lorsqu'on veut, 
par exemple, exciter des points bien déterminés du sys-
tème nerveux central. 

FIG. 77. — Exci ta teur pour le sciaii<|ue de la grenouille. 

Voici (fig. 77) un modèle commode pour l'excitation du 
sciatique de la grenouille. O11 le fixe par ses deux pointes 
sur la plaque de liège oii est étendu l 'animal; une glis-
sière et une articulation permettent de le faire monter 
ou descendre et de l 'écarter plus ou moins de la tige qui 
le fixe. 

Au lieu de fils de platine, on emploie souvent, en 
physiologie, des électrodes impolarisables. 



C O U R A N T S Y O L T A Ï Q U E S E T 

] A R A D I Q U E S . — Pour exciter 
les nerfs ou les centres, on 
se ser i soit de courants con-
tinus ou volta'iques, soit de 
courants induits ou faradi-
ques. La pile employée le 
plus souvent est celle de 

Grenet. Elle se compose d'un pôle de charbon de cornue 
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une se compose d'un tube de verre T ellilé en 
pointe à l 'une de ses extré-
mités. Celle-ci est bouchée 
avec une pâte de kaolin et 
d 'eau salée à 7 pour 1000. 
Une lige d 'argent A, recou-
verte de chlorure d 'argent 
fondu, est mise, d 'une part, 
en contact avec la bouillie 
de kaolin et, d 'autre part, 
sort d 'une certaine longueur, 
par la grosse extrémité du 
tube, au travers d 'un petit 
bouchon C. L' intérieur du 
tube est rempli de la solution 
de sel marin à 7 pour 1000 
(fig. 7 8 ) . 

Ces électrodes s 'emploient 
rarement comme excitateurs : 
elles servent surtout à re-
cueillir les courants qui se 
produisent dans les nerfs ou 
dans les muscles et dont nous 
aurons bientôt l'occasion de 
parler. 
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Chac 

B i c h r o m a t e d e p o t a s s e 100 p a r t i e s . 
A c i d e s u l f u r i q u e 100 — 
E a u 1000 — 

FIG. 79. — Levier-clef. FIG. 80. — Moyen de lancer un courant par 
l 'ouverture dtrievier-clcf : P pile, L levier-clef, 
l î résistance, N nerf. 

résistance dans le circuit. Ce levier-clef (fig. 79) se com-
pose d 'une barre métallique réunie par une borne 
à l 'un des pôles de la pile : il peut , en oscillant, venir 
au contact avec un bloc en relation lui-même avec le 
deuxième pôle par une autre borne. Quand on opère 
sans intercalation de résistance, le circuit est fermé par 
l 'abaissement de la barre et son contact avec le bloc. 
Dans le cas contraire, 011 fait partir des deux bornes du 
levier-clef, comme pour une dérivation, un nouveau circuit 
comprenant la résistance R (fig. 80). Comme la résistance 
de la clef est nulle tant que celle-ci est abaissée, tout le 
courant passe à travers, et c'est seulement quand on la 
relève que le nouveau circuit est parcouru. L'intensité 
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et d'un pôle de zinc maintenus par une tige et que l'on 
peut faire plonger à volonté dans 1111 liquide constitué de 
la façon suivante : 

On se sert aussi de la pile de Daniel, principalement 
quand il est utile d'avoir des courants constants. 

Pour fermer et ouvrir le courant, on se sert d'un 
levier-clef qui peut être utilisé de deux manières di-
verses , suivant ([ne l'on veut, ou non intercaler une 



FIG. 83. — Rhéocorde (explication dans 
le texte) . 
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E 
du courant qui le traverse est donnée par la loi I = —, 

E étant la force électromotrice et 11 la résistance. Cette 
résistance est le plus souvent connue d 'avance; ce sont 
des séries de fils fins dont on fait t raverser des Ion-

Fio. 81. — Boite de résistance. 

gueurs de plus en plus grandes et graduées en ohms. La 
disposition pratique est la boite de résistance (fig. 8i); en 
enlevant telle ou telle cheville numérotée, on intercale 
un fil de ioohms, ao obms, etc. Quand on ne connaît pas la 
résistance du fil qu'on intercale, on peut la mesu re r par 
la méthode du pont de Whecitstone (fig. 8a). 

Soit un circuit dédoublé en son milieu : i° ABcDEF oii 
cl) est un fil métallique de grande résis tance; a0 ABc'EF. 
On intercale entre B et c' une résistance connue R, 
entre c' et E la résistance inconnue X, puis on cherche 

FLG. 8 2 . — P o n t do Vheats tonc (expli-
cation dans le texte). 
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sur la barre cD un point o tel que oc' ne soit t ra-
versé par aucun courant (ce dont on s 'assure avec un 

X Do. 
galvanomètre). Quand ce point o est trouvé, on a - = — 

La barre De est graduée en millimètres et on mesure 
facilement les distances Do et oc. 

On se sert souvent d'un rhéocorde, qui n'est qu'une 
forme particulière de boîte de résistance (fig. 81), pour 
diminuer dans les proportions que l'on veut l ' intensité 
du courant. 

Soient B et B1 (fig. 83) deux bornes métall iques reliées 
par une barre brisée, dont la continuité est rétablie par 
des chevilles c,c\ c", et dont les différents segments sont 
réunis, en outre, par des fils fins. 

Quand toutes les chevilles sont en place, le courant 
traverse la barre. Mais, si l'on enlève la cheville c, le fil 
f sera parcouru : si c'est c\ f sera aussi traversé, et 
ainsi de sui te ; plus on enlève de chevilles, plus on 
accroît la résistance et plus aussi, suivant la loi de 

E 
Ohm I = —, on diminue l ' intensité, 

li 
Toutes les fois qu'on veut agir avec précision, il est 

nécessaire de connaître exactement d 'une part la force 
électromotrice, d 'autre part l ' intensité du courant dont on 
fait usage. On y arrive par l ' intercalation, dans le circuit, 
d'un voltmètre et d'un ampèremètre, le premier gradué 
en volts, le deuxième en milliampères, les courants 
employés étant toujours faibles. 

Quand on veut changer le sens du courant, soit con-
tinu, soit induit, on intercale sur le circuit un commuta-
teur analogue à ceux dont se servent les physiciens. 

Quand on fait usage de courants continus, l'excitation 
11e se produit qu'à l 'ouverture et à la fe rmeture . 

Pendant tout le temps que passe le courant continu, 
il ne se produit donc aucun effet, sauf cependant des 

R. DUBOIS. Physiolog. expériment . 6 



Kl G, 84. — Chariot de Dubois-Reymond : R R' bornes , L levier r é g l a n t le t r embleu r , 
11 bobine inductr ice , H 'bob ine induite, E exci ta teur . 
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phénomènes électrotoniques dont il sera question plus 
tard : c'est donc la variation de l'état électrique du nerf 
qui produit son excitation. 

Pour faire usage des courants induits, on se sert du 
chariot de Dubois-Reymond (fig. 84), petit appareil d'in-

duction dont la bobine inductrice peut s 'enfoncer plus 
ou moins dans la bobine induite, ce qui permet de 
graduer l'excitation. On peut alors employer, soit le 
choc induit d 'ouverture ou de fermeture du courant induc-
teur , ce qui amène des excitations isolées, soit encore 
l ' interruption et le rétablissement rapide du courant 
inducteur à l'aide d'un t rembleur , ce qui amène des 
excitations rapprochées. 

Le t rembleur con-
y v siste en une petite 

lame élastique termi-
née par un bloc de 
fer doux venant bu-
ter contre une pointe 
en relation avec un 
des pôles de la pile, 
la lame elle-même 
étant en relation avec 

l 'autre pôle par le fil inducteur (fig. schématique 85). 
Au centre de la bobine est une tige de fer doux ; c'est 

FIG. S5. — Schéma du chariot de Dubois-Reymond : 
P pile, T t rembleur , B bobine inductrice, B' bobine 
induite. 

en face de cette tige qu'est placé le t rembleur . Quand 
le courant passe, celui-ci est attiré et rompt le courant, 
puis il le rétablit par suite de l'élasticité de la lame qui 
vient à nouveau toucher la pointe. 11 y a autant d ' induits 
produits que d 'ouvertures et de fermetures du courant 
inducteur . 

Pour obtenir un choc induit, on fixe le t rembleur , 
de manière qu'il ne puisse pas vibrer, et l'on ouvre 
ou ferme le courant inducteur avec un levier-clef. 

En étudiant le nerf moteur, nous aurons » l'occasion 
d ' indiquer les actions variables du courant continu, du 
choc induit et des induits répétés à bref intervalle. 

Ajoutons enfin que l'on peut produire aussi l'excita-
tion du système nerveux par des étincelles d'électricité 
statique (machine électrique ou bouteille de Leyde). Mais 
c'est de beaucoup l'électricité dynamique qui est le plus 
employée. 

On se sert quelquefois d'un mode d'excitation impro-
prement appelé unipolaire, car il consiste, en réalité, à 
mettre un pôle de l 'excitateur à la terre et l 'autre sur 
le point que l'on veut exciter. 
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P r o p r i é t é s d e s n e r f s . 

COURANTS NERVEUX. — Deux points d'un corps brut 
dont la conductibilité n 'est pas parfaite sont rarement au 
même potentiel et, par conséquent, donnent naissance 
à un courant quand on les réunit par un fil métallique. 
Pour les corps organisés, même quand la conduction 
est suffisante, on trouve toujours dans des points asymé-
triques de leur surface une différence de tension tant 
qu'ils sont en vie (i). Nous avons montré que, dans une 
carotte, le côté de la tige est toujours positif par rapport 
au côté de la racine. La lésion de ces corps produit 
aussi des effets électriques et, quand on coupe la carotte, 
la surface de section est toujours négative par rapport 
à la surface naturelle. Nous allons trouver dans les 
nerfs des phénomènes analogues, et quelques-uns nou-
veaux, correspondant à leur état d'excitation. Prenons 
un tronçon de nerf de grenouille, par exemple : il possède 
une surface naturelle et deux surfaces de section; si l'on 
réunit la première à l 'une des deux autres par un con-
ducteur, celui-ci est parcouru par un courant allant de 
la surface naturelle à la surface de section. En d 'autres 
termes, la première est positive par rapport à la 
seconde. 

(1) Cela tient à ce que, vivants, ils ne sont j amais à l 'état de repos et sont 
le siège de nombreux phénomènes ; mais, quand ils sont morts, cette différence 
de tension disparaît , comme on peut le montrer sur une carotte tuée par la 
chaleur ou la dessiccation. 



Voici comment 011 réalise l 'expérience prouvant l'exis-
tence de ce courant. On prend le tronçon de nerf sur 
une grenouille vivante, en ayant bien soin de ne pas 
léser sa surface, et l'on pose ce nerf sur deux des élec-

t rodes impolarisables dont il a été ques-
tion dans la leçon précédente (fig. 86), 
de manière que la surface naturelle re-
pose sur l 'une et la surface de section 
sur l 'autre; on réunit alors ces électrodes 
par deux fils avec les bornes d 'un galva-
nomètre très sensible (fig. 87), en inter-
calant dans le t rajet un levier-clef, afin 
de pouvoir ouvrir ou fermer à volonté le 
circuit. L'aiguille du galvanomètre étant 
immobile et le circuit ouvert, on ferme 
brusquement ce dernier : on voit alors 
l 'aiguille dévier dans un sens qui prouve 

que le courant passe bien comme il vient d 'être dit (1). Le 
courant ainsi obtenu est t rès faible; pour le déceler, il faut 
donc, comme nous le disions, un galvanomètre t rès sen-
sible. Nous employons celui de Thomson, rendu asiatique 
pour supprimer l 'influence magnétique de la te r re et muni 
d'un barreau aimanté permettant de régler sa sensibilité. 
Il doit être installé sur une borne, pour éviter toute 
trépidation du sol; il ne faut s'en approcher qu'après 
s 'être débarrassé de toute pièce métallique pouvant l'im-
pressionner. Les bobines doivent être à fil fin et long 
pour les recherches sur les courants nerveux, car la 
résistance extérieure du circuit est très grande. Le fil 
de cocon auquel sont suspendues les aiguilles aiman-
tées porte un petit miroir pouvant réfléchir les numéros 
d'une règle g r a d u é e ; ceux-ci sont observés à l'aide 

FIG S6. — Nerfs sur 
les électrodes im-
p o l a r i s a b l e s . EE' 
électrodes. N nerf . 

(1) La position des pôles du galvanomètre a été déterminée d'avance pour 
une déviation dans un sens donné, en y rat tachant les pôles connus (l'une 
pile. 

FIG 87. — Galvanomètre do Thomson. 

un certain nombre de numéros, jusqu 'à ce que l'ai-
guille se fixe dans un état de déviation déterminé. On 
lit ensuite le numéro nouveau correspondant au fil du 
réticule. On conçoit que ce procédé donne une très 
grande sensibilité. En effet, si la règle et la lunette sont 

COURANTS NERVEUX 01 

d 'une lunette munie d'un réticule. Le miroir étant bien 
immobile, on noie à quelle division de la règle graduée 
correspond le fil de ce réticule. L'expérience ainsi dis-
posée, on ferme le circuit. Alors défilent dans la lunette 
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assez loin du miroir , une très faible déviation de ce 
dernier suffira pour faire défiler un nombre considérable 
de numéros devant le réticule de la lunette. 

Au lieu d'un galvanomètre, on peut se servir d'un 
électromètre, part iculièrement de Y électromètre capil-
laire de Lippmann, dont vous trouverez la description 
dans tous les traités de physique. Il faut toujours avoir 
soin de mett re en relation avec le mercure du tube le 
pôle négatif, quand on se ser t de cet instrument. Il est 
commode pour photographier des variations de poten-
tiel. 

Après cette première constatation, à savoir que, dans 
un nerf à l'état de repos, la surface naturelle est 
positive et la surface de section négative, on peut, à 
l 'aide du même dispositif et en variant la position du 
tronçon de nerf par rapport aux électrodes, faire les 
remarques suivantes : i° Quand les deux électrodes por-
tent chacune sur une surface de section, le courant est 
nul ; a0 quand elles sont appliquées sur deux points 
symétriques de la surface naturelle du tronçon, il n'y 
a pas de courant; 3° quand elles réunissent deux points 
dissymétriques, il y a un courant moins fort que dans 
le premier cas et qui va du point le plus rapproché du 
milieu du tronçon à celui qui en est le plus éloigné. 
C'est donc au milieu de la surface naturelle du tronçon 
que le potentiel est maximum; il va en décroissant, au 
fur et à mesure que l'on se rapproche des deux bouts du 
tronçon : il est minimum sur les surfaces de section et, 
par rapport aux autres points de celle-ci, c'est au centre 
même de cette surface qu'il est le plus faible. Il décroît 
donc de la circonférence au centre. 

Au lieu de prendre un tronçon de nerf isolé, si l'on 
découvre simplement le nerf sur un animal et que, une 
électrode étant en contact avec la surface du nerf , on 
enfonce l 'autre clans sa profondeur, on constate les 
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mêmes phénomènes que ci-dessus, c'est-à-dire un cou-
rant allant de la superficie vers la profondeur. Mais, si 
l'on excite le nerf, on voit l'aiguille du galvanomètre 
revenir à o et même le dépasser en sens inverse, 
ce qui indique l 'apparition d'un nouveau courant 
inverse du premier . C'est ce que Dubois-Reymond 
avait nommé variation négative et que l'on doit appeler 
courant d'action ou mieux d'excitation. Ainsi donc, dans 
un nerf excité, la profondeur est positive par rapport à la 
surface : c'est l ' inverse cle ce qui a lieu à l'état dit de 
repos. Cette expression cle courant de repos est mau-
vaise, attendu que jamais un organe vivant n'est au 
repos moléculaire ; par ce fait même qu'il est vivant, il 
se passe des manifestations continuelles dans son inté-
rieur, alors même .qu'il est intact. Mais, si vous produisez 
sur l 'un cle ses points une lésion, comme celle qui 
résulte d 'une section, les conditions cle la nutrit ion sont 
changées en ce point, et il n 'est pas étonnant que l'on 
constate une différence cle potentiel relativement forte 
entre le point intact de la surface et le point lésé par la 
section. 

Le courant dû aux phénomènes normaux, dont l 'ac-
tivité peut n 'être pas la même aux divers points (d'où 
des différences cle potentiel), pourrai t s 'appeler trophique, 
celui qui suit l 'excitation courant d'excitation et le 
courant produit par une lésion courant traumatique. 

E L E C T R O T O N U S . — Nous disions dans une précédente 
leçon que, pendant qu'un nerf est traversé par un cou-
rant continu, il ne se produit rien et que c'est seulement 
à l 'ouverture et à la fe rmeture du courant qu'il y a exci-
tation : en effet, le muscle commandé par le nerf 
moteur que l'on excite ne se contracte pas pendant 
toute la durée du passage du courant, mais le nerf lui-
même est le siège de certains phénomènes. Si, excitant 
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un nerf à l'aide de deux pôles de pile PP', on place en 
dehors du segment compris entre les deux pôles deux 
électrodes impolarisables, p, p\ reliées aux deux bornes 
d 'un galvanomètre, on peut voir que, pendant tout le 
temps que le courant continu passe, les port ions du nerf 

si tuées en dehors du tronçon 
excité sont le siège d'un cou-
rant de même sens que le pre-
mier (fig. 88) : c'est ce qu'on 

~* appelle le courant électroto-
FlG. 88. — Dispositif pour l 'étude de 

l'éiectrotonus" : p p-paies de pile, niaue. Il se produit encore 
p p électrodes en relation avec les 1 

deux bornes d'un galvanomètre. d ' a u t r e s p h é n o m è l l C S ; C e S O n t 

des variations dans l'excita-
bilité du nerf au voisinage des deux pôles du courant 
continu. 

La sensibilité aux excitations est augmentée au voi-
sinage du pôle négatif [catelectrotonus) et diminuée 
dans le voisinage du pôle positif (,anelectrotoaus), à la 
fermeture du circuit et pendant que le courant passe; 
c'est l ' inverse à l 'ouverture. 

Si le courant électrotonisant est très fort, il y a au 
pôle positif suppression totale de l'excitabilité et de la 
conductibilité du nerf : ceci permettra d 'expliquer, quand 
nous étudierons le nerf moteur, les variations d'exci-
tabilité qu'il présente à l 'ouverture et à la fe rmeture 
avec des courants d ' intensité différente et de sens diffé-
rents. 

Voici comment il est possible d 'étudier les variations 
électrotoniques dues à un courant continu. On met à nu 
un nerf moteur, le nerf sciatique cle la grenouille par 
exemple. Pour découvrir ce nerf, il faut fendre la peau 
de la cuisse sur la région dorsale et, les muscles étant 
mis à nu, pénétrer à l'aide d 'une sonde cannelée dans le 
deuxième interstice musculaire à partir du bord externe 
du membre, interstice qui sépare le biceps du demi-

membraneux et au fond duquel se trouve le nerf accom-
pagné de l 'artère fémorale (fig- 89). Le nerf est placé sur 
deux électrodes oii l'on peut lancer un courant de pile à 
l'aide d'un levier-clef. 

Dans le voisinage de l 'électrode négative (1) est placé 
un excitateur transmet-
tant au nerf des chocs ¿1. 
induits, et, par un glis- 1</M\ 
sement graduel de la \ A 
bobine induite, on s 'ar-
range de manière que ' ' 
l 'excitation soit juste Sm" t 

insuffisante pour provo- s ' t- - - . B. 
quer une réaction du .add. 
muscle lorsque le .nerf sm. ^¡QPlPiW1 

n'est pas t raversé par / ' | ; 
le courant continu (ex- ^ ^ / AJjj 
citation de fermeture). I j ^ S 
Celui-ci étant lancé, le m B l 
muscle réagit sous l in- ^Éf i j 
fluence du choc induit jjpf 
qui, tout à l 'heure, était 4J^ 
i n s u f f i s a n t . p l ü . 8 9 . _ C u i s s e d e ~ r e n o u i i i e disséquée : 

Qi l a <-•/-. i 1 muscle triceps fémoral, B biceps, q.f carré 
Ol le courant est l'en- fémoral, C add court adducteur de la cuisse, 

, . , G arfrf g rand adducteur de la jambe, v.i vaste 
verse (te manière que interne, Sm semi-membraneux, S.i semi-tendi-

. neux, G.c grastro-cnémien. 
1 électrode négative soit 
à la place de la positive (courant ascendant), sans changer 
de place l 'excitateur maintenant près du pôle positif, on 
voit alors qu'un choc induit qui était jus te suffisant pour 
provoquer la réaction du muscle devient insuffisant 
lorsque ce courant passe (2). 

(1) Nous supposons d'abord cetlc électrode placée plus près du muscle que 
des centres (courant descendant). 

(a) A l'interruption du courant (excitation d'ouverture ou de rupture), l ' in-
verse se produit : c'est donc au pôle négatif que se montre alors la diminution 
de l'excitabilité nerveuse et au pôle positif l 'augmentation. 
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P r o p r i é t é s d e s n e r f s . 

COURANTS NERVEUX. — Deux points d'un corps brut 
dont la conductibilité n 'est pas parfaite sont rarement au 
même potentiel et, par conséquent, donnent naissance 
à un courant quand on les réunit par un fil métallique. 
Pour les corps organisés, même quand la conduction 
est suffisante, on trouve toujours dans des points asymé-
triques de leur surface une différence de tension tant 
qu'ils sont en vie (i). Nous avons montré que, dans une 
carotte, le côté de la tige est toujours positif par rapport 
au côté de la racine. La lésion de ces corps produit 
aussi des effets électriques et, quand on coupe la carotte, 
la surface de section est toujours négative par rapport 
à la surface naturelle. Nous allons trouver dans les 
nerfs des phénomènes analogues, et quelques-uns nou-
veaux, correspondant à leur état d'excitation. Prenons 
un tronçon de nerf de grenouille, par exemple : il possède 
une surface naturelle et deux surfaces de section; si l'on 
réunit la première à l 'une des deux autres par un con-
ducteur, celui-ci est parcouru par un courant allant de 
la surface naturelle à la surface de section. En d 'autres 
termes, la première est positive par rapport à la 
seconde. 

(1) Cela tient à ce que, vivants, ils ne sont j amais à l 'état de repos et sont 
le siège de nombreux phénomènes ; mais, quand ils sont morts, cette différence 
de tension disparaît , comme on peut le montrer sur une carotte tuée par la 
chaleur ou la dessiccation. 



Voici comment on réalise l 'expérience prouvant l'exis-
tence de ce courant. On prend le tronçon de nerf sur 
une grenouille vivante, en ayant bien soin de ne pas 
léser sa surface, et l'on pose ce nerf sur deux des élec-

t rodes impolarisables dont il a été ques-
tion clans la leçon précédente (fig. 86), 
de manière que la surface naturelle re-
pose sur l 'une et la surface de section 
sur l 'autre; on réunit alors ces électrodes 
par deux fils avec les bornes d'un galva-
nomètre très sensible (fig. 87), en inter-
calant clans le t rajet un levier-clef, afin 
de pouvoir ouvrir ou fermer à volonté le 
circuit. L'aiguille du galvanomètre étant 
immobile et le circuit ouvert, on ferme 
brusquement ce dernier : on voit alors 
l 'aiguille dévier dans un sens qui prouve 

que le courant passe bien comme il vient d 'être dit (1). Le 
courant ainsi obtenu est t rès faible; pour le déceler, il faut 
donc, comme nous le disions, un galvanomètre t rès sen-
sible. Nous employons celui de Thomson, rendu asiatique 
pour supprimer l 'influence magnétique de la te r re et muni 
d'un barreau aimanté permettant de régler sa sensibilité. 
11 doit être installé sur une borne, pour éviter toute 
trépidation du sol; il ne faut s'en approcher qu'après 
s 'être débarrassé de toute pièce métallique pouvant l'im-
pressionner. Les bobines doivent être à fil fin et long 
pour les recherches sur les courants nerveux, car la 
résistance extérieure du circuit est très grande. Le fil 
de cocon auquel sont suspendues les aiguilles aiman-
tées porte un petit miroir pouvant réfléchir les numéros 
d'une règle g r a d u é e ; ceux-ci sont observés à l'aide 

FIG S6. — Nerfs sur 
les électrodes im-
p o l a r i s a b l e s . EE' 
électrodes. N nerf . 

(1) La position des pôles du galvanomètre a été déterminée d'avance pour 
une déviation dans un sens donné, en y rat tachant les pôles connus (l'une 
pile. 

FIG 87. — Galvanomètre de Thomson. 

un certain nombre de numéros, jusqu 'à ce (pie l'ai-
guille se fixe clans un état de déviation déterminé. O11 
lit ensuite le numéro nouveau correspondant au fil du 
réticule. On conçoit que ce procédé donne une très 
grande sensibilité. E11 effet, si la règle et la lunette sont 

COURANTS NERVEUX 01 

d 'une lunette munie d 'un réticule. Le miroir étant bien 
immobile, on note à quelle division de la règle graduée 
correspond le fil de ce réticule. L'expérience ainsi dis-
posée, on ferme le circuit. Alors défilent dans la lunette 
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assez loin du miroir , une très faible déviation de ce 
dernier suffira pour faire défiler un nombre considérable 
de numéros devant le réticule de la lunette. 

Au lieu d'un galvanomètre, on peut se servir d'un 
électromètre, part iculièrement de Y électromètre capil-
laire de Lippmann, dont vous trouverez la description 
dans tous les traités de physique. Il faut toujours avoir 
soin de mett re en relation avec le mercure du tube le 
pôle négatif, quand on se ser t de cet instrument. Il est 
commode pour photographier des variations de poten-
tiel. 

Après cette première constatation, à savoir que, dans 
un nerf à l'état de repos, la surface naturelle est 
positive et la surface de section négative, on peut, à 
l 'aide du même dispositif et en variant la position du 
tronçon de nerf par rapport aux électrodes, faire les 
remarques suivantes : i° Quand les deux électrodes por-
tent chacune sur une surface de section, le courant est 
nul ; a0 quand elles sont appliquées sur deux points 
symétriques de la surface naturelle du tronçon, il n'y 
a pas de courant; 3° quand elles réunissent deux points 
dissymétriques, il y a un courant moins fort que dans 
le premier cas et qui va du point le plus rapproché du 
milieu du tronçon à celui qui en est le plus éloigné. 
C'est donc au milieu de la surface naturelle du tronçon 
que le potentiel est maximum; il va en décroissant, au 
fur et à mesure que l'on se rapproche des deux bouts du 
tronçon : il est minimum sur les surfaces de section et, 
par rapport aux autres points de celle-ci, c'est au centre 
même de cette surface qu'il est le plus faible. Il décroît 
donc de la circonférence au centre. 

Au lieu de prendre un tronçon de nerf isolé, si l'on 
découvre simplement le nerf sur un animal et que, une 
électrode étant en contact avec la surface du nerf , on 
enfonce l 'autre clans sa profondeur, on constate les 
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mêmes phénomènes que ci-dessus, c'est-à-dire un cou-
rant allant de la superficie vers la profondeur. Mais, si 
l'on excite le nerf, on voit l'aiguille du galvanomètre 
revenir à o et même le dépasser en sens inverse, 
ce qui indique l 'apparition d'un nouveau courant 
inverse du premier . C'est ce que Dubois-Reymond 
avait nommé variation négative et que l'on doit appeler 
courant d'action ou mieux d'excitation. Ainsi donc, dans 
un nerf excité, la profondeur est positive par rapport à la 
surface : c'est l ' inverse cle ce qui a lieu à l'état dit de 
repos. Cette expression cle courant de repos est mau-
vaise, attendu que jamais un organe vivant n'est au 
repos moléculaire ; par ce fait même qu'il est vivant, il 
se passe des manifestations continuelles dans son inté-
rieur, alors même .qu'il est intact. Mais, si vous produisez 
sur l 'un cle ses points une lésion, comme celle qui 
résulte d 'une section, les conditions cle la nutrit ion sont 
changées en ce point, et il n 'est pas étonnant que l'on 
constate une différence cle potentiel relativement forte 
entre le point intact de la surface et le point lésé par la 
section. 

Le courant dû aux phénomènes normaux, dont l 'ac-
tivité peut n 'être pas la même aux divers points (d'où 
des différences cle potentiel), pourrai t s 'appeler trophique, 
celui qui suit l 'excitation courant d'excitation et le 
courant produit par une lésion courant traumatique. 

E L E C T R O T O N U S . — Nous disions dans une précédente 
leçon que, pendant qu'un nerf est traversé par un cou-
rant continu, il ne se produit rien et que c'est seulement 
à l 'ouverture et à la fe rmeture du courant qu'il y a exci-
tation : en effet, le muscle commandé par le nerf 
moteur que l'on excite ne se contracte pas pendant 
toute la durée du passage du courant, mais le nerf lui-
même est le siège de certains phénomènes. Si, excitant 
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un nerf à l'aide de deux pôles de pile PP', on place en 
dehors du segment compris entre les deux pôles deux 
électrodes impolarisables, p, p\ reliées aux deux bornes 
d 'un galvanomètre, on peut voir que, pendant tout le 
temps que le courant continu passe, les port ions du nerf 

si tuées en dehors du tronçon 
excité sont le siège d'un cou-
rant de même sens que le pre-
mier (fig. 88) : c'est ce qu'on 

~* appelle le courant électroto-
FlG. 88. — Dispositif pour l'étude de 

l'électrotonus" : P P' pôles de pile, lUCIUe. Il Se produit eilCOre 
p p électrodes en relation avec les 1 

deux bornes d'un galvanomètre. d 'autres phénomènes ; ce sont 
des variations dans l'excita-

bilité du nerf au voisinage des deux pôles du courant 
continu. 

La sensibilité aux excitations est augmentée au voi-
sinage du pôle négatif [catelectrotonus) et diminuée 
dans le voisinage du pôle positif ( , a n e l e c t r o t o a u s ) , à la 
fermeture du circuit et pendant que le courant passe; 
c'est l ' inverse à l 'ouverture. 

Si le courant électrotonisant est très fort, il y a au 
pôle positif suppression totale de l'excitabilité et de la 
conductibilité du nerf : ceci permettra d 'expliquer, quand 
nous étudierons le nerf moteur , les variations d'exci-
tabilité qu'il présente à l 'ouverture et à la fe rmeture 
avec des courants d ' intensité différente et de sens diffé-
rents. 

Voici comment il est possible d 'étudier les variations 
électrotoniques dues à un courant continu. On met à nu 
un nerf moteur, le nerf sciatique cle la grenouille par 
exemple. Pour découvrir ce nerf, il faut fendre la peau 
de la cuisse sur la région dorsale et, les muscles étant 
mis à nu, pénétrer à l'aide d 'une sonde cannelée dans le 
deuxième interstice musculaire à partir clu bord externe 
du membre, interstice qui sépare le biceps du demi-
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membraneux et au fond duquel se trouve le nerf accom-
pagné de l 'artère fémorale (fig- 89). Le nerf est placé sur 
deux électrodes oii l'on peut lancer un courant de pile à 
l'aide d'un levier-clef. 

Dans le voisinage de l 'électrode négative (1) est placé 
un excitateur transmet-
tant au nerf des chocs ¡ L. 
induits, et, par un glis- 1</M\ 
sement graduel de la \ A 
bobine induite, on s 'ar-
range de manière que ' ' 
l'excitation soit juste Sm" t 

insuffisante pour provo- s , t- - - . B. 
quer une réaction du ^ ^ ^ ^ ^ j ' V G . a d d . 
muscle lorsque le .nerf sm. ^¡QPlPiW1 

n'est pas t raversé par / ' | ; 
le courant continu (ex- ^ ^ / AJjj 
citation de fermeture). I j ^ S 
Celui-ci étant lancé, le m B l 
muscle réagit sous l in- ^ 'W/ 
fluence du choc induit \WM 
qui, tout à l 'heure, était 4J^ 
i n s u f f i s a n t . p l ü . 8 9 . _ C u i s s e d e ~ r e n o u i i i e disséquée : 

Qi l a <-•/-. t » T muscle triceps fémoral, B biceps, q.f carré 
Ol le courant est l'en- fémoral, C add court adducteur de la cuisse, 

. . , G arfrf grand adducteur de la jambe, v.i vaste 
verse (te manière que interne, Sm semi-membraneux, s.i semi-tendi-

. neux, G.c gastro-cnémien. 
f électrode négative soit 
à la place de la positive (courant ascendant), sans changer 
de place l 'excitateur maintenant près du pôle positif, on 
voit alors qu'un choc induit qui était jus te suffisant pour 
provoquer la réaction du muscle devient insuffisant 
lorsque ce courant passe (2). 

(1) Nous s u p p o s o n s d ' a b o r d ce t le é lec t rode p lacée p l u s p r è s du m u s c l e que 
des cen t re s ( couran t descendan t ) . 

(a) A l ' i n t e r r u p t i o n du c o u r a n t (excitation d ' o u v e r t u r e ou d e r u p t u r e ) , l ' i n -
verse se p r o d u i t : c 'est donc au pôle néga t i f que se m o n t r e a lo r s l a d i m i n u t i o n 
de l ' exci tabi l i té ne rveuse et au pôle posi t i f l ' a u g m e n t a t i o n . 



exactement au point lésé et sans faire de mouvemen t s 
désordonnés . 

On explique les mouvements réflexes par une trans-
mission de la sensation aux plast ides des gangl ions des 
racines pos té r ieures , où se r enden t les f ibres sensi t ives, 
et le passage de l 'excitation dans les plast ides des cornes 
an té r ieures , d 'où sor tent les racines motr ices ; enfin, 
par une t ransmiss ion de cel te excitation tout le long 
du nerf moteur . Il y a parfois un plast ide in termédia i re 
en t re le plast ide sensitif et le plast ide moteur (fig. 106 
et 107). 

La général isat ion des réflexes se fait par les commu-
nications qui existent : d 'une part d 'un côté de la moelle 
à l ' aut re , d ' au t re part entre les d i f férents étages de 
l 'axe gris . 

Les mouvements réf lexes peuvent se produi re même 
quand la moelle n 'es t pas séparée de l 'encéphale , mais 
alors ils sont en général conscients . Dans ce de rn ie r cas, 
ils se mon t ren t moins éne rg iques pour une même exci-
tation, parce qu 'une part ie de celle-ci est employée à 
met t re en mouvement les cent res encéphal iques . 

O N Z I È M E L E Ç O N 

Centres encépha l iques . 

Les centres encéphaliques sont ceux qui sont contenus 
dans la cavité du crâne ; ils font sui te sans démarcat ion 
à la moelle et, comme elle, sont composés par t ie l lement 
de substance gr ise , const i tuant les véri tables cent res , 
et de substance blanche ou part ie conductr ice : on les 
divise en bu lbe , cervelet , tubercu les quadr i jumeaux, 
cerveau. 

Bulbe. — Le bulbe (fig. 108) ou encore moelle allongée, 
qui prolonge d i rec tement la moelle, a des l imites tout 

FIG. 108. — Bulbe rachidien ou moelle allongée, quatrième ventricule. T O., tubercules 
quadri jumeaux; P c . s., pédoncules cérébelleux supérieurs; P c. m., pédoncules céré-
belleux moyens; P c. i., pédoncules cérébelleux in fé r ieurs ; 4' v. quatrième ven-
tricule. 

à fait artificielles : en bas un l ége r é t ranglement ou collet 
du bulbe, en haut la protubérance annulaire. Sa face 
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inférieure repose sur la gouttière basilaire de l'occipital, 
sa face supér ieure correspond à l 'espace occipito-atloï-
dien. C'est par là qu'on y arrive le plus souvent et le 
plus commodément pour l 'expérimentation. Pour cela, 
l 'animal étant fixé sur la face ventrale, la tète est fléchie 
de manière à tendre la face postérieure du cou; on 
divise alors les muscles cervicaux suivant la ligne 
médiane pour ne pas avoir d 'hémorrhagies ; après les 
avoir écartés avec des crochets, on aperçoit au fond de 
la plaie une membrane blanchâtre unissant l'occipital à 
l 'atlas. L'incision de cette membrane, qui provoque 
l 'écoulement du liquide céphalo-rachidien, met à nu la 
face supér ieure du bu lbe , -don t on ne voit d'ailleurs 
qu'une très petite portion, appelée région du calcnnus. 
On s'aperçoit alors que le sillon postérieur de la moelle 
s 'élargit beaucoup dans cette région, donnant naissance 
à un espace qui porte le nom de quatrième ventricule, 
espace délimité d 'autre part par les pédoncules céré-
belleux. Le fonds de cet espace de forme losangique, 
partiellement recouvert par le cervelet, porte le nom de 
plancher du quatrième ventricule; sur ce plancher sont 
répart is un certain nombre de noyaux gris qui sont des 
centres. Mais, avant d 'aborder l 'étude de ces centres, 
examinons d'abord le bulbe au point cle vue de la con-
duction, qui est ici comme dans la moelle motrice et 
sensitive. 

En faisant une hémisection, nous constatons que, ni 
d'un côté ni de l 'autre du corps, au-dessous de la sec-
tion, il n'y a de paralysie ni d'anesthésie complète; nous 
voyons pourtant que c'est le côté du corps opposé à la 
section qui est le plus atteint : la transmission dans le 
bulbe est donc sur tout croisée. Ce fait est bien en 
rapport avec les données anatomiques de l 'entrecroise-
ment des cordons blancs médullaires au niveau du 
bulbe (fig. 109). 

CENTRE RESPIRA TOIRE 

L'entrecroisement des cordons figurés 
produit un morcellement de la substance 
lement donnant nais-
sance à des îlots de cette 
substance qui ne sont 
autres que des noyaux 
d'origine des nerfs crâ-
niens. Enfin, 011 trouve 
des noyaux gris nou-
veaux, qui sont : i° les 
noyaux de Goll et cle 
Burdach, relais des li-
bres sensitives montant 
vers les écorces céré-
belleuse et çérébrale 
(fig. 109); 20 les olives, 
relais peu connu entre 
le cervelet et la moelle; 
3° des noyaux superfi-
ciels localisés sur le 
plancher du quatrième 
ventricule. 

Parmi ces centres, les 
plus importants sont les 
centres respiratoire, cir-
culatoire et diabétique. 

C E N T R E R E S P I R A T O I R E . 

— Le bulbe étant à nu, 
en enfonçant un instru-
ment juste au-dessus 
de la pointe du V formé 
par l 'écartement des 
cordons postér ieurs , dans le point nommé bec du cala-

FIG. 109. — Entrecroisement des cordons blancs 
au niveau du bulbe A : ol., olive; F céi-éb. (L, 
faisceau cérébelleux direct; F Goto., faisceau de 
Govers ; F G et B faisceau de Goll et de Bur-
dach ; F F C faisceau pyramidal croisé ; F P D 
faisceau pyramidal direct ; F resi., faisceau 
restant . B "coupe en plus grand. 

mus scriptorius, nous provoquons une suspension irn-
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par le schéma 
grise, morcel-
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médiate et définitive des mouvements respiratoires. 
Les dimensions de la lésion n'ont pas besoin d 'être 

considérables : trois millimètres suffisent. 
On emploie souvent ce procédé en physiologie, pour 

sacrifier les animaux; il n 'est pas besoin de mettre le 
bulbe à nu et l'on peut opérer de l 'extérieur de la façon 
suivante. On saisit d 'une main le museau de l'animal 
pour fixer solidement la tête, de l 'autre on enfonce à un 
ou deux centimètres en arr ière de la bosse occipitale 
un instrument à la fois pointu et tranchant par le bout, 
connu sous le nom de lue-chien (fig. no) , en lui donnant 
une direction oblique, comme si l'on voulait le faire 

FIG. 110. — Tue-chien. 

ressort ir par le nez. Il passe ainsi entre l'occipital et 
l'atlas et vient buter contre la gouttière basilaire; on le 
fait osciller dans le sens transversal, à droite, puis à 
gauche : la section du bulbe est alors accomplie dans le 
lieu d'élection et les mouvements respiratoires s 'arrêtent 
subitement. Il existe donc bien dans cette région un 
centre présidant à la respiration ; il est même double, car 
l 'hémisection du bulbe arrête d'un côté seulement les 
mouvements respiratoires. 

Le centre respiratoire bulbaire est automatique, mais il 
est influencé par un centre cérébral , lequel est lui-même 
excité par la veinosité du sang. Toutes les fois que celui-
ci devient asphyxique, les mouvements respiratoires se 
précipitent et il y a dyspnée. Toutes les fois, au contraire, 
que le sang est suroxygéné, comme on peut le faire par 
la respiration artificielle, il y a cessation des mouvements 
respiratoires ou apnée. Ce centre est aussi soumis à l'ac-
tion des impressions sensitives venues, soit de l 'extérieur 

FIG. 111. — Piqûre diabétique : c cerveau, T i/ tubercules quadrijumeaux, S v sinus 
veineux, Ce cervolet, T g trijumeau. 

C E N T R E D I A B É T I Q U E ( 3 ) . — Pour provoquer un diabète, 
qui ne sera que momentané d'ailleurs, l'animal choisi de 

(1) Voir, p o u r p l u s de dé t a i l s : Action d u sys t ème ne rveux s u r l a r e sp i r a t i on , 
5 e p a r t i e . 

(2) Pou r p l u s d e dé ta i l s , vo i r l ' I n n e r v a t i o n d e l a c i rcu la t ion , 6° p a r t i e . 
(3) Ce cent re e s t s i tué en t r e une l igne t r a n s v e r s a l e u n i s s a n t les deux t u b e r -

cules d i t s d e Wen gel e t u n e a u t r e l i gne j o i g n a n t l es deux noyaux d 'o r ig ine des 
p n e u m o g a s t r i q u e s . 
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par les nerfs généraux ou cutanés, soit du poumon par 
l ' intermédiaire des pneumogastr iques (i). 

Après la section du bulbe, la respiration seule est 
abolie; toutes les autres fonctions, sauf la conduction, 
persistent et on peut entretenir la vie en faisant la res-
piration artificielle. 

C E N T R E C I R C U L A T O I R E . — Un peu en dehors du centre 
respiratoire se trouvent, à droite et à gauche, des centres 
circulatoires dont la lésion détermine l 'arrêt du cœur. 
Cette lésion n'agit d'ailleurs que par l ' intermédiaire des 
pneumogastr iques, et après leur section aucun effet n'est 
plus produit (a). 
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pré fé rence est le lapin. Voici comment on procède . 
Comme il faut opérer par l ' ex tér ieur , on doit fo rcément 
t raverser le cervelet (fig. m ) , car le cent re , dont la 
lésion provoque l 'apparit ion du suc re dans les ur ines , est 
recouver t par cet organe . On prend un petit ins t rument 
aplati et t ranchant à son ext rémi té (fig. 112), large de 
3 mil l imètres environ et p résentan t su r le milieu de ce 
t ranchant une pointe de 1 mil l imètre de long. Après 
avoir reconnu la bosse occipitale supér ieure , on enfonce 

FIG. 11-2. — Ins t rument pour la piqûre diabétique. 

cet i n s t rumen t à t ravers le crâne, en le d i r igeant de 
manière à le faire passer au milieu de la l igne qui joint 
les deux condui ts auriculaires , j u squ ' à ce que la pointe 
de l ' ins t rument rencont re l 'os basilaire. Grâce à cette 
pointe, la portion t ranchante de l ' i ns t rument n 'at teint pas 
les cordons antér ieurs . Quelques heu re s après cette 
opérat ion, on trouve du sucre dans les ur ines . 

La cause de son apparit ion est une action vaso-
motrice viscérale t ransmise par les splanchniques et 
agissant indi rec tement sur le foie. 

Cervelet. — Cet organe, s i tué immédia tement au-
dessus du bulbe , p résen te cette par t icular i té que, indé-
pendamment des centres gr is in te rnes , fo rmant le corps 
dentelé, il a une couche corticale de plast ides nerveux . 
Il est composé de trois lobes : un médian et deux laté-
raux. Une membrane parfois ossifiée, ou tente du cervelet, 
le sépare des centres encéphal iques supér ieurs . II est 
rel ié au bu lbe par les pédoncules cérébelleux inférieurs 
et aux hémisphères par les pédoncules cérébelleux supé-
rieurs. Enfin, ses deux lobes latéraux sont rat tachés 
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ent re eux par une sorte de cravate qui passe au-dessous 
du bulbe, ce sont les pédoncules cérébelleux moyens. 
Ces pédoncules sont const i tués comme suit. 

a) Les infér ieurs : i° par une part ie des faisceaux sen-
sitifs venant des noyaux de Goll et de Burdach et qui ont 
leur terminaison dans l 'écorce cérébe l leuse ; par le fais-
ceau cérébel leux direct venant de la colonne de Clark et 
ayant sa terminaison dans la m ê m e écorce; 3° par le 
faisceau cérébel leux moteur , ayant son or igine dans 
l 'écorce du cervelet et descendant dans la moel le ; 4° par 

Ob. 
JV.G.ctB, 

FIG. 113. — Constitution dos pédoncules cérébel leux. N G et B, noyaux de Goll e t de 
Burdach; 01., olive; N 1', noyau du pont; N R , noyau rouge ; Cérëb. dir., faisceau 
cérébelleux di rec t ; Cérib. mot., faisceau cérébelleux moteur. 

le faisceau olivaire allant de l 'écorce cérébel leuse à un 
un noyau gr is , dit olive, s i tué dans le bulbe . 

b) Les moyens : par des fibres ayant leur or igine dans 
l 'écorce cérébel leuse d 'un côté, et about issant à celle de 
l 'autre côté, après un relais clans les noyaux gr is de la 
p ro tubérance dits noyaux du pont (fig. n 3 ) . 

c) Les supé r i eu r s : par des fibres sensi t ives et. motr ices , 
allant les unes de l 'écorce du cervelet au noyau de 
subs tance gr i se dit noyau rouge , s i tué clans les pédon-
cules cérébraux, les au t res de ce noyau r o u g e à 
l 'écorce cérébel leuse (fig. n 3 ) . Les pédoncules céré-
bel leux moyens composent en g rande part ie la protubé-
rance ou pont de Va rôle. 

R. DUBOIS. Physiolog. expérimcnt . 7 
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Il est possible de faire porter sur ce cervelet, ou sur 
ses pédoncules, des excitations à l 'aide d ' instruments 
perforant le crâne; on peut aussi faire son ablation, 
auquel cas il faut ouvrir la boîte crânienne. 

La lésion des pédoncules cérébelleux inférieurs pro-
duit une incurvation en arc de cercle du côté excité et 

FIG. 114. - Lésion dos pédoncules cérébelleux inférieurs. Mouvemonts en aiguille 
de montre (les flèches indiquent le sens du déplacement de l'animal). 

peut même provoquer des mouvements dits en aiguille 
de montre, c'est-à-dire que le train antérieur de l'animal 
décrit] alors une circonférence dont le train postérieur 
est le 'cent re (fig. II4)-

FIG. 115. — Lésion des pédoncules cérébelleux moyens. Mouvements en tonneau. 

La lésion des pédoncules cérébelleux moyens pro-
voque les mouvements dits en tonneau : l 'animal est 
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alors entraîné d 'une façon irrésistible (caractéristique de 
tous ces mouvements) dans une giration autour de l'axe 
de son corps (fig. II5). 

Enfin, la lésion des pédoncules cérébelleux supér ieurs 

FIG. 116. — Lésion des pédoncules cérébelleux supérieurs. Mouvements de manège. 

détermine les mouvements de manège (fig. n 6 ) . 
L'animal tourne en cercle comme un cheval de cirque : 
le centre du cercle est situé du côté de la lésion. Nous 
verrons que la lésion des pédoncules cérébraux produit 
le même effet. 

FIG. 11". — Effet de l'ablation du cervelet : l 'animal no peut plus garder son équilibre. 

Les lésions du cervelet ou son ablation amènent 
l ' incoordination dans les mouvements , c'est-à-dire une 
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Il est possible de faire porter sur ce cervelet, ou sur 
ses pédoncules, des excitations à l 'aide d ' instruments 
perforant le crâne; on peut aussi faire son ablation, 
auquel cas il faut ouvrir la boîte crânienne. 

La lésion des pédoncules cérébelleux inférieurs pro-
duit une incurvation en arc de cercle du côté excité et 

FIG. 114. - Lésion dos pédoncules cérébelleux inférieurs. Mouvemonts en aiguille 
de montre (les flèches indiquent le sens du déplacement de l'animal). 

peut même provoquer des mouvements dits en aiguille 
de montre, c'est-à-dire que le train antérieur de l'animal 
décrit] alors une circonférence dont le train postérieur 
est le 'cent re (fig. II4)-

FIG. 115. — Lésion des pédoncules cérébelleux moyens. Mouvements en tonneau. 

La lésion des pédoncules cérébelleux moyens pro-
voque les mouvements dits en tonneau : l 'animal est 
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démarche désordonnée , chancelante, comme dans 
l ' ivresse (fig. 117). 

Tubercules quadrijumeaux. — Ceux-ci fo rmen t les 
cent res s i tués immédia tement au-dessus du cervelet . On 
ne peut les a t te indre que par une ouver ture de la boite 
c rân ienne ; leur ablation provoque, ent re autres phéno-
mènes , l ' immobilisation de la pupille, qui ne réagi t p lus 
sous l ' inf luence des variat ions de l 'éclairage, comme 
cela a lieu à l 'état normal : r é t r éc i s sement à la lumière , 
é la rg i ssement dans l 'obscuri té . L 'expér ience est sur tou t 
facile à réal iser su r une grenoui l le dont les tubercules 
(ici bijumectux ou lobes optiques), t r ès développés, plus 
que les hémisphères , sont faci lement accessibles après 
ouver ture de la boîte c rânienne (fig. ia5). Les tubercu les 
quadr i jumeaux semblent avoir un certain rô le dans la 
percept ion visuelle. Quand on enlève exclusivement les 
hémisphè re s à un animal, il peut su ivre des yeux une 
lumière qu'on déplace ; après l 'ablation des tubercu les 
quadr i jumeaux, cet effet ne se produi t plus. 

Cerveau, a) Pédoncules cérébraux. — Les fibres 
b lanches de la moelle et du bulbe qui remonten t vers 
les cent res encéphal iques supér i eu r s , augmentés des 
pédoncules cérébel leux supér ieurs , const i tuent les pédon-
cules cérébraux . Ceux-ci ne peuvent ê tre at teints 
qu 'après ouve r tu re du crâne, à moins qu' i ls ne soient 
lésés par un i n s t rumen t per forant les parois osseuses . 
Les pédoncules sont le s iège de réact ions motr ices et 
sens i t ives ; leur action produi t des hémiparalysies et des 
hémianest l iés ies c ro isées . Dans le cas de section d'un 
pédoncule cérébral , on a la paralysie du corps du côté 
opposé à la section (cela n'a rien d 'é tonnant , pu isque le 
croisement du faisceau pyramidal se fait plus bas dans 
le bulbe) et une paralysie faciale du m ê m e côté, les 
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noyaux moteurs d 'or ig ine du nerf crânien étant du côté 
de la sect ion. 

Leur lésion provoque aussi, comme celle des pédon-
cules cérébel leux supér ieurs , avec lesquels d 'ai l leurs ils 
ont des relat ions anatomiques t rès étroites, des mouve-
ments de manège i r rés is t ibles . 

b) Hémisphères cérébraux. — Ceux-ci sont const i tués 
par l 'épanouissement des fibres b lanches des pédoncules 
cérébraux, par des fibres commissura les et par des cent res 
gr is qui sont : i° l'écorce cérébrale p é r iphé r ique ; 2® les 
couches optiques et les corps striés centraux. Il y a deux 
hémisphères séparés ent re eux par une fente profonde, 
grande scissure, scissure interhémisphérique. 

a) Pour expér imenter sur les hémisphères , il faut ouvrir 
la boi te c rân ienne . 

On peut, soit enlever toute la calotte, soit pra t iquer 
seulement , à l 'aide d 'un t répan, de petites ouver tures cir-
culaires localisées au point où l'on veut faire por ter les 
recherches . 

Voyons d 'abord comment se fait l 'enlèvement total de 
la calotte (fig. 118). L'animal étant anesthésié , fixé sur le 
ven t re et la tê te bien 
immobi l isée , on pra-
t ique sur la l igne mé-
diane une incision par-
tant de la l igne in ter -
oculaire et s 'é tendant 
j u squ ' en a r r iè re du 
c r â n e . Celle incision 
p o r t e jusqu ' à l 'os ; elle 
se fait sans hémorrhag ie 
notable . La peau est ra-
bat tue des deux côtés 
et, après section de l 'aponévrose temporale , 011 dé-
tache les inser t ions du muscle temporal dans la por-

c 

FIG. 118. — Cerveau de chien mis à nu : c cer-
veau, E E érignes. 



lion supér ieure ; cette partie de l 'opération se fait 
avantageusement au thermocautère . On rugine ensuite 
le périoste du crâne dénudé, puis, soit à l'aide d 'une 
scie, soit plutôt à l'aide d 'une lime tranchante ana-
logue à celles que l'on emploie pour fendre les tètes 
de vis, on trace un sillon circulaire délimitant la ca-
lotte à ' en lever . Tant qu'on attaque seulement la table 
externe des os il n'y a pas de sang, mais, aussitôt 
que l'on arrive au diploë, l 'hémorragie se déclare; on 
l 'arrête avec de l 'amadou imbibé de perchlorure de fer. 
Quand la calotte est p resque détachée, on la fait sauter 
d 'un seul coup, en introduisant dans la rainure une 
rugine à laquelle on imprime un mouvement de bascule. 
D'autres fois, l 'opération se fait autrement : une ouverture 
étant ménagée dans le crâne, on fait sauter f ragments 
par f ragments la boîte osseuse à l 'aide d 'une forte pince. 

On arrive ainsi à découvrir la dure-
mère qui présente un sinus veineux 
médian t rès important. A l 'aide d 'une 
aiguille introduite avec précaution, 
pour ne pas léser la substance ner-
veuse sous-jacente, on passe un fil sous 
le sinus, à ses parties antér ieure et 
postérieure, et on fait deux l igatures. 
La dure-mère peut être incisée entre 
ces deux ligatures sans hémorrhagie 
et le cerveau, enveloppé seulement par 
l 'arachnoïde et la pie-mère, se pré-
sente à l 'expérimentateur. 

L'enlèvement d 'une rondelle os-
seuse se fait à l'aide d 'une couronne 
de trépan (fig. 119), petite scie annu-

F,G. Trépan . ^ ^ ^ v i l e b r e q u i n e t d o n t 

on peut régler la profondeur d'incision à l'aide d 'un bu-
toir concentrique à cette scie. Le centre de l ' instrument 
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est occupé par une tige pointue, dite élévateur, qu'on 
enfonce au point voulu et qui sert à fixer le t répan et à 
ret i rer la rondelle lorsqu'elle a été détachée. L'élévateur 
ne doit dépasser la couronne de trépan que de 2 à 3 mil-
limètres. 

Dans cette opération, il y a aussi un écoulement sanguin 
par les vaisseaux du diploë, écoulement que l'on peut ar-
rêter soit avec de 
l 'amadou, soit avec 
de la cire à modeler. 
Inutile de dire qu'il 
faut employer de 
grandes précautions 
dans les derniers 
temps de l 'opéra-
tion, pour ne pas lé-
ser le cerveau avec 
la couronne de t ré-
pan. Arrivé sur la 
dure-mère , on l'in-
cise, en prenant les 
précautions indi-
quées plus haut, si elle est traversée par un tronc vei-
neux important au point découvert . 

La figure 120 représente le cerveau du chien mis à nu 
totalement. On peut alors l'exciter dans des points 
déterminés (fig. 121) et constater qu'à telle excitation de 
l 'écorce correspond tel mouvement. A la partie anté-
r ieure des hémisphères on aperçoit, perpendiculaire à 
la grande scissure, un sillon transverse dit sillon crucial : 
c'est l'excitation de la circonvolution entourant ce sillon, 
ou gyrus sigmoïde, qui provoque surtout des mouve-
ments. Il est à remarquer que les mouvements se pro-
duisent du côté opposé à celui de l'excitation. Celle-ci 
doit être relativement faible et t r è s superficielle, pour ne 

FIG. 120. — Excitation du cerveau du chien. 



FIG. 122. — Contres corticaux cérébraux chez l 'homme. Sylv., scissure de Sylvius, 
Roi., scissure de Rolando: P K, scissure perpendiculaire externe; 1 ,2 , 3, F circon-
volutions f ronta les : F A frontale ascendante ; P A pariétale ascendante ; 1 P 2 P cir-
convolutions pariétales ; i , i , 3, D circonvolutions occipitales; 1, 2, 3, '1' circonvolutions 
temporales; 5 centre pour les membres inférieurs, G pour les membres supérieurs , 
7 pour la face [les centres 1. 2. 3. 4. sont clos centres spéciaux ; 1, aphasie ; 2, agra-
phio ; 3, cécité verbale ; 4, surdité verbale) . 
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pas léser avec les pointes de l 'excitateur la substance 
grise et pour éviter les irra-

a . diations. On peut arriver à 
trouver des points spéciaux 
provoquant inévitablement tel 
ou tel mouvement (fig. 121). 
L'anesthésie doit être très peu 
profonde : il est même pré-
férable de la suspendre com-
plètement au moment des exci-
tations. 

Chez l 'homme il existe aussi 
des points spéciaux (fig. 122), 
localisés autour de la scissure 
de Rolando et qui produisent, 
par leur excitation, des mou-
vements déterminés (ce sont 
les points de départ des fais-
ceaux pyramidaux directs et 
croisés dans l 'écorce céré-

FIG. 121. — Centres moteurs chez le 
chien : a muscles de la nuque, b ex-
tenseurs et adducteurs de la pat te 
antérieure, c. fléchisseurs e t rota-
teurs do la pat to an té r ieure , ¡7 mus-
clos do la pat te postérieure, f mus-
cles de la lace. 
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brale) : en 5 on a des mouvements des membres supé-
r ieurs , en 6 des membres inférieurs, en 7 de la face. Il 
est à remarquer que ces points de départ des cordons 

FIG 123 — Voie motrice indirecte. Ec. cér., écorce cérébrale ; C O couche optique ; 
Csl., corps s t r ié ; N R noyau rouge; N P noyau du pont ; Ee. céréb., écorce cé ré -
belleuse; Ol., olive; R . a., racine antérieure. 

moteurs sont aussi les points d'arrivée des faisceaux 
sensitifs (cordons de Goll et de Burdach). Les fibres 
motrices, comme les fibres sensitives d'ailleurs, peuvent 
avoir des t rajets plus ou moins compliqués, ainsi que le 
montrent les schémas ci-joints, soit pour aller de l 'écorce 
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à un muscle, soit pour apporter à l 'écorce les impres-
sions de la périphérie (fig. i?.3 et 124). 

¡3) Ablation. — 
Pour enlever les hé-
misphères en tota-
lité, on se sert soit 
du manche aplati 
d'un scalpel, soit, 
d 'une petite curet te 
ou mieux d'une spa-
tule. L'opération est 
surtout facile chez 
les oiseaux et les 
jeunes mammifères, 
à cause du peu de 
solidité de la boîte 
crânienne et de la 
facilité avec laquelle 
on arrête les hémor-
rhagies. Avec le bord 
tranchant de la spa-
tule, on pénètre en-
tre les hémisphères 
et les tubercules 
q u a d r i j un i e a u x . 
Quand on a rencon-
tré la base du crâne, 
on relève la spatule 
en avant en la glis-
sant sous les hémi-

sphères, tranchant ainsi les nerfs optiques et olfactifs. 

L'ablation des hémisphères se fait aussi avec une grande 
facilité chez la grenouille. 

Les animaux opérés ont perdu exclusivement la sen-
sibilité consciente et la motricité volontaire, mais toutes 

FIG. 124. — Voie sensitivo indirecte. Ec. céréb., écorce 
cérébrale; C O couche optique; est., corps s t r i é ; N 
R noyau r o u g e ; lie. cérébécorce cérébelleuse; 
N Or e t B noyaux do Goll e t de Burdach ; F céréb. dir., 
faisceau cérébelleux di rec t ; r p racine postérieure. 
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les autres fonctions sont conservées. La grenouille, pla-
cée clans l 'eau, nage; l 'oiseau, je té dans l'air, vole; mais 
ils ne savent plus éviter les obstacles. Si on introduit 
des aliments dans la bouche, la déglutition, la digestion, 
l 'absorption, la défécation, etc., s 'effectueront comme à 
l'état no rmal ; seulement, l 'animal placé à côté de la 
nourr i ture 11e la prend pas spontanément et reste en état 
de s tupeur . Il suffit de laisser des portions relativement 
faibles des hémisphères pour que les 
mouvements volontaires ne soient pas j \ ç z o ï f 
abolis. 

Au lieu d'enlever la totalité des hémi-
sphères , 011 peut se contenter de les r ~\zo 
décort iquer, de les dépouiller de leur 
couche grise à l 'aide d'un filet cl'eau 
chaude, à une pression suffisante pour 
éviter les hémorrhagies , ou bien encore 
de détruire celte couche grise par le Fl Eacéphale 

thermocautère. Le résultat est le même f ^ t ï S l ' ; H HÉ̂  
que dans l'ablation totale. J g ^ f fewb™6' 

y) Couches optiques et corps striés. — 
Ces noyaux gris sont susceptibles d 'être excités ou détruits 
après ouverture du crâne, soit en les mettant à nu par 
l'ablation d 'une certaine quantité de l 'écorce cérébrale et 
de la substance blanche qui les entoure, soit en agissant 
à travers les couches en question. Il est possible aussi de 
les dét rui re par hémorrhagies expérimentales ou injec-
tions interstitielles : on constate alors que les couches 
optiques sont des centres sensitifs et les corps striés des 
centres moteurs. 

Les couches optiques se t rouvant sur le t rajet des 
fibres sensitives montant des cordons postérieurs à 
l 'écorce cérébrale sont considérées, pour cette raison, 
comme centres servant de relais sensitifs, et les corps 
striés situés sur le t rajet d 'une partie des fibres descen-



dant de l 'écoree vers les cordons an tér ieurs sont consi-
dé rés comme des relais moteurs . 

Il existe clans le cerveau des cen t res t he rmiques qui 
ont été ne t tement mis en évidence par nos recherches 
sur la calorification chez les marmot tes . Ces cent res ne 
se t rouvent pas s i tués dans la couche corticale des 
hémisphères , car un suje t engourdi se réveil le et se 
réchauffe complè tement après la dest ruct ion de cette 
couche, tandis qu 'après l 'ablation des couches optiques 
et des corps s t r iés , tou t réchauffement automat ique est 
impossible (i). 

Système sympathique• — A côté du système nerveux 
cérébrospinal , nous t rouvons le sys tème nerveux grand 
sympathique. 

Celui-ci est fo rmé d 'une double chaîne gangl ionnaire : 
les deux chaînes, dont les ganglions nerveux sont reliés 
par des fibres longi tudinales , sont s i tuées à droi te et à 
gauche de la colonne ver tébrale qu'el les accompagnent 
clans toute sa longueur . Chaque ganglion reçoit d 'une 
paire rachiclienne un filet ou rameau communiquant, qui 
établit la connexion avec le système cérébrospina l . 
Nous é tudierons le système sympathique à propos de 
l ' innervation du cœur et des vaisseaux. 

( I ) R A P H A Ë L D U B O I S . R e c h e r c h e s s u r le m é c a n i s m e d e l a t h e r m o g e n è s e e t d u 
s o m m e i l chez les m a m m i f è r e s . Annales de l'Université de Lyon, 1896. 

Q U A T R I È M E P A R T I E 

PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES MUSCLES 

D O U Z I È M E L E Ç O N 

p r o p r i é t é s g é n é r a l e s des muscles . 

Les .muscles sont les organes actifs du mouvement : 
on les divise, suivant leurs caractères his tologiques , en 
muscles lisses et en muscles striés. Ce sont 
les propr ié tés de ces de rn ie r s que nous 
é tudierons plus spécialement . Ils sont for -
més par l ' empi lement de d isques al terna-
t ivement clairs ou disques minces et obs-
curs ou disques épais (fig- 126). Ces fibres 
réun ies en faisceau sont enveloppées d 'une 
membrane conjonctive ou aponévrose et se 
t e rminen t par des tendons. 

Irritabilité, élasticité, contractilité. — Les FIC 
muscles sont i rr i tables, c 'est-à-dire qu'ils 
réagissent sous l ' influence des excitants. Ces 
de rn ie r s sont les mêmes que ceux des ner fs dont il a été 
quest ion clans la hui t ième leçon; mais, avec le muscle , 
le résul ta t de l 'excitation est la contraction musculaire , 
qui consiste en un raccourcissement et un épaississement 
du muscle. 
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On peut se demander s'il y a, en même temps, varia-
lion de volume. L'expérience suivante démontre qu'il ne 

se produit , sous ce rapport, aucun chan-
gement appréciable. 

On introduit le train postérieur d 'une 
grenouille dans un flacon rempli d'eau 
et fermé à l'aide d'un bouchon traversé 
par un tube capillaire et par deux fils 
électriques pouvant exciter ce train pos-
té r ieur (fig. r f j ) . 

A l'état de repos des muscles, l'eau 
monte à un certain niveau dans le tube 
capillaire. Si on lance un courant dans 
les fils, les muscles se contractent et 
cependant le niveau ne varie pas sensi-
blement. 

Fin. 127. — Dispositif _ . . . 1 n 
pour montrer qu'en Le raccourcissement et le goniiement 
se contractant , un _ , . , , 
muscle ne change des muscles sont étudiés a l aide d ms-
pas de volume. 

t ruments dits myographes : les uns sont 
directs, les autres a transmission. 

Nous allons étudier le raccourcissement du muscle, 
d'abord par le procédé direct, ensuite par celui de la 
transmission. 

Le myographe direct (fig. i'».8 se compose essentielle-
ment d'un levier horizontal pouvant osciller autour 
d'un point lixe. A ce levier sont rattachés deux fils : 
l 'un, terminé par un crochet, va se fixer au tendon du 
muscle en expérience; l 'autre, de direction inverse et 
réfléchi sur une poulie, est tendu par un petit poids ou 
ressort destiné à ramener le levier à l 'équilibre, quand 
il en a été dévié par la contraction du muscle. 

Dans le myographe à transmission (fig. 129), le membre 
a son tendon rattaché par un fil au levier d'un tambour 
récepteur ; ce dernier est conjugué à un tambour enre-
gistreur à l'aide d'un tube en caoutchouc. 

IRRITABILITÉ, ÉLASTICITÉ, CONTRACTILITÉ 

Le myographe direct pour l 'étude du gonflement du 

FIG. 12$. — Myographe direct de Marey pour l 'étude du raccourcissement du muscle . 

» 
FIG. 129. — Myographe ù transmission pour l 'étude du raccourcissement du muscle. 

muscle est composé d'un simple levier pouvant osciller 



muscle le levier d'un tambour récepteur conjugué à un 
tambour enregis t reur (fig. I3I). 

Nous nous occuperons du fonctionnement des myo-
graphes à propos de la secousse musculaire, dans la 
prochaine leçon. 

Quand le muscle s'est contracté, il revient, l'excitation 
cessant, à son état d 'équil ibre; il en est de même lors-
qu'il a été allongé par une traction modérée : c'est ce 
qui constitue Vélasticité musculaire. 

Le muscle est. en effet, un organe faiblement et par-

F I G . 1 3 0 . — 

autour d'un point fixe et reposant sur le muscle, non 
loin de son point d'oscillation (fig. i3o). Quand le muscle 
se gonfle, le levier est naturellement soulevé. 

Avec le modèle à transmission, on fait reposer sur le 

Myographe direct pour le gonflement du muscle (ici le cœur) . 
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faitement élastique, c'est-à-dire : i° qu'il faut un faible 
poids pour l 'allonger; a0 qu'il reprend exactement sa 
forme quand la traction cesse. 

Une trop forte traction détruit ou plutôt rend impar-
faite l 'élasticité du muscle. 

Pour le démontrer , prenons un 
gas l roenémiengde grenouille, fixons-
le par un de ses tendons t et accro-
chons à l 'autre C des poids de plus 
en plus for ts : ce dernier porte, en 
outre, un index i qui se déplace 
devant une règle graduée/• (fig. i3a). 

On constate que, pour des poids 
faibles, l ' index revient à son point de 
départ, quand la traction est sup-
primée, tandis que, pour des poids 
forts, le muscle reste allongé après 
l 'enlèvement de la charge. 

Ce môme dispositif permet aussi 
de voir de quelle longueur un muscle s'allonge pour une 
traction donnée. 

On peut encore chercher quel est le poids susceptible 
R. DUBOIS. Physiolog. expériinent. 8 

FIG. 132. — Etude do l'élasti-
cité musculaire : (/ "as t ro-
cnémien de grenouille, t t' 
ses tendons, r règle gra-
duée, i index. 
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d ' amener la rup tu re du muscle et m e s u r e r ainsi sa 
ténacité. 

Courants électriques musculaires. — Le muscle est 
le s iège de manifestat ions électr iques analogues à celles 
des nerfs . A l 'état d' inaction, sa surface naturel le a 
un potentiel p lus élevé que sa surface de sect ion. De 
même que pour le ne r f , quand le muscle en t re en 
action, c'est-à-dire en contraction, la dis t r ibut ion élec-
t r ique change et le potentiel baisse à la surface natu-
rel le . 

On étudie ces manifestat ions électr iques par le procédé 
employé pour les nerfs , ou bien encore au moyen de la 
patte galvanoscopique. Celle-ci n 'es t aut re chose qu 'une 
patte, de grenoui l le détachée de l 'animal, à laquelle le 
nerf sciaticjue d i s séqué avec soin et sect ionné près de son 
or igine centrale res te attaché. Nous avons vu dans la neu-
vième leçon comment on doit p rocéder . 

Les muscles et les nerfs , sur tout chez les animaux à 
sang f roid , gardent pendant un certain t emps leurs 
p ropr ié tés physiologiques, ce qui pe rmet de faire avec 
la patte galvanoscopique que lques expér iences intéres-
santes. 

Si nous exc i tons , à l 'aide d 'un excitateur rel ié à 
une pile ou à la bobine d ' induct ion, le nerf de la patte 
galvanoscopique, nous obtenons aussitôt une contrac-
tion. 

Mais on peut se passer de la pile et de la bobine pour 
arr iver au même résul ta t . 

11 suffit de re lever avec un petit crochet de verre C 
l 'extrémité du nerf sciat ique N, de façon qu'elle vienne 
toucher un point de la surface naturel le du muscle M 
(fig. 133), pour cpie la patte se contracte. Cela lient à ce 
qu'au moment oii le contact a été établi, le nerf a été 
parcouru par un courant allant de la surface naturel le 
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du muscle à la surface de section, cette dern iè re étant 
négat ive ou mieux à un potentiel inférieur par rapport à 
la première . 

C 

On peut faire une expér ience analogue en se servant 
d ' une seconde patte et en met tant le nerf sciatique de la 
p r e m i è r e en contact d 'une part avec la section, et d 'aut re 
part avec la surface des muscles de cette pa t te ; mais, après 

cet te contraction, on peut en provoquer une deuxième 
en excitant le nerf de la seconde patte. Cela n 'es t pas 
su rprenan t , puisque la contraction de cette de rn iè re 
amène une modification dans la distr ibution de l 'électricité 
et un renversement du courant d'inaction. On a donné à 
ce phénomène le nom de contraction induite (fig. 134)-
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On comprend faci lement qu 'en disposant à la suite les 
unes des au t res un certain nombre de pattes galvano-
scopiques de la même manière , on puisse , en excitant le 

nerf sciatique de la 
première , faire con-
tracter tou tes les au-
tres (fig. 135). 

Si la patte induc-
trice est en état de 
con t rac t ion p e r n i a -
nente , c 'es t-à-dire de 
tétanos musculaire , la 
patte induite est main-
tenue dans le même 
état. 

Plaques motrices. — 
Le nerf moteur est 

FIG. 135. — Série de pattes galvanoscopiques, pp'p" . 
induisant chacune par sa contraction une con- eli relation avec. 10 
traction dans la suivante. 

muscle qu il comman-
de par des te rminaisons spéciales qui ont reçu le nom 
de plaques motrices. La destruct ion ou la paralysie de 
ces te rminaisons suffit pour que le muscle ne réponde 
plus quand le nerf est excité. Nous allons prouver 
cet te assert ion par l 'é tude de l'action du curare sur ces 
plaques. 

Comme vous le savez, le curare est un poison para-
lysant : nous avons mis à profit cette proprié té comme 
moyen de contention. 

Pour que la motrici té s 'exerce, il faut d 'abord qu'il y ait 
i n t ég r i t é : i° des cent res mo teu r s ; a0 des nerfs mo teu r s ; 
3° des muscles . On peut se demander , d 'une part , si c 'est 
su r un de ces t rois é léments que le curare por te son ac-
tion, et , d 'aut re part , si la sensibili té est conservée chez 
l 'animal eurar i sé . 

:: • P 
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Par une p remiè re expérience, on démont re que la 
contracti l i té muscula i re n 'es t pas abolie sur l 'animal 
paralysé par le curare : il suffit pour cela d 'exciter d i r e c -
tement ses muscles par l 'é lectr ici té et on les voit, se 
contracter . Ce n'est qu'avec 
de t r è s hautes doses de poison 
c(ue cette contracti l i té est affai-
blie (fig. i36). 

Chez la grenoui l le c u r a r i -
sée, mais dont les muscles se 
contractent bien sous l 'in-
fluence d 'une excitation élec-
t r ique directe, on constate, en 
ou t re , que celle d 'un nerf quel-
conque n ' e s t suivie d 'aucun ef-
fet. Pour tan t le curare n 'empoi-
sonne pas le nerf , comme on 
peut s 'en assurer en faisant 
t r emper , par exemple, le nerf 
sciat ique d 'une patte galvano-
scopique dans un ve r r e de 

. FIG. 136. — Expérience montrant que 
mont re contenant une SOlU— 10 muscle n 'est pas at teint dans l'em-

tion de cu ra re : l 'excitation de 
ce nerf produi t une contrac-
tion. 

L 'expér ience suivante va vous mont re r que les centres 
ne sont pas atteints non plus et que seuls les points 
de contact des ner fs et des muscles , c 'est-à-dire les 
plaques motr ices , sont paralysés . Ces de rn iè re s ne sont 
pas f r appées sans re tour , car après l 'élimination du 
poison, la motr ici té repara î t . Quant à la sensibili té, elle 
pers i s te tout ent ière . 

Après avoir fendu la peau du dos d 'une grenouil le , 
depu is l 'anus jusqu ' à la de rn iè re ver tèbre , on aperçoit 
une pièce osseuse, ou hypostyle, sur laquelle s 'appuie 

poisonnement curarique: en a, l'exci-
tation des nerfs lombaires, N i ne 
produit rien, en b l'excitation de la 
patte /) produit une contraction. 



i l . c o c c v . 
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FIG. 137. — Mise à nu des nerfs lom-
baires et de l 'aorte chez la grenouille : 
il.coccy muscle iléococcygien, ni nerfs 
lombaires, ao aorte, obl.int muscle obli-
que interne, fess muscle fessier , trie mus-
cle triceps fémoral , R roctum. 
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le bassin ; en la réséquant , on met à nu : i° l 'aorte m é -
diane; à droite et à gau-
che trois filets nerveux, 
qui sont les origines des 
sciatiques des deux pattes 
(fig. i37). 

A l'aide d 'une pince fine 
et courbée nous passons un 
(il, de manière à laisser au-
dessus de lui les deux paires 
nerveuses et au -dessous 
l 'aorte. Nous passons éga-
lement. le fil sous les deux 
ischions. Les deux bouts 

ramenés sous la face ventrale de la grenouille sont liés 
solidement (fig. 138). De cette ma-
nière, par suite de la compression 
de l 'aorte, la communication vas-
culaire est. interrompue entre le 
train antérieur et le train posté-
rieur de l 'animal; mais, les nerfs 
étant au-dessus de la l iga ture , 
la communication nerveuse per-
siste. 

On injecte alors, dans la partie 
antérieure de l'animal, un demi-
centimètre cube environ d'une 
solution de curare à i pour ioo. 
Ce train antérieur ne tarde pas à 
se paralyser, mais, en pinçant une 
patte de devant, on voit les pattes 
de derr ière réagir violemment. 

Au lieu de protéger tout le 
train postérieur contre l 'empoisonnement , on peut ne 
garantir qu 'une patte en la liant entièrement, sauf le scia-

Fig. 138. — Grenouille préparée 
pour montrer l ' intégrité dos 
centres ot la persistance de la 
sensibilité après l'empoisonne-
mont curar ique: N norfs lom-
baires, L ligaturo. 
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tique laissé libre. Cette patte seule répond aux excita-
tions. 

Ceci prouve : x° que dans le train antérieur paralysé 
la sensibilité persiste, puisqu'on peut provoquer des 
mouvements en l 'excitant; i" que la moelle épinière, bien 
que baignée par le poison, est intacte au point de vue 
fonctionnel, puisque les réflexes peuvent encore se 
produire. 

Vous avez vu, d 'autre part, que le muscle et le nerf 
moteur ne sont atteints ni l 'un ni l 'autre. Cependant, il y 
a paralysie. Il faut donc, de toute nécessité, que ce 
soient les terminaisons nerveuses, c'est-à-dire les 
plaques motrices, qui soient f rappées. 



T R E I Z I È M E L E Ç O N 

Exci ta t ion des ner fs moteurs et des muscles. 

Une excitation isolée, soit d'un muscle, soit de son nerf 
moteur, produit une secousse musculaire, contraction 
rapide, suivie immédiatement d'un relâchement. Une 
série d'excitations cause une série de secousses. Si elles 
sont suffisamment rapprochées, ces secousses se fusion-
nent et-la contraction devient pe rmanen te : c'est ce qu'on 
appelle le tétanos expérimental. Les excitations élec-
tr iques sont de beaucoup les plus commodes pour étu-
dier ces phénomènes. 

Dans la secousse et sur tout clans le tétanos, il y a pro-
duction de chaleur avec élévation de la température du 
muscle. 

S E C O U S S E M U S C U L A I R E . — Pour étudier la secousse 
musculaire, voici comment on procède : on sectionne la 
moelle d 'une grenouille en arr ière de l 'encéphale, pour 
supprimer tout mouvement volontaire. Après l'avoir 
étendue sur le ventre et fixée par les pattes avec 
des épingles sur une plaque de liège, on met à nu : 
i° un nerf moteur ; un muscle commandé par ce 
nerf. 

Le choix porte généralement sur le nerf sciatique et 
sur le muscle gaslrocnémien. 

Vous avez vu clans la neuvième leçon comment on pro-
cède pour découvrir le nerf sciatique. Après l'avoir 
mis à nu, on le charge avec précaution sur les deux 

8 2 



J4-2 EXCITATION DES NERFS MOTEURS ET DES MUSCLES 

crochets d 'un excitateur spécial planté dans la plaque de 
liège (fig. 7a). Pour empêcher le dessèchement , il faut 
placer au-dessus du nerf une petite bande de papier à 
filtrer, imprégnée d 'une solution aqueuse à 7 pour 1000 
de chlorure de sodium, qui constitue un sérum artifi-
ciel. 

Ensuite, la peau de la jambe étant fendue, on aper-
çoit le muscle gastrocnémien qui est le plus interne. 
Vous détachez ce muscle depuis son t iers supérieur 
jusqu'au point où son tendon renferme un petit sésa-
moïde, et vous sectionnez le tendon soit au-dessus, soit 
au-dessous de cet os. La plaque de liège est alors fixée 
au myographe et celui-ci à la tige verticale du chariot 
mobile, lequel est placé parallèlement au cylindre. 11 
ne reste plus qu'à faire passer dans le tendon un pe-
tit crochet terminant le fil attaché au levier du myo-
graphe (fig. i3o). 

Il faut s 'arranger de manière que le levier soit per-
pendiculaire à l'axe du cylindre enreg is t reur ; puis, à 
l'aide d 'une vis ad hoc, on approche la pointe de la 
plume terminant le levier jusqu'au contact du cylindre 
recouvert d 'une feuille de papier noirci. 

Les deux bornes de l'excitateur sont alors mises en 
relation, soit avec les pôles d 'une pile, soit avec les 
deux pôles d 'une bobine, en intercalant dans le circuit 
un levier-clef permettant de lancer le courant à volonté. 
La plume appuyant sur le cylindre trace un cercle sur 
celui-ci tant qu'elle n'est pas dérangée de sa position. 

Quand, après avoir fait plusieurs tours, le cylindre 
a atteint une vitesse uniforme, qui doit être de un tour 
par seconde environ, le zinc de la pile étant baissé, 
nous lançons le courant à l 'aide du levier-clef et nous 
obtenons une courbe graphique (fig. iSg). 

Vous voyez qu'elle se compose de deux parties, une 
ascendante correspondant au raccourcissement du muscle, 
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une descendante tracée pendant son retour à la lon-
gueur primitive. 

Après cette première secousse provoquée par la fer-
meture du circuit de la pile, le muscle reste en repos 
tant que le courant passe. Mais, si l'on ouvre le circuit, 
ou, ce qui revient au même, si l'on interrompt le courant, 
une deuxième secousse semblable à la première s'effec-
tue. Ce phénomène se produit avec un courant moyen 
soit ascendant, soit descendant. 

3 

FIG. 139. — Secousso musculaire : 1 début do l'excitation marqué par un signal, 2 début 
de la contraction, 3 lin de la période ascendante de la courbe, i fin de la période 
descendante. I,a ligne ondulée est le tracé d'un signal conjugué à un diapason chro-
nographe à 100 vibrations par seconde. 

La période d'ascension de la courbe est toujours 
plus petite que celle de la descente. La durée totale 
d 'une de ces secousses est de quelques centièmes de 
seconde, mais on peut la faire varier expérimentale-
ment, comme nous vous le montrerons plus tard. 

T E M P S PERDU. — Le muscle ne répond pas immédia-
tement à l'excitation directe ou à celle de son nerf 
moteur, c'est-à-dire qu'il s'écoule un certain temps 
entre le moment de l'excitation et celui de la secousse : 
cet intervalle s'appelle période latente ou temps perdu. 

Il se constate et se mesure de la façon suivante. 
On intercale dans le circuit primaire d 'une bobine d'in-

duction, dont l 'induit doit servir d'excitant (fig. i4o), un 
signal de Depretz, dont la plume est placée sur la même 
génératrice du cylindre que celle du myographe. 

Quand 011 ferme le circuit, le stylet du signal marque 



14â EXCITATION DES NERFS MOTEURS ET DES MUSCLES 

ce moment précis, et ce n'est qu'un peu après que 
commence la courbe de contraction. Au moyen d'un diapa-
son chronographe rattaché à un autre signal, on évalue 

F,G 140. - Dispositif pour l 'étude de la période la tente : A bobine, B interrupteur 
E myographe, F signal, H vis de réglage, <i excitateur (le diapason chronographe 
e t son signal ne sont pas figurés). 

facilement en centièmes de seconde la durée de la période 
latente représentée par cet intervalle (graphique i3g). 

Si le diapason a 100 vibrations doubles par seconde, 
chacune des oscillations complètes correspondra à un 
centième de seconde. 
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Dans le cas de l'excitation portant sur la partie 
moyenne du sciatique d 'une grenouille en bon état, on 
compte, en général , un centième de seconde entre le 
moment de l'excitation et le début de la courbe de con-
traction. 

Par le temps perdu on peut mesurer la vitesse de la 
conductibilité nerveuse, soit motrice, soit sensitive. 

Pour effectuer cette mesure , dans le cas du nerf 
moteur, on excite celui-ci d'aborcl près, puis loin du 
muscle, en notant chaque fois le temps perdu. 

Connaissant, d 'une part, la différence des temps 
pe rdus et, d 'autre part, la distance des points excités, 
on en conclut facilement la vitesse de propagation de 
l'excitation dans le nerf (fig. 141 )-

Pour le nerf sensitif, le dispositif reste le même, sauf 
que l'on excite le nerf d 'une patte alternativement plus 
ou moins près des centres et que l'on note les temps 
perdus des contractions de l 'autre patte (fig. 
Grâce à ce même temps perdu, on peut encore s 'assurer 
que l'excitation de fe rmeture d'un courant de pile naît 
au pôle négatif et que l'excitation d 'ouverture ou cle 
rup tu re naît au pôle positif. 

En effet, si les électrodes embrassent entre elles un 
long segment de nerf, le temps perdu n'est pas le même 
à l 'ouverture et à la fermeture . 

Quand le pôle positif est plus près du muscle que des 
centres, le courant est ascendant et, dans ce cas, le 
temps perclu de l'excitation de fermeture est plus long 
que celui de l'excitation d 'ouverture; c'est l ' inverse qui 
se produit quand le courant est descendant, c'est-à-dire 
quand le pôle positif est plus près des centres que du 
muscle. 

La durée que met l'excitation à parcourir le segment 
compris entre les deux électrodes correspond à la diffé-
rence des temps perdus. 

83 
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Suivant la force du courant appliqué au nerf moteur et 
sa direction, l'effet produit n'est pas toujours le même. 

Lorsque le courant est faible, qu'il soit ascendant ou 
descendant, on n'a cle contraction qu'à la fermeture. 

Pour un courant moyen, la contraction se produit 
également à l 'ouverture et la fermeture, comme vous 
l'avez déjà vu. 

Enfin, si le courant est fort, la contraction se montre 
seulement à l 'ouverture, dans le cas où il est ascendant, 
et à la fermeture seulement s'il est descendant. 

Voici comment on peut expliquer ces particularités : 
i° L'excitation de fermeture est plus forte que l'excitation 
d 'ouverture; à l 'ouverture, l'excitation naît au pôle 
positif, à la fermeture au pôle négatif; 3° ce n'est que poul-
ies courants forts qu'il y a interruption de la conducti-
bilité nerveuse au pôle positif pour la fermeture et au 
négatif pour l 'ouverture. Nous ne reviendrons pas sur ce 
que nous avons dit dans la neuvième leçon, à propos de 
l 'électrotonus. 

L'étude du temps perdu permet encore de faire une re -
marque intéressante, à savoir : que c'est pendant la période 
latente que se produit l'excitation induite, provoquant 
la contraction d 'une patte galvanoscopique dont le nerf 
repose sur un muscle qui se contracte. 

Su r l a placpie de liège d'un myographe double (fig. i43) 
on dispose deux pattes de grenouille attachées chacune 
à l'un des leviers. Le nerf sciatique de l 'une est en 
relation avec un excitateur, le nerf sciatique de l 'autre 
repose sur la première, dans la position décrite pour la 
contraction induite : on lance un courant, les deux pattes 
se contractent et tracent chacune une courbe. Si la con-
traction de la première patte provoquait celle cle la 
seconde, le temps perdu de la deuxième serait exacte-
ment le double de celui de la première : or il n'y a qu'un 
retard insignifiant (o",ooi). 
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Il est possible de donner à l 'expérience une forme 
plus saisissante. 

En excitant un cœur de tortue sur lequel repose le 
sciatique d 'une patte galvanoscopique, à cause de la 

grande différence de t emps perdu, on voit la patte se 
contracter avant le cœur. 

Fie. 1 i:{. — Myographe double. 

T É T A N O S E X P É R I M E N T A L . — Si les excitations portées 
sur un nerf moteur se 
répètent à courts inter-
valles, le muscle qui com-
mençait à revenir à son 
état d 'équilibre n'a pas le 
temps d'y arriver, quand 

F I G . 14i. — Excitations en nombre insuffisant i l e s l Sollicité par line 
pour produire le tétanos : C, courbe du myo- , 1 v ; A v c i l n t i n i l T,il 
graphe, DV 100 tracé du diapason à 100 vi- u e u x i e m t , e x c i l d l l O I l . 
Grations- courbe tracée par le 

myographe est alors une sinusoïde (fig. 144)-
Plus les excitations deviennent f réquentes , plus cette 

n.v.ioo 
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sinusoïde a de tendances à se confondre avec une ligne 
droite, et enfin, quand la f réquence est suffisante, soit 
3o excitations environ par seconde, le muscle reste 
contracté et la plume trace une ligne droite (fig. i45). 
Si l'excitation est prolongée plus longtemps, le muscle 
se relâche peu à peu et la droite se rapproche progressi-
vement de celle que trace la plume à l'état de repos du 
muscle. 

c 

yywvii^^ 
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FIG. 115. —Courbe de tétanos expérimental : C courbe du myographe, D diapason, 
E excitations. 

Cette contraction permanente porte le nom de tétanos 
expérimental. 

Voici comment les expériences sont réalisées. 
Tout étant disposé pour prendre des tracés myogra-

phiques, on fixe sur l'axe du cylindre enregis t reur une 
roue dentée : une autre roue dentée s 'engrène avec la 
première et sert d ' in terrupteur de courant. Dans ce but, 
elle porte latéralement des chevilles qui soulèvent et 
laissent re tomber alternativement, suivant le moment de 
la rotation, une lige portant une petite pièce élastique 
en platine (fig. i46). 

Au moment du soulèvement de la tige, celle pièce 
vient en contact avec une pointe également en platine. 

Si la tige d 'une part, la pointe d 'autre part, sont 
reliées par des bornes au circuit de la pile, il y aura 
autant de passages et d ' interrupt ions de courant que la 
roue aura de chevilles pour un tour de cette roue. 



150 EXCITATION DES NERFS MOTEURS ET DES MUSCLES 

En faisant tourner le cylindre plus ou moins vite, 
comme il commande la roue interruptrice par celle qui 
est fixée r.ur son axe, on a soit des secousses séparées, 
soit des secousses plus ou moins fusionnées, soit un 
tétanos complet. 

Le môme résultat est obtenu en se servant, comme 
interrupteur , d 'une roue métallique dont la surface laté-
rale est alternativement formée de plaques de cuivre et 
de plaques d'ébonite. Cette face de la roue frotte contre 
une lame de cuivre. 

Fio. 146. — Tétano-moteur à roue dentée. 

La lame d'une part, la roue métallique d 'autre part, 
sont respectivement reliées à une borne de pile. 

Pendant la rotation, il se fera donc des interruptions 
d'autant plus f réquentes que celle-ci sera plus rapide. 

Si l'on veut tétaniser d 'emblée, on se servira avec 
avantage de la succession d' induits d 'une bobine à trem-
bleur. 

O X D E M U S C U L A I R E . — Lorsqu'on excite localement et 
directement un muscle isolé, il se gonlle au point excité 
et le renflement produit chemine de proche en proche : 
c'est ce qu'on appelle Yonde musculaire. On mesure sa 
vitesse en plaçant deux leviers sur le muscle, à une cer-
taine distance l 'un de l 'autre, et en prenant, d 'autre part, 
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le tracé d'un diapason chronographe. L'onde soulève sur 
son passage, l 'un après l 'autre, les deux leviers. Le temps 

écoulé est mesuré par le t racé des vibrations du diapa-
son compris entre les génératrices correspondant au 
début des deux soulèvements (fig. 14j el i48). 



C H A L E U R P R O D U I T E P A R L E M U S C L E . — Quand un muscle 
se contracte f réquemment ou longtemps, sa tempéra-
ture s'élève, ainsi qu'on le constate à l'aide d'un ther -
momètre assez sensible. Mais, avec les aiguilles ther-
moélectriques, on peut met t re en évidence jusqu 'à la 
minime élévation de température résultant d 'une seule 
secousse musculaire. 

Lorsque deux métaux différents sont soudés par 
couples et les métaux de même nom 
réunis par des (ils conducteurs, il se 
produit dans le circuit un courant dès 
que les deux soudures ne sont plus 
à la même température (schéma 149)-
C'est là le principe de la pile thermo-
électrique, utilisé pour la construc-

FIG. H9. - Schéma de la t j o n aio-uilles thermoélectr iques 
pdo thermoelectrique. -> n i 

(fig. i5o). Chacune d'elles est formée 
d 'une tige de fer et d 'une de maillechort soudées en-» 
semble. 

Pour éviter tout courant hydroélectr ique, la soudure 
est centrale. De cette façon, quand on enfonce l'ai-
guille dans un organe pour en explorer la température, 
ce dernier n'est en contact qu'avec un seul métal. Un 
manchon de gutta sert de manche isolateur; celui-ci 
porte deux bornes pour la fixation des fils conducteurs. 

Un galvanomètre t rès sensible, dont les bobines 
sont à gros fil, est introduit dans le circuit, ainsi 
qu'un levier-clef. 

S'il existe une différence de température entre les 
soudures des deux aiguilles, il se produit un courant 
dans le circuit au moment de sa fe rmeture et l'ai-
guille du galvanomètre est déviée dans un certain 
sens. La signification de ce sens est facile à déterminer 
en plaçant, par exemple, une aiguille dans de l 'eau 
froide et l 'autre dans la bouche. 
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La déviation sera d'autant plus grande que l'écart de 
température entre les deux soudures sera plus consi-
dérable. On pourra évaluer empir iquement la Valeur 
des degrés marqués sur l 'échelle du galvanomètre, en 

\±/ VL» 
FIG. 130. — Aiguilles et sondes thormoélectriques : F fer, M maillechort. 

plongeant les aiguilles clans des liquides de tempéra-
tures différentes, mais préalablement déterminées à 
l'aide de bons thermomètres . 

Pour mettre en évidence l'élévation de température 
résultant de la contraction musculaire, on enfonce une 
aiguille dans la patte droite d 'une grenouille et l 'autre 
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dans la patte gauche : puis, après avoir fermé le circuit 

et constaté que le miroir du galvanomètre est immobile, 
on provoque la contraction d 'une des pattes. P resque 
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aussitôt, il se produit une déviation. Pour éviter les 
mouvements réflexes, il est préférable de détruire préa-
lablement la moelle avec un stylet introduit dans le 
canal vertébral. 

On se sert encore, en physiologie, de sondes thermo-
électriques pour explorer la température de l ' intérieur 
des vaisseaux (fig. I5I). Ce sont de simples aiguilles 
avec leurs fils métalliques, engainées dans de la 
gomme élastique ou de l'huile de lin épaissie, et que 
l'on peut ainsi facilement faire pénétrer , à l'aide de 
petites ouvertures dans les cavités vasculaires ou au-
tres. 



Q U A T O R Z I È M E LEÇON 

Imbricat ion des t r a c é s myographiques . 

Lorsqu'on veut comparer une série de contractions 
musculaires les unes avec les autres, il est nécessaire de 

Fie. 152. — Imbrication vert icale : A tracé du myographe, D tracé du diapason 
chronographe. 

les grouper, et cela de diverses laçons suivant le but 
proposé. Ces groupements ont reçu le nom d'imbrica-
tions; il en est de plusieurs espèces : imbrication verti-
calehorizontale, oblique. Le premier système consiste 
à avoir toutes les secousses musculaires superpo-
sées (iig. i5s), le point de départ se faisant toujours au 



même moment de la rotation du cylindre. Pour le 
deuxième, on fait partir toutes les secousses de la memo 
ligne, mais avec un léger retard, toujours égal de ma-
nière à avoir des courbes juxtaposées côte à cote (fig. ii>J). 
Enfin le troisième est une combinaison des deux pre-
miers' et les secousses ont toutes leur point de départ 

sur une ligne oblique (fig. i54). . . 
Voici le dispositif employé pour obtenir les imbrica-

tions verticales. 
Tout étant disposé pour p rendre un trace myogra-

phique, on fixe sur l'axe de rotation du cylindre une 
roue dentée, susceptible d 'engrener avec une autre 
roue ayant le même nombre de dents, de sorte que, 
quand i a première fait un tour, la seconde en fait un 
également; cette deuxième roue porte une cheville late-
rale qui peut, en soulevant un levier, fe rmer sur exci-
tateur un courant de pile. A chaque tour du cylindre 
il se produit donc une excitation; mais, si la plume du 
myographe ne se déplaçait pas latéralement, toutes les 
secousses seraient l 'une sur l 'autre : aussi le mouve-
ment latéral doit-il être assuré par la mise en marche 
du chariot que nous avons décrit dans la premiere 
leçon Ce mode d'imbrication est surtout utile pour 
comparer la durée de plusieurs secousses m u s c u -
lâirôs« 

Pour les imbrications horizontales, on fait engrener la 
roue interruptr ice destinée à lancer le courant a un 
moment déterminé avec une roue fixée a l'axe du 
cylindre, et qui a une dent de moins, de sorte que, pour 
un tour du cylindre, la roue interruptrice n'a pas fait un 
tour complet et se trouve en re tard d 'une dent. La nou-
velle secousse se produira donc un peu plus loin que la 
première et ainsi de suite. Ce mode d'imbrication est 
surtout utile pour comparer les amplitudes des contrac-
tions. 
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Les imbrications obliques s 'obtiennent en combinant 

a une l 'engrenage de la roue 



dent de moins avec le 1 ouvement de latéralité du cha-
riot. De cette manière, les secousses se produisent 
i° avec un léger re tard ; a0 non plus sur la même ligne, 
mais sur des lignes parallèles; les points de départ se 
trouvent ainsi sur une ligne oblique. Ce genre d ' imbri-
cation n'a aucun avantage particulier. 

A C T I O N DE LA C H A L E U R . — L'effet est dill rent suivant 
les températures . Jusqu'à un certain degré optimum, les 

secousses, pour un même excitant, sont plus brèves et 
plus amples, puis elles décroissent d'amplitude en 
s'allongéant, le muscle restant en partie contracté. Enfin, 
à la température de coagulation de la myosine, on n'a 
plus aucun effet (fig. 155 et 156). 

FIG. 1S6. — Effet d'une chaleur trop forte . 

A C T I O N DU F R O I D . — L'effet du froid est de rendre la 
durée de la contraction musculaire beaucoup plus grande, 
surtout pendant la période de descente de la courbe. Il 
est évident que, si le muscle est rigide, il ne répond 
plus aux excitants (fig. 157). 

A C T I O N DE LA F A T I G U E . — La fatigue produit une 
diminution de l 'amplitude et un allongement de la 
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durée (fig. r58). En augmentant l'excitation, on peut cor-
r iger pour quelque temps l 'excès de cette fatigue, mais 
pas longtemps, car nous avons vu qu'un muscle tétanisé 
se relâche peu à peu. Le repos rend aux muscles leur 
excitabilité. 

A C T I O N DE L ' I N T E N S I T É DE L 'EXCITANT. — Si l'on part 
d'excitations très faibles, on a d'abord des secousses 
faibles aussi, puis qui vont en s'amplifiant au fur et à 
mesure que l'excitation augmente, jusqu'à un certain 
moment où l'effet est maximum et ne croit plus, quelle 
que soit l ' intensité de l'excitant. 

Certains muscles, comme le muscle cardiaque, donnent 
tout de suite leur effet maximum : une excitation est-
elle insuffisante ou bien suffisante, la contraction est nulle 
ou maximale. 

' A C T I O N DE LA CHARGE. — Lorsqu'on charge un muscle 
de "poids de plus en plus forts, par exemple en faisant 
couler régul ièrement du mercure dans un récipient sus-
pendu à ce muscle, on voit, tant qu'on ne dépasse pas 
un certain poids qui est de 5o grammes pour le gastro-
enémien de la grenouille, que les contractions deviennent 
de plus en plus amples. Le muscle, d'ailleurs, se con-
tracte normalement, c 'est-à-dire qu 'après la secousse, il 
revient exactement à sa longueur primitive. 

Mais, si le poids augmente encore, les contractions 
diminuent d 'ampli tude et augmentent de durée ; en 
outre, le muscle s'allonge de plus en plus, de sorte que, 
si l'on a disposé l 'expérience pour faire des imbrications 
horizontales, il se fait, en réalité, des imbrications 
obliques. 

T R A V A I L DU MUSCLE. — Le travail du muscle est 
mesuré par le poids qu'il soulève multiplié par la hau-

ERGOGRAPIIE 

teur de soulèvement, lequel égale le raccourcissement 
du muscle. Ce travail n'est pas uniforme; il y a un poids 
optimum qui, multiplié par la hauteur de soulèvement, 
donne le travail maximum. S'il s'agit d'un gastrocnémien 
de grenouille, ce poids est de i5o grammes pour un 
soulèvement de 5 millimètres. 

A C T I O N DES P O I S O N S . — Certains poisons, comme la 
vératrine, paralysent plus ou moins le muscle ou, comme 
le curare, la plaque motrice. Leur action est la même 
que celle de la fatigue, c'est-à-dire que les secousses 
deviennent, de moins en moins amples et de plus en 
plus longues. Sous l'action de la strychnine, une excita-
tion isolée provoque non pas une secousse unique, mais 
une série de secousses plus ou moins fusionnées et 
pouvant aller jusqu'à la contraction tétaniforme. 

A C T I O N DES CENTRES M O T E U R S . — Sous l'influence de 
l 'impulsion partie des centres, on obtient des secousses 
ou bien des contractions durables ; ces dernières sont 
comparables au tétanos physiologique, comme l'a mon-
tré l 'étude du bruit musculaire, provoqué par les 
secousses successives fusionnées. On perçoit facilement 
ce dernier , en introduisant dans le conduit auditif le 
bout de l'index fortement contracté, ou mieux encore en 
se servant d 'un microphone. 

E R G O G R A P H E . — Nous avons vu que l'on mesurait le 
travail d'un muscle en multipliant le poids qu'il déplace 
par la hauteur à laquelle ce poids est soulevé. On 
peut mesurer le travail d'un petit groupe de muscles et 
leur fatigue à l'aide de l ' instrument appelé ergographe. 
Celui-ci consiste, comme vous le voyez (fig. i5g), en 
une pièce métallique pouvant se déplacer sur deux glis-
sières horizontales et portant un stylet inscripteur. A 
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FIG. 159. — Ergograpl ie de Mosso. 

sur la planchette où ils sont également immobilisés on 
enfonce l 'index et l 'annulaire dans deux doigtiers métal-
liques et l'on accroche l 'anneau précité à la dernière pha-
lange du médius. En fléchissant cette phalange, on sou-
levé le poids, et le stylet portant (fig. 160) sur un enre-
gis t reur trace en vraie grandeur la hauteur à laquelle ce 
poids est soulevé. En continuant rythmiquement, guidé 
par un métronome, ces flexions, et le cylindre se dépla-
çant, les traits deviennent de moins en moins longs et 
enfin la flexion est rendue impossible (fig. 161). Par la 
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celte pièce est attachée, par une corde se réfléchissant 
sur une poulie, un poids déterminé et variable Une 
autre corde, s'attachant en sens inverse et terminée par 
un anneau, permet d 'exercer des tractions sur ce poids 

Un bras étant appliqué sur une planchette et immobi-
lise à l'aide de brassards métalliques fixés, eux aussi 

MCSCI.ES LISSES, MUSCLES DES INVERTÉBRÉS 165 

comparaison sur des graphiques analogues, pr is dans 
diverses conditions, de la longueur des traits et de la 

FIG. ICO. - Dispositif d'une expérience avec l 'ergographe (le cylindre enregistreur 
n'est pas figuré). 

durée des courbes, on peut étudier les variations du tra-
vail total. Les contractions successives ne doivent pas 
être trop éloi -
gnées, pour que 
le muscle ne puis-
se pas se reposer 
entre deux con-
tractions.Le poids 
ne doit être ni 
trop léger (de 
quelques g r a m -
mes) ni trop lourd 
(de plusieurs ki-
logrammes). F I G . IFIL. — Graphique de l 'ergographe. 

M U S C L E S L I S S E S , M U S C L E S D E S I N V E R T É B R É S . — Toutes 
les expériences que nous avons signalées, à propos des 



muscles striés, peuvent être répétées sur des muscles 
lisses tels qu'un fragment de tube intestinal, par exemple. 
Là encore, une excitation unique produit une secousse 
et des excitations rapprochées provoquent un tétanos. 
Mais on remarque : i° que la secousse est bien plus 
lente; a0 que le temps perdu est bien plus long; qu'il 
faut des excitations relativement peu rapprochées pour 
produire le tétanos. Logiquement d'ailleurs, ce résultat 
n 'est qu'un corollaire de la lenteur de la secousse. 

Chez les invertébrés, sauf les arthropodes, les muscles 
sont lisses et présentent les particularités que nous 
venons de signaler. Les expériences peuvent se faire très 
facilement sur les siphons de lamellibranches siphonés, 
ceux des pholades par exemple. Chez les arthropodes, 
qui ont des muscles striés, la secousse est plus brève. 

Tous les muscles n'ont pas, d'ailleurs, dans le même 
organisme, au point de vue de la nature de la courbe, 
les mêmes caractères. Ainsi, si l'on prend une écrevisse, 
on constate que les muscles de la queue ont une secousse 
plus rapide et un temps perdu moindre que ceux des 
pinces. Des faits analogues ont été signalés pour des 
mammifères et des oiseaux. On sait que, chez le lapin et 
le poulet, par exemple, il y a des muscles rouges et des 
muscles blancs. Les derniers ont une secousse bien plus 
rapide que les premiers . 

Q U I N Z I È M E LEÇON 

M é c a n i s m e s r e s p i r a t o i r e s . 

La fonction respiratoire consiste dans les échanges 
gazeux qui se font entre les éléments anatomiques des 
êtres vivants et le milieu ambiant, c'est-à-dire fixation 
d'oxygène et rejet d'acide carbonique. Un certain nom-
bre de mécanismes, variables avec les espèces, assurent 
cette fonction. 

Chez les ver tébrés aériens, l'air pénètre dans une 
cavité dite poumon où le sang vient se charger d'oxygène 
pour le porter aux tissus et se débarrasser de l'acide car-
bonique qu'il y a puisé; les arthropodes aériens ont des 
trachées au lieu de poumons, tandis que, chez les verté-
brés et arthropodes aquatiques, les mêmes échanges se 
font à l 'aide de branchies. 

Mammifères. — La pénétration de l'air dans les pou-
mons est due aux mouvements de la cage thoracique. 
Celle-ci, dont le squelette est formé par la colonne verté-
brale, le s ternum et les côtes, est fermée en bas par le 
diaphragme. Elle peut, dans les mouvements dits d'inspi-
ration, s 'agrandir suivant trois diamètres : vertical, antéro-
postérieur et transversal. L 'agrandissement vertical est 
dû à la contraction du diaphragme (schéma 162), les deux 
autres au soulèvement des côtes; ce soulèvement est pro-
duit surtout par la contraction des scalènes et des sur-
costaux. 

Le poumon, qu'on peut regarder comme un sac, est 
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mis en relation avec l 'extérieur par une tubulure, la t ra-
chée, -et est accolé aux parois du thorax par le double 

feuillet de la plèvre, 
dont il suit tous les 
mouvements. L 'agran-
dissement du thorax 
est donc suivi de celui 
du poumon, d'où péné-
tration de l'air dans 
l 'organe : c'est Vin-

! 2 

i 

FIG 162. — Schéma des mouvements du dia-
phragme : 1 inspiration, 3 expiration, 1, i , 3 po-
sitions successives du diaphragme. spiration. Le petit ap-

pareil représenté par la figure i63 permet de se rendre 
assez facilement compte de cet effet de l 'agrandissement 
de l açage thoraeique : il se compose d 'une cloche tubulée 
fermée à sa partie inférieure par 
une membrane de caoutchouc, et 
dont le bouchon de la tubulure est 
traversé par un tube en Y auquel 
sont attachés deux petits ballons de 
caoutchouc mince qui pendent dans 
la cloche. Chaque fois que l'on tire 
sur la membrane de caoutchouc, 
l'air se précipite clans les petits 
ballons (fig. i63). 

Pourquoi l'air se précipite-t-il 
clans le poumon? 

Soit V la contenance préalable 
de l 'organe, avec de l'air à la pres-
sion H. Cet espace devient V - e 
et la pression H — h : l'air de 
l 'extérieur se précipite pour combler cette dépression. 

Le poumon revient ensuite sur lui-même, par son élas-
ticité propre, entraînant la cage thoraeique qui s'affaisse : 
c'est Vexpiration. Son volume redevient Y ; la pression 
augmentant par conséquent devient Ii + h, par exemple, 

FIG. 163. — Schéma de l'influence 
de l 'agrandissement de la cage 
thoraeique sur le poumon. Quand 
on abaisse la membrane de 
caoutchouc M, la pression baisso 
dans la cloche, comme le montre 
le manomètre m, et l'air se pré-
cipite par le tube I dans les 
poumons P. 
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et l'air sort pour rétablir la pression atmosphérique. Ces 
variations clans la pression de l'air à l ' inspiration et à 
l'expiration sont mises facilement en évidence en fixant 
un manomètre sur la trachée. 

Nous avons donc alternativement : i° agrandissement de 
la cage thoraeique avec aspiration d'air clans le poumon; 
•>° retrait du poumon avec affaissement de la cage et sortie 
de l'air. 

I . M O U V E M E N T S DE LA C A G E , P N E U M O G R A P I I E S . — On enre-
gistre assez difficilement les mouvements directs du dia-
phragme, lesquels déterminent les variations du diamètre 
longitudinal de la cage, à moins de faire une boutonnière 
dans la paroi abdominale et de passer par cette bouton-
nière la tige d'un levier qui, venant buter contre la cloi-
son diaphragmalique, en peut t ransmet t re les contrac-
tions par des mécanismes appropriés. Mais, ces mouve-
ments ayant un retentissement sur le volume de la cavité 
abdominale, qui se gonfle à chaque contraction et s'affaisse 
au moment du repos, on 
peut les enregis t rer in-
directement par le même 
procédé que les varia-
tions transversales de la 
cavité thoraeique, c'est-
à-dire avec des pneumo-
grapkes. I 

Le pneumographe le ¿jjg 
plus employé est celui 
de Paul Bert (fig. 164), I j l 
cpii consiste en un cylin- j 1 
dre fermé à ses deux ex- „ ,, ,, , . u . „ . 

FIG. 161. — Pneumographe de Paul Bert. 

t rémités par une mem-
brane de caoutchouc et portant une tubulure latérale. 
Les membranes de caoutchouc sont munies de crochets 
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auxquels on attache un lien embrassant le thorax, en le 
serrant modérément . Il est facile de concevoir qu'à chaque 
dilatation de la cage thoracique, c'est-à-dire à chaque in-
spiration, une traction s 'opère sur les membranes et que 
celles-ci reviennent sur elles-mêmes pendant l 'expiration. 
Si le pneumographe est relié à un tambour enregis t reur , 
toutes les variations de pression du pneumographe lui 
seront t ransmises. On enregistre de cette manière la 
dilatation circulaire totale. 

Le dispositif est le même pour l 'abdomen. 
En prenant deux tracés simultanés du thorax et de 

l 'abdomen, on constate que leurs mouvements sont syn-
chrones; ces régions se dilatent et se rétractent en-
semble, comme le montre l'analyse des lignes d' inspi-
ration et d'expiration. 

On voit, en outre, que l 'inspiration est régulière et 
relativement brève, l 'expiration d'abord t rès rapide, puis 
retardée, ce qui rend sa durée totale plus grande que 
celle de l ' inspiration. 

Notons que, clans la prise des tracés, on doit toujours 
obéir à une convention des physiologistes, de manière 
que la ligne de l 'inspiration soit descendante et celle 
de l 'expiration ascendante. 

FIG. 163. — Pneumographe de Marey. 

L'enregis t rement de la dilatation totale du thorax 
et de l 'abdomen se fait encore par le pneumographe de 
Marey, où la traction exercée sur une lame d'acier, et 
qui en provoque la courbure, se transmet à un tam-
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bour relié lui-même au tambour enregis t reur (fig. i65). o \ O / 
Un dernier moyen pour enregis t rer des mouvements 

locaux consiste à faire usage de ce qu'on appelle des 
palpeurs (fig. 166) ou des compas (fig. 167). Il suffit de 

je ter un coup cl'œil sur ces instruments pour en com-
prendre le fonctionnement. 

II. M O U V E M E N T S DE L ' A I » . — Ces mouvements s 'enregis-
trent à l 'aide d'une muselière tubulée ou d'un tube placé 
clans la trachée. Dans ce dernier cas, à cause du grand 
volume d'air déplacé, on 11e peut mettre directement le 

FIG. 167. — Compas explorateur à tam-
bour : PP ' disques palpeurs. T tam-
bour, t tubuluro du tambour. 

FIG. 166. — Tambour palpeur à pied arti-
culé : T tambour, I tubulure du tambour. 
P disque du palpeur. 



poumon en rappor t avec un t ambour ; on in te rpose alors 
un récipient de volume variable suivant la taille de l 'ani-
mal (fig. 168), ou bien encore on laisse une fu i te sur le 
tube reliant la musel iè re ou la t rachée au t ambour enre-
g is t reur . 

F,G. 168. - Dispositif pour enregis t rer la respiration par la t rachée : c canule trachéale, 

Un aut re p rocédé élégant pour en reg i s t r e r le va-et-vient 
de l 'air consiste à placer l 'animal dans une cloche tubulée , 
so igneusement lutée sur un plateau rodé et dont la tubu-
lu re est en rappor t avec le tambour en reg i s t r eu r . On 
assis te alors à ce résul ta t s ingul ier , que la press ion monte 
à chaque inspirat ion, pour baisser à chaque expirat ion. 
L'explication de ce fait est toute naturel le , quand on songe 
à la dépress ion qui r è g n e dans le poumon au moment de 
l ' inspirat ion. 

En enreg is t ran t s imul tanément avec les t racés resp i ra -
toi res une l igne de t emps , on voit que les mouvements 
re la t ivement lents chez les g rands mammifè res sont t r è s 
rapides chez les peti ts , et généra lement d 'autant plus f ré-
quents que la taille est p lus rédui te . Il y en a 16 environ 
chez l 'homme, 100 environ chez le lapin, par minute , 
quand il est effrayé. 

Oise aux. — Les procédés d ' en reg i s t rement sont tou-
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j ou r s les mêmes : pneumographes , muse l iè res , tubes dans 
la t r achée ; nous n 'avons donc pas à y ins is ter . Nous par-
lerons seu lement de que lques par t icular i tés p ropres à ce 
g roupe des ver tébrés . La dilatation du thorax se fait 
p resque un iquement par des mouvements des côtes e t 
du coracoïde, le d iaphragme étant incomplet et rud imen-
taire . 

Mais il impor te sur tou t de r emarque r , d 'une part, la 
communicat ion des b ronches avec de vastes réservoirs 
aér iens ou sacs, au nombre de neuf, et celle de ces rése r -
voirs avec certains os ; d ' au t re part , la faible mobilité du 
poumon qui ne suit pas les mouvements de la cage, par 
suite de l 'absence de plèvres et de la p résence de br ides 
fibreuses le maintenant dans la par t ie dorsa le du thorax. 
Ce qui provoque l 'arrivée de l 'air dans le poumon, malgré 
cette immobili té relative, c 'est la dilatation des sacs, la 
sort ie étant amenée par leur compress ion . On peut prouver 
facilement par des t racés que, cont ra i rement à l 'opinion 
autrefois admise, ces sacs sont tous dilatés s imul tanément 
et tous compr imés en m ê m e temps . 

Ils sont donc tous dans le m ê m e moment inspi ra teurs 
ou expira teurs . 

Pour le mont rer , il suffit d 'enfoncer un t rocar t dans 
deux quelconques de ces sacs et d ' inscr i re s imul tanément 
les variations de pression en conjuguant les tubes d e s t r o -
carts avec des t ambours : les deux courbes sont compa-
rables, et c 'est seulement quand l 'animal est dans une 
posit ion insolite, couché sur le dos par exemple, que les 
sacs du thorax et ceux de l 'abdomen sont antagonistes 
au lieu d 'ê t re synerg iques et que l'on voit à l 'œil une 
respira t ion en bascule. 

La communicat ion des sacs avec les bronches est facile 
à p rouver : il suffit d 'ouvri r un de ces sacs et d 'obl i térer la 
t rachée ; la respira t ion n 'en cont inue pas moins . 

Pour mont rer enfin leur communicat ion avec les os, on 



174 MÉCANISMES RESPIRATOIRES 

prend un oiseau âgé, un canard de préférence, les jeunes 
ayant les os pleins de moelle, et on lui sectionne l 'hu-
mérus . En approchant une bougie du bout central de l'os, 
on constate que la flamme est alternativement attirée et 
repoussée et que ces mouvements sont synchrones avec 
ceux de la respiration. Il est d'ailleurs possible de conju-
guer le bout de l 'os avec un tambour, en interposant sur 
le trajet un récipient, et d ' inscrire les mouvements dont 
nous venons de parler, en même temps que ceux du 

\nv 
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FIG. 169. — Respiration d'un oiseau enregistrée simultanément par un palpeur a 1 e t 
par l 'humérus h 2 : la ligne m n montre qu'il y a coïncidence des tracés. 

thorax sont enregis t rés à l'aide d'un pneumographe : il 
y a appel d'air par l 'humérus, à chaque inspiration, refou-
lement à chaque expiration (fig. 169). 

En comprimant la trachée d'un oiseau à humérus sec-
tionné, la respiration continue à se faire par cet os : c'est 
une deuxième démonstration de la communication des 
sacs avec les bronches. 

Reptiles. — Dans ce groupe nous allons trouver des 
types et des mécanismes différents. Nous examinerons 
successivement : un crocodilien, un lacertien, un ophi-
dien, un chélonien. 

Si nous observons un crocodile, nous sommes frappés 
de ce fait que les respirations se font par série de deux ou 
trois, séparées par des pauses plus ou moins longues en 
inspiration pleine (fig. 170); d é p l u s , en plaçant deux pal-
peurs , l'un sur le thorax, l 'autre sur le plancher buccal, 
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nous pourrons constater que l'expiration se fait en deux-
temps. Dans un premier temps, l 'abdomen ainsi que le 
thorax se resserrent et l'air est chassé dans la cavité 
buccale; au deuxième temps, le plancher buccal, en se 
relevant, chasse l'air au dehors par les narines (fig. 171). 
Les pauses en inspiration sont dues à une oblité-
ration de l 'arrière-bouehe par un repli de la langue. Les 
agents actifs de l'inspiration sont, d 'une part , les mus-
cles costaux, d'autre part, des muscles s ' insérant sur le 
s ternum abdominal et tirant les viscères en arr ière . 
L'agrandissement de la cage se fait donc suivant trois 
diamètres. 

Si maintenant nous enregis t rons avec une muselière le 
tracé respiratoire d'un lézard, nous obtenons une courbe 
(fig. 172) qui nous révèle qu'à une inspiration pleine fait 
suite une demi-expiration, puis l 'animal reste plus ou 
moins longtemps à demi gonflé et termine son expira-
tion, laquelle est suivie immédiatement d 'une inspiration. 
La pause en demi-expiration n'est pas due à une occlusion 
de la glotte, car elle persiste quand on prend le tracé 
directement par la trachée. Les agents actifs de l'inspira-
tion sont exclusivement les muscles costaux. 

Chez les ophidiens, la respiration est relativement 
lente et chaque inspiration est suivie d 'une pause; 
comme chez les lacertiens, seuls les mouvements des 
côtes produisent la dilatation du thorax. Il existe quel-
quefois chez ces animaux de très longues pauses en 
inspiration, pendant lesquelles, la glotte étant fermée, ils 
brassent l'air dans leurs volumineux poumons très al-
longés. 

Le type respiratoire des chéloniens est un peu variable 
suivant les espèces. Avec la Testudo grœca, on a le même 
graphique qu'avec les lézards (fig. 173), mais ici la pause 
en clemi-expiration est due à l 'oblitération de la glotte; 
en effet, si le graphique est pris à l'aide d 'un tube dans 
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la trachée, elle ne se produit plus et l 'expiration se fait 
en un seul temps (fig. i;4)- Les agents actifs de l'inspira-
tion sont ici les mouvements des ceintures pelviennes et 
thoraciques qui, en s 'écartant, augmentent la capacité de 
la cavité thoraco-abdominale. 

Tous les mouvements des membres retentissent d'ail-
leurs sur le tracé respiratoire, quand on maintient la 
glotte ouverte. 

FIG. 174. — Respiration de la tortue grecque (trachée) : la pause, au lieu de se faire en 
domi-expiration, se fai t en expiration pleine. 

Chez la Cistudo europea, on a un tracé analogue à 
celui des ophidiens, sauf que la pause est en expiration 
pleine. Ici ce ne sont plus les mouvements des cein-
tures qui provoquent les actes respiratoires, mais ceux 
de muscles antagonistes inspirateurs ou expirateurs dont 
les uns dilatent, les autres rétrécissent la cavité thoraco-
abdominale. 

Batraciens. — Chez les batraciens adultes, par suite de 
l 'absence de côtes, il ne peut y avoir de dilatation active 
de la cavité thoraco-ahdominale et l'air est introduit dans 
le poumon par déglutit ion. Pour la grenouille, le seul 
batracien bien étudié à ce point de vue, on peut établir 
d 'après des graphiques pris simultanément, d 'une part 
par les narines, et d'autre part à l'aide d'un palpeur abdo-
minal et d'un second palpeur reposant sur le plancher 
buccal, les trois stades suivants. 



MÉCANISMES RESPIRA TOI RE S 

icr t emps : abaissement du plancher 
buccal, glotte fermée, nar ines ouvertes , 
pénétrat ion de l'air dans la cavité buc-
cale ; 

2e temps : a r rê t en abaissement du 
plancher buccal, glotte ouverte , nar ines 
ouvertes , contraction des flancs, sor t ie 
de l 'air, expirat ion; 

3e t emps : re lèvement du plancher 
buccal, nar ines ré t récies , glotte ouverte, 
en t rée de l 'air dans le poumon, inspira-
tion. 

FIG. 175. — Respiration do la grenouille : 
t racé de la pression intrabuccale. 

En prenant s imul tanément des t racés 
de press ion intrabuccale et intrapulmo-
naire, ce qui se fait à l 'aide d 'un tube 
de t rocar t que l 'on con jugue avec un 
t ambour , on peut s ' a s su re r cpie tous 
les mouvements du plancher buccal ne 
sont pas des mouvements respiratoi-
r e s vrais (fig. 175-176). Le tracé de 
la press ion in t rapulmonaire révèle , en 
outre , que le poumon se gonfle par sac-
cades et se dégonfle de même, par 
suite de la prédominance alternative 
des mouvements d ' inspirat ion et d 'ex-
piration. 

Dans les f o r m e s larvaires de batra-
ciens, la respira t ion est branchiale. 

Poissons. — Bien que la respirat ion 
des poissons soit aquat ique et se fasse 
par des branchies , il est facile cependant 
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de p rendre des g raph iques , chez les té léos téens , en 
plaçant de petites ampoules con juguées avec 
des t ambours dans la cavité buccale et 
sous les opercu les ; on constate alors les 
s tades suivants : 

i° Ouver ture 
de la bouche, 
écar tement des 
opercules , péné-
tration de l'eau 
dans la cavité 
branchiale ; 

3° F e r m e t u r e 
de la bouche , 
r a p p r o c h e m e n t 
des opercules , 
sort ie de l 'eau 
p a r la f e n t e 
operculai re . 

Insectes. — 
La respira t ion 
s ' e ffe c t u e p a r 
des t rachées . La 
pénétrat ion de 
l 'air a lieu su r -
tout par écar te -
ment des deux 
segments dorsal 

_ M 

FIG. 178. — Spiromètre : C p contrepoids, 
T tube se rvant à souffler ou à aspirer 
dans le spiromètre, M manomètre, R. rè-
gle graduée se déplaçant devant un in-
dex, C cuve pleine d'eau où plonge le 
gazomètre. 

des 

et ventral des anneaux, la sort ie par leur rap-
prochement : on enregis t re facilement ces 
mouvements chez les g rands coléoptères tels 
que hannetons , dytiques, etc. (fig. 177), en pla-
çant un petit palpeur sur la face dorsale 

anneaux, après avoir enlevé les élytres et fixé le 



S P I R O M É T R I E . — Il est parfois intéressant de mesurer l 'air 
qui entre et sort du poumon à chaque mouvement respira-
toire; il suffît pour cela de faire inspirer et expirer dans 
un gazomètre gradué et parfaitement suspendu (fig. 178). 

Chez l 'homme normal, la quantité d'air qui entre et sort 
du poumon dans un mouvement respiratoire ordinaire 

FIG. 179. — Schéma de soufflet thoracique : de a à b air résidual. de b À c air supplé-
mentaire, de c à d air courant, de d à e air complémentaire, b expiration torcée, 
il inspiration ordinaire, e inspiration forcée. 
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sujet sur un support avec de la paraffine très fusible 
ou avec de la cire à modeler. 

est de 5oocc environ; cet air est appelé air courant. Mais, 
quand on a fini un mouvement inspiratoire ordinaire, on 
peut encore, par une inspiration forcée, faire pénétrer une 
certaine quantité d'air dans le poumon [air complémentaire, 
1 5oocc environ) : on peut de môme, à la fin de l 'expiration 
ordinaire, chasser encore du poumon une certaine masse 
d'air par une expiration forcée [air de réserve ou supplémen-
taire, 1 5oocc environ). Le tout, 1 5oo -{- 5oo -j- 1 5oo = 3 5oo, 
constitue ce qu'on appelle la capacité vitale du poumon. 

Le poumon ne se vide jamais complètement, il y reste 
toujours une certaine quantité d'air (air résidual, 1 litre) : 
cet air, ajouté au précédent, donne la capacité pulmonaire 
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totale. Le schéma ci-contre représente le jeu du soufllet 
thoracique (fig. 179). 

Pour mesurer la quantité d'air pur qui se trouve dans 
le poumon après l 'expiration, on opère comme suit : 
après une expiration ordinaire, on inspire 5oocl" d'hydro-
gène et on cherche la proportion de ce gaz qui reparaît 
dans l'air expiré après une expiration de 5oocc également. 

Ce volume est de 1 7 0 ' ' ° ; il en est donc resté 33oec dans le 
poumon. Or, l'air se comporte absolument comme l 'hydro-
gène : la conclusion est donc (pie, sur ;">oocc d'air courant, 
33orc restent dans le poumon et se mélangent par diffusion 
avec la niasse gazeuse intrapulmonaire. 

Le rapport ^ de l'air pur resté dans le poumon à la 
capacité pulmonaire, c'est-à-
dire l 'ensemble de l'air de ré-
serve et de l'air résidual, s'ap-
pelle coefficient de ventilation. 

Il est assez facile d 'enregis-
trer la ventilation pulmonaire 
d 'un animal, c'est-à-dire la quan-
tité d'air qui lui passe dans le 
poumon dans un temps donné, 
de la façon suivante. L'animal 
inspire dans un gazomètre muni 
d 'un stylet appuyant sur un 
cylindre enregis t reur en position verticale, et expire au 
dehors : à chaque inspiration, le gazomètre descend, en-
traînant avec lui le stylet, et 011 obtient des graphiques 
analogues à celui de la figure 180. 

l 'ig. ISO — Respiration enregistrée 
on faisant inspirer l'animal dans 
nu gazomètre. 



S E I Z I È M E L E Ç O N 

Influence du sys t ème ne rveux s u r la r e sp i r a t ion . 

Centres respiratoires. — Les mouvements resp i ra to i res 
sont commandés par le système nerveux central . 

Les cent res qui prés ident à leur automatisme sont 
s i tués dans la région du bulbe et occupent un espace 
t rès res t re in t s u r le plancher du qua t r ième ventr icule, 
près de la pointe du calamus scr iptor ius : ce sont les 
centres bulbaires. 

Il existe, en outre , des centres cérébraux s i tués sur le 
plancher du t rois ième vent r icule ; ils provoquent l 'ac-
célération ou le ra lent issement des mouvements res-
piratoires , quand on les excite. 

Bien que les centres bulbaires soient automat iques , 
c 'es t-à-dire capables d ' en t re ten i r les mouvements respi-
ra toires sans le secours des cent res cérébraux, ils n'en 
subissent pas moins l ' influence de ces de rn ie r s qui 
peuvent p rofondément modifier leur rythme. 

On a p ré t endu qu'il existait des centres médullaires, 
mais souven t les mouvements enreg i s t rés par la t ra-
chée, après section du bulbe, ne sont en réali té que 
ceux du cœur . 

Pour p rovoquer la mor t par arrêt de la respirat ion, il 
suffit de dé t ru i r e les cent res bu lba i res : l 'opération est 
t rès s imple et souvent employée pour met t re un te rme 
aux souffrances d 'un animal vivisecté. 

Supposons qu'il s 'agisse d 'un chien : la tête de l 'ani-
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mal étant fléchie de manière à faire bâiller l 'espace occi-
pito-atloïdien, on reconnaît par le palper la protubé-
rance occipitale et, à un travers de doigt en arr ière de 
cette protubérance, on enfonce un perforateur (fig. no) , 
comme si on voulait le faire ressort ir par le nez de 
l 'animal. Si la direction imprimée est bonne, le passage 
de l ' instrument suffit pour détruire le centre bulbaire 
respiratoire : autrement il faut, sans ret i rer le perfora-
teur, communiquer à sa pointe quelques mouvements 
dans divers sens. 

Ce qui prouve bien que la respiration seule est 
atteinte et qu'il ne s'agit pas d'un véritable nœucl vital, 
c'est que la vie de l'animal peut être conservée par la 
respiration artificielle. 

La respiration artificielle se fait de plusieurs ma-
nières. 

Quand on veut la pratiquer seulement pendant 
quelques instants, on se contente de presser avec les 
mains sur le thorax de l'animal, de manière à produire 
une expiration, puis de laisser le thorax revenir sur 
lui-même, ce qui donne une inspiration. Les mouve-
ments doivent être imprimés régul ièrement et, autant 
que possible, conformément au rythme normal de rani -
mai. 

Si, au contraire, la respiration artificielle doit avoir 
une certaine durée, on a recours à Vinsufflation des 
poumons. Celle-ci se fait ordinairement par la trachée, 
dans laquelle on introduit une canule : il faut donc 
préalablement une trachéotomie. Cette opération se 
pratique de la façon suivante. 

La face antérieure du cou est soigneusement rasée et 
lavée, et, la position du larynx ayant été fixée au moyen 
des doigts de la main gauche, on fait une incision cuta-
née de trois ou quatre centimètres, à quelques mil l imètres 
au-dessous du cartilage thyroïde (fig. 181). Le peaucier 
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du cou ayant été divisé, on tombe sur l ' interstice mus-
culaire séparant les sterno-hyoïdiens doublés en des-
sous des sterno-thyroïdiens. Après avoir écarté les 

muscles avec une sonde cannelée, la trachée se pré-
sente aussitôt. On l'isole en la séparant de l 'œsophage, 
qui est au-dessous, et des nerfs récurrents situés latéra-
lement, puis on passe au-dessous une ligature avec un 
porte-fil courbe. On incise alors deux ou trois anneaux 
et la canule est introduite dans la trachée. On se sert 

101 

FIG. 181. — Région du cou chez le chien : à droite plan superficiel, à gaucho plan 
profond, MA muscle mylo-hyoidïen, Dig digastrique, Mais massétcr, St.th sterno-thy-
roidien, St.max s terno-maxillaire, S t .fnj sterno-liyoïdien, V.J veine jugulaire externe, 
C..P "-rand pectoral, P nerf phrénique, C paire cervicale (6""). T trapèze, M a.h mas-
toïdo-huméral, Sc./< scalène postérieur, S CM scalône antérieur, C« ar tère carotide, 
PH nerf pneumogastrique, Sp nerf spinal, Q.hy nerf g rand hypoglosse. 
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ordinairement d 'une canule de verre (fig. 182), à bout 
olivaire et taillé en biseau, pour favoriser l ' introduction 

et assurer la fixation par une liga-
tu r e ; elle présente latéralement 

FlG. 182. — Canulo pour la respi-
 U ï l 0 r i f l C e q ^ l ' o n peut oblitérer 

caoutchouof o''orîfico l a T 1 d° P l u s 011 »»oins à l'aide d 'une bague 
de caoutchouc, pour régler la cir-

culation de l'air et assurer sa sortie. 
On peut aussi employer avantageusement le modèle 

métallique à clapets (fig. 4o). 

L'insufflation de l'air se fait à l'aide d 'un soufflet 
ordinaire, dont le jeu des valves est réglé par un 
mécanisme particulier permettant de graduer la quan-
tité d'air insufflé. Ici, le soufflet est actionné par un 
petit moteur à eau dont la vitesse est réglée à l'aide 

Soufflet à respiration artificielle mû par un moteur à eau :E tube d 'arr ivée 
de l 'eau, V vanne d'admission, S tube de sortie. 

F I G . 1 8 3 . — 
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d'une vanne, ce qui permet de régulariser le nombre 
des insufflations et, par conséquent, le rythme respira-
toire (fig. i83). A chaque rapprochement des valves du 
soufflet, l'air est injecté dans le poumon, qu'il gonfle. 

FIG. 184.— Soufflet à rospiration artificielle du professeur R. Dubois : M. moteur électrique, 
P P ' poulies de transmission, R pièce de l'églage de la tète de bielle, R bielle, 
v v' articulation de la bielle avec les tiges t t' qui commandent les mouvements des 
soufflets s s', R ressort , T T' tuyères des soufflets. 

A chaque écartement, au contraire, l'élasticité du thorax 
chasse l'air par l'orifice de sortie de la canule, tandis 
que le soufflet se remplit d'air. 

L'inconvénient de ce mode de respiration artificielle 
est que l'inspiration est due à une augmentation de pres-
sion de l'air au lieu d 'être due à une dilatation de la cage 
amenant une aspiration : aussi ce procédé produit-il 
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facilement l 'emphysème. En outre, c'est l'élasticité seule 
de l 'appareil respiratoire qui intervient pour chasser 
l 'air du poumon. 

Nous avons fait construire un soufflet à respiration 
artificielle, mû par l'électricité, qui est beaucoup moins 
encombrant que celui-ci. 

On peut régler très exactement le volume d'air 
injecté et la durée respective de l 'inspiration et de 
l 'expiration, qui est activée ici par aspiration du soufflet, 
et cela pour des animaux de taille très différente (fig. 184). 

I N N E R V A T I O N M O T R I C E DE LA CAGE T H O R A C I Q U E . — L e s 

centres respiratoires sont des centrés réflexes, ils ont 
donc des voies centripètes et des voies centrifuges. 
Examinons d'aborcl ces dernières . 

Les voies centrifuges sont constituées par les nerfs 
moteurs qui amènent la dilatation de la cage thoracique, 
dilatation active, comme nous l'avons vu dans la précé-
dente leçon : ce sont, d 'une part, les nerfs phréniques 
qui gouvernent la contraction du diaphragme; d'autre 
part, certains nerfs cervicaux et dorsaux présidant aux 
mouvements des côtes. 

Les nerfs phréniques (fig. 185), chez le chien et 
chez le lapin, naissent des troisième et quatrième 
paires cervicales : ils s 'anastomosent avec les paires 
suivantes et se détachent au niveau des cinquième et 
sixième paires. Pour les découvrir au moment où ils 
s ' individualisent, on passe dans l ' interstice musculaire 
qui sépare le scalène antérieur du scalène postérieur. 

L'excitation de ces nerfs provoque des contractions 
du diaphragme; la tétanisation de ce muscle amène un 
a r rê t respiratoire en inspiration. 

La section des nerfs phréniques est suivie de la para-
lysie diaphragmalique entraînant la respiration en 
bascule. Dans ce cas particulier, le thorax se gonfle 
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quand l 'abdomen s'affaisse, et vice versa, parce que le 
diaphragme n'est plus qu'un voile flasque, tantôt attiré 
par la dilatation de la cage thoracique, et tantôt refoulé 
par son resserrement , tandis que, dans la respiration 

FIG. 185. — Région cervicale inférieure chez le chien et origine des troncs b ra -
chio-eéphaliques : C a a r tère carotide, S .max muscle sterno-maxillaire, Pn nerf 
pneumogastrique, J . ext. veine jugulaire externe, C.6 sixième paire cervicale, 
P/ . br plexus brachial, Phr nerf phrénique, D diaphragme, 'IV trachée-artère, 
St.hy inusc'e sterno-hyoïdien, I, 11 deux cas d'origine des troncs brachio-céphaliques, 
un a r tère aorte, en a r tères carotides, Se ar tères sous-e'.avièrcs. 

normale, le thorax se soulève en même temps que la 
paroi abdominale et s'affaisse au même moment. 

Les autres nerfs inspirateurs innervant les muscles 
qui sont les agents actifs du relèvement des côtes se 
détachent de la moelle dans les régions cervicale et 
dorsale. 



On peut supprimer leur action par une section de 
la moelle épinière portant au-dessous de l 'origine réelle 
des nerfs phréniques, c'est-à-dire dans l ' interstice qui 
sépare la quatrième de la cinquième ver tèbre cervicale. 

Pour faire cette section, la tète de l'animal étant 
maintenue en flexion, on rugine soigneusement la 
colonne vertébrale dans la région cervicale. La deuxième 
vertèbre se reconnaît facilement à ce que son apo-
physe épineuse est t rès proéminente : on compte deux 
vertèbres au-dessous et on incise les ligaments réu-
nissant la quatrième et la cinquième vertèbre, puis, 
passant par l ' interstice une lame aiguë, on sectionne 
la moelle. Aussitôt le thorax est paralysé et seul le dia-
phragme entretient la respiration qui affecte, comme 
précédemment, le type en bascule, mais pour une cause 
inverse. Les abaissements actifs du diaphragme amènent 
l 'affaissement du thorax et le re tour à l 'état de repos 
permet son relèvement. 

R Ô L E UES N E R F S S E N S I T I F S DANS LA R E S P I R A T I O N . — 

Depuis longtemps, on sait que toutes les excitations 
sensitives retentissent sur la respiration, et que, si celle-
ci est arrêtée, de violentes excitations pér iphériques suf-
fisent souvent pour la rétablir . 

Certains auteurs pensent même que, seules, les 
impressions venues de la surface cutanée et de la sur-
face pulmonaire sont les excitants et les causes de 
l 'automatisme respiratoire; d 'autres auteurs admettent, 
au contraire, un automatisme bulbaire, et, pour ces der-
niers , le sang chargé d'acide carbonique est susceptible, 
à lui seul, de provoquer un réflexe respiratoire. 

Quoi qu'il en soit de ces deux théories, il est acquis 
que les nerfs sensitifs jouent un t rès grand rôle dans le 
mécanisme des mouvements respiratoires. Il en est un, 
entre autres, qui apporte cles excitations de la mu-
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queuse pulmonaire : le pneumogastr ique ou nerf vague, 
dont le rôle est prépondérant . 

R Ô L E S E N S I T I F DU N E R F P N E U M O G A S T R I Q U E . — Pour 

Ï S S 5 & ee! ' s 6 t e 1 6 d i * a s -

mettre en évidence l'action que le nerf ou pneumogas-
trique vague exerce sur la respiration, dénudons-le clans 
la région du cou et pratiquons sur lui cles excitations ou 
cles sections. 

Pour le découvrir, on rase la région du cou et on fait 

\ 
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une incision médiane de 4 à 5 centimètres de longueur , à 
un travers de doigt au-dessous du larynx, comme pour 
la trachéotomie (fig. 186). Abandonnant ensuite la ligne 
médiane, -lorsqu'on est arrivé sur le plan musculaire 
constitué par les sterno-hyoïdiens, on plonge une sonde 

FIG. 187. — Ner f s du cou chez le l a p i n : MA .use>e 
trique, S. >nax glande sous-nmxUla.rc ^ Si h muscle s terno-

Tr t U é e ' h i n e r f laryns 
inférieur. 

cannelée dans l ' interstice situé en dehors de ces muscles, 
entre eux et les sterno-maxillaires. 

Après avoir dilacéré le tissu conjonctif réunissant e 
sterno-hyoïdien au sterno-maxillaire, on aperçoit dans le 
fond de l ' interstice un paquet vasculo-nerveux compre-
nant, chez le chien, l 'artère carotide, la veine jugulaire 
interne et un seul tronc nerveux. Ce dernier résulte c e 
l 'union intime du vague ou pneumogast r ique, de la 
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chaîne sympathique et du nerf dépresseur de Cyon 
(fig. 186). 

Chez le lapin, ces trois nerfs sont séparés : le plus 
gros est le pneumogastr ique, le moyen la chaîne sym-
pathique, le plus mince le nerf de Cyon (fig. 187). On 
isole le pneumogastr ique et on le charge sur un fil, de 
manière à le re trouver facilement. 

Pour constater l'action du vague sur la respiration, 
nous installons un pneumographe conjugué à un tambour 
enregis t reur , en intercalant sur le circuit du courant 
dont nous nous servons pour exciter le nerf un signal 
de Depretz, qui marquera sur le cylindre le moment de 
l'excitation. 

Nous pouvons procéder de diverses manières. 
D'abord par excitation du nerf total : si l'excitation est 

suffisante, 011 voit que pendant toute sa durée la respi-
ration est arrêtée. 

Mais il s'agit de déterminer si cet effet est dû à une 
action centr i fuge ou motrice, ou bien à une excitation 
centripète ou sensitive. 

Pour cela faisons deux ligatures rapprochées sur le 
nerf, pratiquons une section entre les deux et excitons 
chacun des bouts. Nous constatons alors : 

i° Que l'excitation du bout périphérique ne produit 
aucun résultat ; 

20 Que l'excitation du bout central amène un arrêt 
respiratoire. 

Il s'agit donc bien ici d 'une action sensitive. Cet arrêt 
a lieu t rès généralement en inspiration quand 011 opère 
sur l'animal normal, en excitant au-dessous de l 'origine 
du laryngé supér ieur . Mais, si l'on excite au même point 
sur un sujet anesthésié, l 'arrêt a lieu en expiration 
(fig. 188 et 189). A la suite d 'une excitation prolongée 
du bout périphérique, s'il se produit un arrêt respira-
toire, il est attribuable à l 'arrêt cardiaque qui entraîne 

R. DOBOIS. Physiolog. expériment. J J 
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une anémie du bulbe, mais non à une action directe. 

Il existe donc des fibres à action inspiratrice et expi-
ratrice dans le t ronc du pneumogastr ique. Seulement, 
au-dessous du laryngé supérieur, ce sont les fibres ins-

A D C B 

S . E . A / B 

FIO. 188. - Elfet do l'excitation du pneumogastrique sur la respiration : A B tracé res-
piratoire, DC ar rê t on inspiration, E expiration, I inspiration, SE trace du signal 
électrique, ab durée de l'excitation. 

piratrices qui sont en majori té ; au-dessus, ce sont les 
fibres expiratrices, d'où arrêt en expiration quand on 
excite dans cette région. Ce sont ces fibres sensitives du 
laryngé supérieur qui forment , pour ainsi dire, les sen-
tinelles de l 'entrée des voies respiratoires; tout corps 
étranger qui y pénèt re provoque, en elfet, par sa pré-

S E E ' " * * 

F , r 180 — -Vction du pneumogastrique sur la respiration (animal anesthésié) : R tracé 
résptràt^re , ï insp?raUon, E expiration, SE tracé du signal électr.que, e, e* f 3 excita-
tion (pauses en expiration). 

sence de violents efforts expirateurs, constituant la 
toux, et qui suffisent souvent à l 'expulser. 

Après la section d'un pneumogastr ique, la respiration 
est légèrement ralentie, mais le rythme se rétablit assez 
vite; il n'en est pas de même après la double section, 
qui produit un rythme particulier avec de longues 
pauses en expiration (fig. 190). 

R Ô L E M O T E U R DU P N E U M O G A S T R I Q U E . Pour l 'étudier, 
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nous détachons rapidement les poumons d'un chien en 
conservant les pneumogastr iques et leurs terminaisons 
pulmonaires , puis nous les plaçons dans une étuve à 
35°. Après avoir relié par une canule et un tube de 
caoutchouc la trachée à un tambour enregis t reur , nous 
excitons le bout périphérique des pneumogastr iques, et 
nous constatons par le soulèvement de la p lume du tam-
bour qu'il y a eu de l'air insufflé dans le tambour par la 
contraction pulmonaire. La base du poumon reposera par 
toute sa surface sur une feuille d'étain servant d'élec-
trode inférieure. 

Indépendamment de son action sensitive, qui est pré-
pondérante, le pneumogastr ique a donc aussi une action 
motrice. On admet que cette action s'exerce sur les fibres 
lisses des dernières ramifications des bronches qui, en 
se contractant, diminuent la contenance de celles-ci. 

Au point de vue de la motricité, le nerf pneumogas-
tr ique produit encore une autre action sur la respiration. 

Par le nerf récurrent ou laryngé inférieur, qui provient 
en réalité de la branche interne du spinal, il assure l'in-
nervation motrice de la glotte : c'est sous son influence 
que celle-ci se dilate à chaque mouvement in sp i r a to l e 
et qu'elle se resser re à chaque expiration. 

R Ô L E V A S O - M O T E U R DU N E R F P N E U M O G A S T R I Q U E . — Chez 
certains animaux, l'action motrice ne s 'exerce pas seule-
ment sur les ramifications bronchiques, mais aussi sur 
celles de l 'artère pulmonaire, et le pneumogastr ique est 
vaso-constricteur du réseau vasculaire du poumon. 



106 INFLUENCE DU SYSTÈME NERVEUX SUR LA RESPIRATION 

Prenons une grenouille, faisons faire hernie au pou-
mon par une incision abdominale et installons ce pou-
mon étalé sur la platine d 'un microscope. Nous pouvons 
voir le sang parcourir par saccades les petits vaisseaux. 
Mettons à nu le pneumogastr ique, coupons sa branche 
cardiaque pour éviter les arrêts du cœur, et, après l'avoir 
sectionné, faisons une excitation de son bout périphé-
rique. Nous verrons, sous l ' influence du resser rement 
des vaisseaux, le sang se ralentir et même stagner dans 

les capillaires pulmonaires. 
Ajoutons que, chez les mammifères et chez les oiseaux, 

il ne semble pas que le pneumogastr ique exerce une 
action directe sur la circulation pulmonaire. Ce serait le 
système sympathique qui jouerait le rôle de vaso-cons-
tr icteur. 

L' importance du nerf vague dans les phénomènes res-
piratoires est si considérable, qu'après sa double section, 
la mort a toujours lieu comme suite directe ou indirecte 
de phénomènes asphyxiques plus ou moins rapides. 

D I X - S E P T I È M E LEQON 

Phénomènes chimiques de la respi ra t ion , 
a i r inspiré, a i r expiré. 

Nous avons jusqu' ici étudié les mécanismes qui font 
arriver l'air jusqu 'au sang chargé lui-même de transmettre 
l 'oxygène aux tissus, mais nous n'avons rien vu de l 'es-
sence même de la fonction respiratoire. Sans aller au-
jourd 'hui jusqu'au fond de la question, voyons d'abord 
les modifications que subit l'air dans l ' intérieur du 
poumon. 

A i n I N S P I R É , A I R E X P I R É . A N A L Y S E . Q U O T I E N T R E S P I R A -

T O I R E . — La composition de l'air inspiré est connue : il 
renferme en chiffres ronds et en volumes ai d'oxygène, 
79 d'azote, occ,o4 environ d'acide carbonique et de la vapeur 
d'eau en quantité t rès variable. 

Voyons maintenant celle de l'air expiré. 
Pour faire l'analyse de cet air, nous n'avons qu'à souf-

fler dans un gazomètre, y faire des prises de gaz et 
effectuer des dosages sur ces prises. Pour cela, nous 
employons une pipette particulière qui consiste en un 
tube T gradué, mis en relation par son extrémité infé-
rieure, à l'aide d'un tube de caoutchouc t, avec un 
réservoir R plein de mercure et qu'on peut soulever 
ou abaisser (fig. 191). Commençons par élever le ré -
servoir de façon à ce que le tube soit plein de mer-
cure et mettons son extrémité supér ieure en relation 
avec le gazomètre par un tube de caoutchouc aussi 
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FIG. 101. — Pipette pour prise 
de gaz : R réservoir plein do 
mercure qu'on peut monter 
ou descendre, t tube de caout-
chouc, T tube gradué. 
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court et aussi étroit que possible, pour éviter le mé-
lange de l'air à analyser avec l'air 
a tmosphérique; abaissons alors le 
rése rvo i r : nous attirons ainsi l'air 
du gazomètre clans le tube. Quand 
ce dernier est plein, nous pinçons 
le tube de caoutchouc et la pipette 
est alors mise en relation avec une 
éprouvette graduée pleine de mer-
cure et placée sur la cuve à mer-
cure (fig. 192). L'extrémité du tube 
de caoutchouc étant amenée sous 
l 'éprouvette, on lâche la pince et on 

remonte le réservoir de la pipette; l 'éprouvette est ainsi 
remplie de l'air à analyser. 

Pour lire la quantité d'air contenue dans 
l 'éprouvette, amenons le mercure à la môme 
hauteur clans cette éprouvette et clans la 
cuve. Soit ioocc le chiffre donné par cette 
lecture. Nous introduisons clans l 'éprou-
vette avec une pipette à boule de caout-
chouc quelques centimètres cubes d 'une 
solution saturée de potasse, puis nous agi-
tons le tube et, quand il a repris la tempé-
rature ambiante, nous faisons la lecture à 
nouveau, toujours en amenant le mercure 
au même niveau. On peut négliger le 
poids de la petite colonne de la solut i o n p1 G 192 Cuve à 

de potasse. Soit 90",6 le nouveau chiffre, pouT'anâ ysĉ de 
gaz : C cuvette 
profonde, t tube nous avons absorbé 4CC,4 par la potasse, 

donc nous avons 4CC,4 % d'acide carbo-
nique. 

Ceci fait, introduisons maintenant dans 
notre éprouvette une solution concentrée cl'acide pyro-
gall ique: celui-ci, se combinant avec la potasse en excès, 

gradué, p pipette 
pour l'introduction 
des solutions de 
potasso e t d'acide 
pyrogalliquo. 

ANALYSE DE GAZ -UJFJ 

donne du pyrogallate de potassium qui absorbe l'oxy-
gène. Agitons le tube et faisons notre nouvelle lec-
ture : soit 79ec,6 le nouveau chiffre, nous avons donc 
95,6 — 7 9 , 6 = 16 d'oxygène. 

Pour l'azote qui se close par différence, il est en mêmes 
proportions clans l'air expiré que dans l'air inspiré. Notons 
en passant que l'air expiré est toujours saturé de vapeur 
d'eau à sa température de sortie qui est de 34° environ 
chez l 'homme. 

Si nous examinons la quantité de CO2 apparue, soit 
4,4o — 0,04 (de l'air normal) = 4,36 et la quantité d'oxy-
gène disparue, soit 20,8 — 16 = 4,8, nous voyons que le 

c ° 2 , • „ . 4,36 
rapport est plus petit que l 'unité - y - ^ = 0 , 9 9 . ; cela 
prouve que tout l 'oxygène absorbé n'est pas employé à 
l'oxydation du carbone et que tout l'acide carbonique 
formé ne s'échappe pas par le poumon. 

Nous avons supposé les analyses faites à o° et à 76omm. Si 
la pression et la température étaient différentes, on ferait 
les corrections nécessaires suivant la formule : 

H _ 
X Y0H = —37— 

1 + a t h ' 

V0H étant le volume à o° et à 760""", Yt le 
volume à t" et à la pression h, * le coefficient 
de dilatation de l'air et t la température . 

Le dosage de l 'oxygène se fait plus rigou-
reusement parla méthode eudiomélrique. Après 
avoir absorbé l'acide carbonique par la po-
tasse, on introduit clans l 'éprouvette une 
quantité d 'hydrogène plus que suffisante pour 
la formation d'eau avec l 'oxygène et l'on 
fait jaillir une étincelle électrique entre deux 
pointes de platine situées au sommet de 
l 'éprouvette (fig. 193). Immédiatement l 'hydrogène se 
combine avec l'oxygène, forme cle l'eau, et le niveau 

F I G . 1 9 3 . — 
Eudiomètre. 



monte dans l 'éprouvette. La quantité de gaz qui disparaît 
? I 

se compose en volume de ^ H et - O; il est donc facile de 

calculer d 'une part l 'oxygène combiné, d'autre part l'hy-
drogène qui est en surplus et qu'il faut retrancher de ce 
qui reste dans l 'éprouvette pour avoir l'azote. Donnons un 
exemple numérique pour fixer les idées. Soit 95cc,6 le 
volume de gaz dans l 'éprouvette, après l'action de la 
potasse; introduisons 4occ d'H, ce qui porte à i35cc,6 le 
volume total, et faisons passer l 'étincelle : le volume se 

réduit à 8;cc,6. Il a donc disparu 48(C dont les ^ = 3a sont 

de l 'hydrogène et l 'autre tiers = 16 de l 'oxygène. Par con-
séquent, il est resté en surplus 4o — 3a = 8 d 'hydrogène, 
et nous avons 8; ,6 — 8 = 79e«,6 d'azote. 

D O S A G E D E L A C O N S O M M A T I O N D ' O X Y G È N E E T D E L A P R O -

D U C T I O N D ' A C I D E C A R B O N I Q U E D A N S U N T E M P S D O N N É . — IL 

est parfois intéressant de connaître, non pas la composition 
de l'air expiré, mais la consommation d'oxygène et la pro-
duction d'acide carbonique pour un temps donné. 

Dans une première méthode, on place l'animal dans un 
espace clos et on remplace l 'oxygène au fur et à mesure 
qu'il s 'épuise, tout en absorbant l'acide carbonique au 
fur et à mesure de sa production. 

Voici comment on procède (fig. 194). L'animal est placé 
sous une cloche C, mise en relation avec une poire de 
caoutchouc P qui peut alternativement être comprimée et se 
dilater, de manière à créer un courant d'air dans l 'espace 
clos. Grâce à un système de soupapes S quelconque à 
boules, à clapet ou à mercure, l'air envoyé par la com-
pression de la poire est lancé clans 1111 premier tube t en 
relation avec la cloche et aspiré par un second tube V éga-
lement en relation avec la cloche. Pour que ces envois et 
ces aspirations successives ne provoquent pas des varia-
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tîons de pression clans la cloche, on adapte à celle-ci un 
petit ballon de caoutchouc b à parois t rès minces, qui se 
gonfle et qui se dégonfle alternativement. 

Sur le t rajet de l'air qui revient de la cloche à la poire 
est intercalé un barboteur à potasse B; la cloche est 
encore, d 'autre part, en relation avec un récipient R plein 
d'oxygène. L'acide carbonique produit par l 'animal est 
arrêté par la potasse, mais, de ce fait, la pression baisse 

FIG. 194. — Appareil pour l 'é tude des échanges resp i ra to i res : c cloche oii e s t mis l 'ani-
mal. h ballon do caoutchouc, P poire do caoutchouc qui, comprimée, chasse de 1 a i r 
p a r le tube t dans la cloche, et , re lâchée , en aspi re p a r le tube t\ B barbo teur à 
potasse , R rése rvo i r d 'oxygène a l imen tan t au tomat iquement la cloche. 

dans la cloche; cette baisse de pression amène un écou-
lement d'eau dans le récipient à oxygène, mais la pression 
se rétablit en même temps que la composition normale de 
l 'air. 

Quand l 'expérience a duré assez longtemps, on mesure 
la consommation de l 'oxygène par la quantité cl'eau 
écoulée et la quantité cl'acide carbonique en pesant le 
barboteur à nouveau ou mieux en dégageant par un acide 
fort, clans la pompe à mercure, l'acicle carbonique du car-
bonate de potassium formé. Nous verrons ce dispositif 
expérimental à propos de l'analyse des gaz du sang. On a 

CO2 

ainsi, pour un temps donné, le quotient 

Une deuxième méthode consiste à mettre l'animal en 
relation avec un gazomètre plein d'oxygène, en le faisant 
inspirer et expirer clans ce gazomètre ; un système de 



1"'IG. 193. — Autre appareil pour l 'é tude des échanges respi ra to i res : 0 réservoir d 'oxy-
gène, KHO barboteur à potasse, A soupapes de Millier pour di r iger le courant d 'a i r 
d'inspiration e t d 'expirat ion. 

En munissant le gazomètre d'un stylet portant sur un 
cylindre enregis t reur tournant lentement et mis dans la 
position verticale, on a le graphique de la consommation 
de l 'oxygène (fig. 180). 

Quand on veut avoir seulement l'acide carbonique pro-
duit dans un temps donné, il vaut mieux faire respirer 
l 'animal dans un courant d 'air ; les conditions sont plus 
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soupapes sépare le courant d'air de l 'inspiration de celui 
de l 'expiration, et sur ce dernier est intercalé un bar-
boteur à potasse (fig. 190). La baisse du gazomètre à la fin 
de l 'expérience indique l 'oxygène absorbé; on mesure 
comme ci-dessus l'acide carbonique produit . 
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normales que dans les deux procédés sus-indiqués. Pour 
cela, on place le sujet dans une cloche à deux tubulures : 
la première est mise en relation avec une trompe aspi-
rante par l ' intermédiaire d 'une série de barboteurs 
propres à recueillir l 'acide carbonique, la deuxième avec 
un autre barboteur à potasse qui dépouille l'air atmo-
sphérique aspiré dans la cloche du CO2 qu'il peut contenir 
(fig. 196). On met ordinairement, dans les barboteurs 

FIG. 196. — Appareil pour doser l'acide carbonique produit dans un temps donné : 
BB' éprouve t tes à potasse pour dépouiller l 'air de son acide carbonique, C ballon 
témoin à bary te , A cloche où l'on met l 'animal, I) flacon à acide sulfurique pour 
re ten i r la vapeur d 'eau, E E' E* K " ballons à bary te pour a r r ê t e r l'acide carbonique 
produit par 1 animal, P tube d'aspiration de l 'air . 

destinés à recueillir le CO2 produit par l'animal, de la 
potasse, sauf clans le dernier , qui contient de l'eau de 
baryte. Ces tubes doivent être très nombreux, parce 
qu'il faut un courant cl'air assez rapide. Lorsque le 
flacon contenant de l'eau de baryte commence à se trou-
bler, il est temps d ' in terrompre l 'expérience. II n'y a 
plus qu'à calculer le temps et à doser par les procédés 
ordinaires. 

Quand il s 'agit d'animaux qui fabriquent peu d'acide 
carbonique, par exemple les ver tébrés inférieurs et les 
invertébrés, on peut mettre cle la baryte clans tous les 
barboteurs , ce qui simplifie beaucoup le dosage. 



Ce dernier peut être effectué, en effet, par un procédé 
colorimétrique. 

On met dans des barboteurs , qui doivent être abso-
lument étanches pour que tout l'air aspiré passe bien 
par la cloche et la balaie, 4oocc de solution de baryte, par 
exemple. 

On prélève sur la solution employée pour l'opéra-
tion iocc que l'on dose alcalimétriquement. Pour cela, 
après l'avoir colorée par la phtaléine, on y laisse tomber 
goutte à goutte une solution ti trée d'acide oxalique 
(2 gr. 863 par litre) et on attend la décoloration. Sup-
posons qu'il faille 27cc de la solution pour décolorer 
les iocc de baryte. 

L'expérience est alors mise en train et on l 'arrête seu-
lement lorsque le dernier ballon commence à se t roubler . 
Admettons qu'il ait fallu pour cela deux heures . 

Après avoir mélangé la baryte de tous les barboteurs , 
on y prélève, à nouveau, iocc et on titre de rechef. Natu-
rellement, la baryte étant partiellement saturée par 
l'acide carbonique, il va falloir moins d'acide oxalique 
pour la neutraliser. Soit 20" la quantité nécessaire de la 
solution d'acide oxalique qui est telle que icc correspond 
à i mmgr . d'acide carbonique. Les 7CC de différence avec 
le dosage précédent indiquent que ces io c c de baryte ont 
fixé 7 mmgr. d'acide carbonique. Comme on avait en 
tout 4oo''('de baryte, cette baryte a fixé 7 x 4 0 = 280 mmgr . 
d'acide carbonique. La durée de l 'expérience ayant été 
de deux heures, on en conclut facilement la production en 
24 heures. 

D I X - H U I T I È M E L E Ç O N 

Mouvements du cœur . — Circulation d a n s les va i sseaux . 

L'appareil circulatoire se compose d 'un organe moteur 
central, le cœur, et de vaisseaux qui partent de cet 
organe, les artères, ou y aboutissent, les veines. Entre les 
artères et les veines sont intercalés les capillaires, petits 
vaisseaux excessivement étroits. Le cours du sang, réglé 
par des valvules fonctionnant comme cles- soupapes , 
se fait toujours suivant le même sens dans cet appa-
reil. 

Le cœur est divisé en quatre cavités, deux supér ieures , 
les oreillettes, deux inférieures, les ventricules. Chaque 
oreillette communique avec le ventricule du même côté 
par un orifice muni d 'une valvule permettant le passage 
du sang de l 'oreillette clans le ventricule, mais non le 
reflux du sang du ventricule clans l 'oreillette. 

On peut grouper encore ces cavités en cœur droit, 
composé de l'oreillette et du ventricule droits, et cœur 
gauche, comprenant l 'oreillette et le ventricule gauches. 
Du ventricule droit part l 'ar tère pulmonaire; l 'artère 
aorte sort du ventricule gauche. A l'oreillette droite 
aboutissent les veines caves et à l 'oreillette gauche les 
veines pulmonaires (fig. 197). 

Ces cavités, ayant des parois musculaires, sont suscep-
tibles de se contracter. Quand une oreillette se con-
tracte, c'est-à-dire pendant la systole, elle envoie du 
sang clans le ventricule correspondant ; quand elle se 
relâche, c'est-à-dire lorsqu'elle est en diastole, elle se 



Ce dernier peut être effectué, en effet, par un procédé 
colorimétrique. 

On met dans des barboteurs , qui doivent être abso-
lument étanches pour que tout l'air aspiré passe bien 
par la cloche et la balaie, 4oocc de solution de baryte, par 
exemple. 

On prélève sur la solution employée pour l'opéra-
tion iocc que l'on dose alcalimétriquement. Pour cela, 
après l'avoir colorée par la phtaléine, on y laisse tomber 
goutte à goutte une solution ti trée d'acide oxalique 
(2 gr. 863 par litre) et on attend la décoloration. Sup-
posons qu'il faille ?.ycc de la solution pour décolorer 
les iocc de baryte. 

L'expérience est alors mise en train et on l 'arrête seu-
lement lorsque le dernier ballon commence à se t roubler . 
Admettons qu'il ait fallu pour cela deux heures . 

Après avoir mélangé la baryte de tous les barboteurs , 
on y prélève, à nouveau, iocc et on titre de rechef. Natu-
rellement, la baryte étant partiellement saturée par 
l'acide carbonique, il va falloir moins d'acide oxalique 
pour la neutraliser. Soit 20" la quantité nécessaire de la 
solution d'acicle oxalique qui est telle que icc correspond 
à i mmgr . d'acide carbonique. Les 7CC de différence avec 
le dosage précédent indiquent que ces iocc de baryte ont 
fixé 7 mmgr. d'acide carbonique. Comme on avait en 
tout 4ooccde baryte, cette baryte a fixé 7 x 4 0 = 2.80 mmgr . 
d'acide carbonique. La durée de l 'expérience ayant été 
de deux heures, on en conclut facilement la production en 
24 heures. 
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Mouvements du cœur . — Circulation d a n s les va i sseaux . 

L'appareil circulatoire se compose d 'un organe moteur 
central, le cœur, et de vaisseaux qui partent de cet 
organe, les artères, ou y aboutissent, les veines. Entre les 
artères et les veines sont intercalés les capillaires, petits 
vaisseaux excessivement étroits. Le cours du sang, réglé 
par des valvules fonctionnant comme cles- soupapes , 
se fait toujours suivant le même sens dans cet appa-
reil. 

Le cœur est divisé en quatre cavités, deux supér ieures , 
les oreillettes, deux inférieures, les ventricules. Chaque 
oreillette communique avec le ventricule du même côté 
par un orifice muni d 'une valvule permettant le passage 
du sang de l 'oreillette clans le ventricule, mais non le 
reflux du sang du ventricule clans l 'oreillette. 

On peut grouper encore ces cavités en cœur droit, 
composé de l'oreillette et du ventricule droits, et cœur 
gauche, comprenant l 'oreillette et le ventricule gauches. 
Du ventricule droit part l 'ar tère pulmonaire; l 'artère 
aorte sort du ventricule gauche. A l'oreillette droite 
aboutissent les veines caves et à l 'oreillette gauche les 
veines pulmonaires (fig. 197). 

Ces cavités, ayant des parois musculaires, sont suscep-
tibles de se contracter. Quand une oreillette se con-
tracte, c'est-à-dire pendant la systole, elle envoie du 
sang clans le ventricule correspondant ; quand elle se 
relâche, c'est-à-dire lorsqu'elle est en diastole, elle se 
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rempl i t à nouveau de sang, grâce aux veines qui y abou-
t issent . Quant un ventr icule se contracte, il chasse le 
sang dans l 'artère cor respondante , puis ce sang continue 
son chemin dans les capillaires et est r amené dans 
l 'oreil let te par la veine. Le sang chassé du ventr icule 

gauche dans l 'aorte revient à l 'oreil lette droi te par la 
veine cave, c 'est là la grande circulation. Celui qui est 
chassé du ventr icule droit , passant par l 'a r tère pu lmo-
naire, revient à l 'oreillette gauche par les veines pulmo-
naires : c'est la petite circulation (schéma 198). 

Cardiographes. — Lorsqu 'on ouvre la poitr ine d 'un 
animal , les ba t tements du cœur sont visibles : les deux 
oreil let tes se contractent s imul tanément , et ap rès elles 
les deux vent r icu les ; un repos se fait ensui te , pu is tout 
recommence dans le même ordre . Cette observat ion 
peut être p ro longée t rès longtemps chez un animal à 
sang froid comme la grenoui l le . Mais, su r un animal à 
sang chaud, il faut pra t iquer la respira t ion artificielle, 
sans quoi le cœur s 'a r rê tera i t rap idement . 
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On peut en reg i s t r e r les mouvements du cœur à l 'aide 
d ' ins t ruments dits cardiographes. 

Le moins compliqué de tous est le cardiographe simple 

de Marey pour le cœur de la grenoui l le : il consiste 
en un peti t levier horizontal t r ès léger , auquel on peut 
communique r le mouvement par une cour te branche ver-
ticale art iculée t rès p r è s du point d'oscillation pour 
amplifier le mouvement . Ayant mis à nu le cœur d 'une 

KIG. 108. — Schéma do la circulation : o.i , oreillette gauche, v.t, ventricule gauche 
^« .cap i l l a i r e s artériels, c.v capillaires veineux, o.d oreillette droite, v.d ventricule 
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grenouille, on pose sur ce cœur l 'extrémité de la 
branche verticale munie d 'une petite rondelle de moelle 

cpie nous "obtenons (fig. 200) : le petit soulèvement est 
la contraction auriculaire, le grand la contraction ven-
triculaire. 

J\J\AAAAAJ\J\J 
Fia. 200. — Graphique des mouvements du cœur do la grenouille pris avec le 

cardiographe simple. 

FIG. 199. — Cardiographe simple pour la grenouille. 

de sureau et on enregistre les mouvements , le cylindre 
étant clans la position verticale (fig. 199). Voici le tracé 
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Au lieu d'un seul levier, on peut en avoir deux, 
l 'un actionné par l 'oreillette, l 'autre par le ventricule ! 
c'est là le cardiographe double (fig. 2 0 i ) . On enregistre 
simultanément les deux mouvements , les plumes étant 
situées jus te au-dessus l 'une de l 'autre sur la même 
génératrice du cylindre. Le cœur de la grenouille étant 
un peu petit pour faire cette expérience, il est préfé-
rable de s 'adresser à celui de la tortue. 

Lorsqu 'on veut enregis t rer les mouvements du cœur 
sur un animal à sang chaud, simplement au point de 
vue du nombre, sans se préoccuper de la forme, le 
plus simple est d 'enfoncer une longue aiguille t rès 
légère dans le voisinage du cœur ou dans la paroi 
même de cet organe, à t ravers un espace intercostal, et 
de communiquer les mouvements de cette aiguille à 
un tambour récepteur , en l 'attachant au levier de ce 
tambour, qui est conjugué lui-même avec un tambour 
inscripteur. 

Un perfectionnement a été apporté à ce procédé par 
Laulanie (fig. a o a ) . Dans son cardiographe l'aiguille est 
coudee, pour ne pas blesser le cœur avec sa pointe; de 
plus, le tambour récepteur auquel est reliée celte 
aiguille étant f i x é sur une plaque appliquée contre le 
thorax, les mouvements respiratoires ne viennent pas 
troubler l 'enregistrement des mouvements cardiaques. 

R. DUBOIS. Physiolog. expériment . J 0 

a 
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En effet, le tambour se trouvant entraîné dans le même 
sens que l'aiguille pour tous les mouvements respira-
toires, ceux-ci ne retentissent pas sur lui et seuls les 
mouvements cardiaques l ' impressionnent. 

Il est possible aussi d 'enregis t rer les mouvements du 
cœur à l'aide d'ampoules introduites dans les cavités 
cardiaques et reliées à des tambours : c'est le procédé 
des sondes cardiograpliiques de Chauveau et Marey, 
applicable seulement à de ' grands animaux, comme le 
cheval. Ces sondes sont au nombre de deux, une pour 
le cœur droit à deux ampoules, une pour le cœur gauche 
à une seule ampoule. La première (iig. ao3) est formée de 
deux tubes engainés dans une enveloppe commune de 

Fie. 202. — Cardiographe do Laulauié. 
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gomme et qui aboutissent chacun à un petit ballon 
de caoutchouc. Ces deux tubes ne sont pas égaux, les 
ampoules sont donc à 
une certaine distance , ( ( -is 
l 'une de l 'autre. Cette l t \ M t/M S J g 
distance a été calculée M ° i W s i flk _iVV—JfjL Ç_ > 
telle que, lorsque l 'une 11 \ 1 I , J f 
se trouve dans le ven-
tricule, l 'autre est dans 
l 'oreillette. Pour intro- »• « 
duire cette sonde, met-
tant à nu la jugulaire • Il ^ 
d'un cheval à laquelle H I f j 
on fait une incision, on H | | K 
pousse l ' instrument par 
celte ouverture. On par-
court ainsi toute la lon-
gueur de la jugulai re et 
de la veine cave supé- H I §!o 
r ieure. On arrive dans 1 11 I 
l 'oreillette droite e t , I " s 5 

I fl I -i.s !-

— r" 

poussant encore un peu, 
l 'ampoule i n f é r i e u r e I IHI ; 

franchit l'orifice auricu- | e | | H | | | 
loventriculaire et pé-
nètre dans le ventricule f f l %| 

droit. L'ampoule supé- *([] \l J f l 
r ieure est alors dans l'o- y ^ 1 i ^ 
reillette droite. Il ne V ( S ^ l l S ^ ? ^ 2 | f 
res te plus qu'à conju-
guer les deux tubes ^ ^ 
avec deux tambours pour enregis t rer les mouvements du 
cœur droit . Chaque augmentation de pression amènera 
une hausse dans la courbe, chaque diminution une baisse. 

La deuxième sonde (fig. ao3) n'a qu'un tube et qu'une 



ampoule; on la pousse par la carotide jusqu 'à ce que l'am-
poule soit clans le ventricule gauche. Il est impossible 
de pénétrer clans l 'oreillette gauche, où n'aboutissent 
d'ailleurs que les veines pulmonaires. L'ampoule du ven-
tricule gauche est conjuguée également avec un tambour. 

En examinant les trois tracés donnés simultanément 
par l 'oreillette droite, le ventricule droit et le ventricule 
gauche (fig. ao4), on constate : i° que la contraction de 
l 'oreillette, brève, peu énerg ique , est suivie d'un long-
repos de cette partie du cœur ; 20 que la contraction des 
ventricules, plus longue et plus énergique, est suivie 
d'un repos plus court que celui de l 'oreillette. 

Un peu avant le grand soulèvement de la courbe systo-
lique des ventricules, il en existe un petit qui est synchrone 
aussi dans les deux courbes et correspond exactement à 
la contraction de l 'oreillette : 011 en doit, induire que les 
deux oreillettes se contractent simultanément, malgré 
l 'absence d'un tracé direct pris dans l 'oreillette gauche. 

Le grand soulèvement dure un certain temps, formant 
une sorte de plateau; ce plateau présente des ondula-
tions, parce que la systole ventriculaire n 'est pas une 
simple secousse musculaire, mais une série de secousses. 
Il se produit , en effet, pendant la systole ventricu-
laire, plusieurs oscillations à l 'électromètre de Lippmann, 
lorsqu'on étudie l 'état électrique du cœur. Cependant, 
il est à remarquer que, si l'on pose sur un cœur qui 
bat le nerf d 'une patte galvanoscopique, on n'a, à chaque 
systole ventriculaire, qu 'une seule secousse. 

Un peu après le grand soulèvement, il s'en produit un 
nouveau, fort petit, qui est dû à la fe rmeture des val-
vules qui se trouvent à l 'entrée des ar tères aorte et 
pulmonaire ou valvules sigmoïdes. A la fin de la systole, 
le sang chassé dans l 'artère a mis en jeu son élasticité 
en la dilatant; il tend donc à refluer : les valvules l 'arrê-
tent alors, et c'est le choc du sang contre ces valvules FIG. 20K — Schéma du dispositif pour recueillir les mouvements du cœur à l'aide 

dos sondes cardiaques : ao aorte, a.p a r tè re pulmonaire, oo' oreillettes, vv' ventr i -
cules, « a « ampoules de caoutchouc, t.o.d tracé de l'oreillette droite, t.v.d tracé du 
ventricule droit,t.v.g tracé du ventricule gauche, t.c.c t racé du choc du cœur. 
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qui se t radui t dans la courbe du ventr icule par le peti t 
accident que nous venons de s ignaler . Si la contraction de 
l 'oreil lette re tent i t su r la courbe ventr iculaire , de m ê m e la 
contraction du ventr icule re tent i t sur la courbe auriculaire , 
qui p résen te que lques oscillations pendant cette systole. 

Les mouvements du cœur se t rahissent à l 'extér ieur 
par ce qu 'on appelle le choc du cœur, que l 'on sent dis-

t inctement en mettant la main 
- " - » — — s u r i a poi t r ine . Ce n 'es t pas 

un choc véri table, mais une 
s imple exagération de pres-
sion. Il est facile de l 'enregis-
t rer à l 'aide de la timbale car-
diographique de Marey(fig. ao5), 
en plaçant le bouton de l ' ins-
t rumen t au point où le choc du 
cœur se fait le mieux sentir au 
doigt . Les bords de la t imbale 
ont pour bu t de suppr imer l'ac-
tion des mouvements respi ra-
to i res ; en effet, le t ambour 
est soulevé dans son ensem-

ble par ces mouvements , et le bouton est impres-
s ionné seu lement par les mouvements locaux du cœur . 
La courbe (fig. >06) comprend un p remie r soulèvement 
relat ivement peti t , un deuxième soulèvement plus grand 
et un t rois ième souvent t rès petit . Si l'on en reg i s t r e le 

FIG. "205. — Timbale cardiographique 
de Marey. 

F I G . 2 0 6 . — 
Tracé pris avec la timbale cardiographique : 1 systole auriculaire, 2 systole 

ventriculaire, 3 fermeture des s.gmoides. 

choc cardiaque s imul tanément avec les t racés de l 'oreil-
lette et du ventr icule (fig. ao4), la signification de ces 
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trois parties de la courbe est facile à comprendre : le 
premier soulèvement cor respond à la systole auriculaire , 
le deuxième à la systole ventr iculaire , le t rois ième à la 
f e rmeture des valvules sigmoïcles. 

B R U I T S DU CŒUR. — En appliquant l 'oreille sur la 
région précordiale , on entend deux brui t s suivis d 'un 
si lence à chaque évolution cardiaque. Le premier b ru i t 
es t sourd et prolongé, le second bref et sec. 

Le premier cor respond à la systole ventr iculaire , le 
deuxième est postsystolique. 

On admet que le p remier brui t a pour cause, d'abord 
la contraction e l le-même des ventr icules produisant le 
b ru i t muscula i re , ensuite la f e rmeture des valvules 
aur iculoventr iculaires et enfin le passage du sang dans 
les orifices aort ique et pulmonaire . Le second bruit est 
dû à la f e rme tu re des valvules s igmoïdes ; le silence cor-
respond au repos du cœur et à la systole auriculaire. 

Les al térat ions clans le ry thme et le son de ces bru i t s 
sont d 'une grande ressource pour le diagnostic des 
maladies du cœur . 

Sphygmo graphes. — En appliquant le cloigt sur une 
ar tère que l'on peut compr imer ent re ce doigt et un plan 
rés is tant , comme c'est le cas de l 'ar tère radiale au poi-
gnet, on sent un ba t tement part icul ier , ry thmique et cor-
respondant aux bat tements du cœur. C 'es t là ce qu'on 
appelle le pouls. Le toucher peut déjà rense igner sur le 
nombre et l 'amplitude de ces bat tements , mais, pour les 
é tudier en détail, il faut les en reg i s t r e r : c 'est ce qui se 
fait à l 'aide d ' ins t ruments appelés sphygmographes . 

La partie essentiel le de l 'appareil est une lame élas-
tique fixée à l 'une de ses extrémités et dont l 'autre 
extrémité l ibre , munie d 'un bouton arrondi , est appliquée 
sur l 'ar tère. Cette lame t ransmet son mouvement soit 
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directement à un levier inscripteur, sphygniographe direct, 
soit à un tambour enregistreur , sphygniographe à trans-
mission (fig. 207 et 208). 

Voici le tracé obtenu avec cet appareil dans les cas 
normaux (fig. 209). La courbe présente d'abord un 

FIG. SOS. — Sphygniographe direct de Marey. 

tè re de l 'ondée sanguine envoyée à chaque systole ven-
triculaire dans le système artériel ; mais, s'il en était 
ainsi, ce soulèvement serait d'autant plus en retard sur 
la systole que l'on s 'adresserait à une artère plus 
éloignée du cœur ; or, en enregistrant simultanément le 

FIG. -207. — 

grand soulèvement, puis, pendant sa descente, un plus 
petit ou rebondissement dicrote. 

Quelles sont les causes de ces deux soulèvements? Le 
premier a été attribué longtemps au passage dans l'ar-

Sphygmographe à transmission de Marey. 
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choc cardiaque et le pouls, il est facile de s 'assurer 
qu'il n'en est pas ainsi. Il est admis aujourd'hui que ce 

FIG. 201". — Tracé sphygmographique. 

soulèvement est dû à la transmission de l 'onde vibra-
toire résultant du choc du sang chassé du ventricule 
contre celui qui existe déjà clans 
l 'aorte. Quant au deuxième soulè-
vement, il est dû à l 'onde cle re-
tour du sang frappant les valvules 
sigmoïdes à la fin de la systole. 

Son existence avait été attri-
buée tout d'abord à l ' imperfec-
tion des appareils, mais il est 
possible cle la constater par des 
procédés divers. 

Si, coupant une artère, on reçoit 
le jet de sang sur une bande de 
papier promenée devant lui, fai-
sant ainsi un tracé liématogra-
phique, on a une figure rappelant 
assez bien la forme typique du 
tracé sphygmographique (fig. 210). 

I- . „ 15 4.- „ FIG. 210. — Tracé hématogra-

Ln appliquant sur 1 artère une p h i quo : r rebondissement di-

petite boîte dont le fond est crol°" 
formé par une membrane cle caoutchouc et par où 
passe du gaz alimentant un petit brûleur , ce qui cons-
titue le sphygniographe à gaz cle Landois (fig. 211), 
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on peut , dans la flamme, constater encore deux oscilla-
t ions, une g rande et une peti te, à chaque ba t tement de 
l 'ar tère . 

FIG. 211. — Sphygmoscope à gaz de Landois : a tambour appliqué sur l 'artère et tra-
versé par le courant de gaz, b brûleur. rsé par le courant de gaz, b brûleur. 

Le tracé du pouls est très variable suivant l 'élasticité 
des a r t è res et suivant l 'état normal et pa thologique ; on 
en t i re un grand parti en cl inique. 

Hêmodromographes. — Le sang circule dans les vais-
seaux avec une certaine v i tesse ; on enreg is t re le c o u r s de 
ce sang avec des appareils appelés hêmodromographes. 

Le plus ingénieux 
est Yliémodromo-
graphe de Chau-
veau et Lortet. Il 
consiste essentiel-
lement en un tube 
intercalé ent re le 

bou t central et le bout pér iphér ique de l 'ar tère , t u b e qui 
est par t ie l lement obl i téré par une petite palette, laquelle 
est plus ou moins déviée de sa position d 'équi l ibre selon la 
vi tesse du cours du sang. La déviation de cel le palette est. 
t ransmise à un levier inscr ip teur . Il est visible que la vi tesse 
n 'es t pas un i forme et, si l 'on enreg is t re s imul tanément les 
ba t tements du cœur , on verra que cette vi tesse est maxima 
à chaque systole et minima à chaque diastole (fig. 212). 

FIG. 212. — Tracé do l 'hémodromographe. 
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Pour mesure r s implement la vi tesse moyenne du sang, 
on intercale ent re les deux bouts de l ' a r tè re , après avoir 
pincé son bout central , un 
tube de ver re grad ué (fig. 213) 
et rempl i d 'une solution an-
ticoagulante. Le sang est lâ-
ché à un moment donné, 
puis son cours ar rê té pres-
que aussi tôt en repinçant 
l 'ar tère . Le t emps écoulé et 
le chemin parcouru dans le 
tube nous donnent les élé-
ments de la vitesse, qui est F I G . 213. —Tube de Jolyet pour mesurer 

. . , la vitesse du cours du sang : bc bout une Vitesse moyenne mue- central , bp bout périphérique du vais-
" . . seau, p pince de pression. 

pendante des variat ions mo-
mentanées qu 'enreg i s t re l ' hémodromographe . 

La vitesse du cours du sang est d 'autant moindre que 
l'on s 'éloigne davantage du cœur . 
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Circulation dans les va i s seaux (Suite). 
Press ion sanguine . 

Le sang exerce dans les vaisseaux une certaine pres-
sion qui est mise en évidence quand ils sont blessés, car 
il s'en échappe alors en un 
jet plus ou moins éner-
gique. 

On mesure cette pression, 
et on l 'enregistre au besoin, 
avec des hémo dynamo mè-
tres. 

H É M O D Y N A M O M È T R E S . — L e 

plus simple de tous est le 
kymographion de Ludwig : 
c'est un tube en U plein 
de mercure par une branche 
duquel on fait arriver le 
sang. Sur le mercure de 
l 'autre branche est un petit 
flotteur F portant une tige 
verticale T guidée par deux 
fils, par deux poulies ou par 
un anneau, et qui porte elle-
même horizontalement le 

FIG. 2(4. — Hémodynamomctre. 
style inscripteur S (fig. 214 
et 215). Pour enregis t rer une pression, il faut prendre un 
certain nombre de précautions ayant pour but d'éviter la 
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coagulation du sang, de permettre son arrivée rapide dans 
le manomètre, etc. Nous décrirons donc minutieusement 
le manuel opératoire. 

Il est préférable de choisir le chien, dont la taille est plus 
favorable à cause du calibre des vaisseaux, qui sont plus 
gros. On met à nu soit l 'artère carotide, soit l 'artère fémo-

rale. Nous avons déjà 
indiqué le procédé opé-
ratoire pour la p r e -
mière ; pour la seconde, 
il faut pratiquer une 
incision de 4 ou 5 cen-
t imètres partant du mi-
lieu du pli de l'aine et 
se dirigeant vers le 
bord interne du ge-
nou. Cette incision doit 
comprendre la peau et 
le t issu cellulaire sous-
cutané. On pénètre 
avec une sonde canne-
lée clans l 'espace sépa-
rant le muscle coutu-
rier des muscles acl-
cduteurs(voir fig. 241); 

au fond se trouvent l 'artère, la veine et le nerf. L 'ar tère est 
dénudée sur une certaine longueur et l'on passe au-dessous, 
à l'aide d 'un porte-fd, trois ligatures. La ligature médiane 
servira à fixer la canule sur l 'artère. Celle du bout périphé-
rique est liée immédiatement et celle du bout central sert 
à arrêter momentanément le cours du sang en tirant sur 
ses deux chefs : on peut avantageusement remplacer cette 
dernière par une petite pince. La canule c est faite en T 
(fig. 216) : une des branches du T, taillée en biseau et à bout 
olivaire, est destinée à ent rer dans l 'artère. La branche qui 

Fie . 215. — Schéma du dispositif pour prendre une 
pression sanguine : R réservoir plein de solution 
anticoagulante, C canule, tt tube conduisant au 
manomètre , R robinet présentant en o un petit 
orifice qu'on peut boucher, t' tube pour le net-
toyage, pp' pinces de pression, F flotteur, T tige, 
S plume inscuvan t sur le cylindre. 

IIEMOD YNA M OMETRE 2-2$ 

lui fait suite est reliée au manomètre, muni en ce point 
d 'un robinet R, par un tube de caoutchouc t, bien ligaturé, 
sur lequel est branché un autre tube de caoutchouc /' 
f e rmé momentanément par une pince p et pouvant servir 
de tube d'écoulement. La troisième branche, perpendicu-
laire aux deux autres et continuée aussi par un tube de 
caoutchouc, que l'on peut fermer avec une pince p ' , ser-
vira au lavage cle la canule, si un caillot vient l 'obstruer. 
Elle est en communication avec un réservoir R, élevé à 
une certaine hauteur, et cpii contient une solution anti-
coagulante composée cle 45 pour iooo cle bicarbonate cle 
sodium et de 60 pour 1000 de carbonate de sodium. 

On commence par remplir tout l 'appareil, depuis le réser-
voir jusqu'au manomètre, par la solution anticoagulante. 
Pour cela, on lâche la pince p ' du caoutchouc partant du 
réservoir : l'air s 'échappe partiellement par le bout de la 
canule, au travers d'un petit orifice 0 percé clans le robinet 
situé à l 'entrée du tube manométrique, lequel peut être 
fe rmé ultérieurement par un petit bouchon, et aussi par le 
tube d'écoulement t'. Quand tout le système est plein, on 
pince le caoutchouc allant du réservoir à la canule, tout 
à côté cle cette dernière, et aussi celui du tube d'écoule-
ment. On a souvent, à ce moment, une pression dans le 
manomètre ; celle-ci est ramenée au zéro en débouchant 
la petite ouverture 0 percée clans le robinet. L'orifice 
étant rebouché, tout est alors prêt pour l 'expérience. 
Inutile d 'ajouter que le cylindre enregis t reur , muni cle 
son papier noirci, a été placé verticalement, cle telle 
sorte que le style commandé par le flotteur vienne ins-
crire sur sa surface. 

La pince située sur le bout central cle l 'artère étant 
serrée, on incise cette dernière en bec cle flûte avec cle 
fins ciseaux et l'on introduit la canule, le bout tourné du 
côté du cœur. Cette canule liée, on met le cylindre en 
mouvement, puis on lâche la pince : le sang se précipite 
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dans tout l 'appareil et fait monter le mercure du mano-
mètre. S'il arrivait cpi'au cours de l 'expérience un caillot 
se produisît , on fermerait le robinet du manomètre, puis 
on lâcherait la pince du tube sortant du réservoir , ainsi 
que celle du tube d'écoulement : il s 'établirait ainsi dans 
la canule un courant qui entraînerait le caillot. 

Pendant tout le temps cpie dure l 'expérience, le mercure 
danse dans le manomètre et la plume exécute une série 
d'oscillations, signe de variations dans la pression san-
guine. 

En examinant le gra-
phique, on voit d'abord 
une ligne montant rapi-
dement (fig. 16) : c'est le 
moment où le sang s'est 
précipité dans l 'appareil; 
puis, au lieu d'un pla-
teau, une série de grandes 
oscillations sur lesquelles 
viennent se greffer d'au-
tres oscillations plus pe-
tites. Si, en même temps 
enregistre aussi la res-

piration et les mouvements du cœur, il est facile de con-
stater que les grandes oscillations correspondent aux 
mouvements respiratoires et les petites aux mouvements 
cardiaques. A chaque systole, la pression monte légè-
rement pour baisser à chaque diastole. En général, la 
pression baisse à chaque inspiration et monte à chaque 
expiration ; cependant pour le chien c'est l ' inverse. Cela 
tient à ce que, chez cet animal, le cœur présente des 
accélérations à chaque inspiration et des ralentissements 
à chaque expiration (fig. 217). 

Il faut noter que, avec le kymographion, la pression 
est non seulement enregis t rée , mais encore mesurée. 

HEM OD YNA M OMÈ TRES 225 

Elle est inscrite, en effet, en clemi-grandeur, le mercure 
montant clans la branche portant le flotteur de la même 
hauteur qu'il descend dans l 'autre. 

FIG. 217. — Tracé de la pression sanguine chez le chien. 

Signalons, à coté du kymographion, le manomètre 
métallique cle Marey (fig. 218). Le sang arrivant de l'ar-

tère se partage entre un manomètre à mercure où l'on 
peut lire la pression et une boite métallique à parois 

H. DUBOIS. Physiolog. expériment. 13 
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minces ; les variat ions de volume de celle-ci se t ra-
duisent par l ' in termédiai re d 'une chambre à air en rela-
tion avec un t a m b o u r , au moyen des mouvements de son 
levier. Inutile de dire que le g raph ique obtenu avec cet 
ins t rument n 'a aucune relation simple de g randeur avec 
la valeur de la press ion en cent imètres de m e r c u r e ; il 
ne la mesu re donc pas comme le kymographion, mais on 
peut la dédu i re de là lec ture 'de l 'échelle du manomèt re . 

M E S U R E C L I N I Q U E DE LA P R E S S I O N . — Cl in iquement , 
la press ion peut ê tre mesu rée sans ouvrir l 'ar tère . On 
place sur cette ar tère un réservoi r «à mercu re sur lequel 
est exercée une press ion lue sur un manomèt re en rela-
tion avec le réservoi r . On tàte, d ' au t re part , le pou l s : 
quand il n 'es t p lus sensible, c 'est que la press ion sur 
l 'a r tère contrebalance celle du sang ; on n'a plus à ce 
moment qu'à lire la press ion sur le manomèt re . 

S P I I Y G M O S C O P E S . — La press ion sanguine peut ê tre 
enreg is t rée d i rec tement à l 'aide d ' ins t ruments appelés 

spiiygmoscopes (fig. 219). 
Ce sont de pet i ts doigts 
de gant en caoutchouc 
mince dans lesquels ar-
r ive un tube que l'on in-
t rodui t comme une canule 
clans l ' a r tère . Le doigt de 
gant est en fe rmé dans un 

cylindre r ig ide bouché, à l 'une de ses extrémités , par 
la surface du caoutchouc lui-même et, à l 'autre, par un 
bouchon muni d 'une tubu lu re étroite conjuguée avec un 
tambour en reg i s t r eu r . Quand le sang pénè t re clans le 
doigt de gant, il le gonf le ; la press ion augmente clans 
le tube r igide, et cette augmentat ion de press ion est 
t ransmise au tambour . 

Circulation artérielle. — La circulation clans une ar tère 
est due, en grande partie, à la différence de pression 
régnan t en t re le sang à l 'entrée de l ' a rbre artériel et 
celui des de rn iè re s ramifications cle cette ar tère . Cette 
différence de press ion a pour cause l ' injection répé tée 
à chaque systole d 'une nouvelle masse de s ang ; aussi, 
clans les g rosses a r tè res , le cours du sang est-il saccadé 

EIG. 2-20. — Appareil pour montrer que la régularisation du cours du sang est due â 
l'élasticité des artères. 
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Toutes les variat ions de volume du doigt de gant, 
sous l ' influence des variat ions de la pression sanguine, 
peuvent donc être enreg i s t rées cle cet te manière . 

comme la variation de press ion e l le-même et, quand on 
les blesse, le sang en sort-il par je ts successifs . En 
blessant au contra i re une artér iole, le sang sor t d 'un 
mouvement uniforme. Cette régular isat ion du cours du 
sang est due à l 'élasticité des parois ar tér iel les , comme 
le prouve l 'expér ience suivante. 

P renons un flacon à tubulure infér ieure (fig. 220) et 
b ranchons sur celle-ci un tube en Y : faisons suivre 
les deux branches de l 'Y, l 'une d 'un long tube en caout-
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chouc, l 'autre seulement d 'un petit raccord de caout-
chouc cont inué par un tube r ig ide . Compr imons par 
saccades ry thmiques , à l 'aide d 'une règle par exemple, 
l 'or igine des deux tubes : nous ver rons le l iquide du 
flacon s 'écouler par saccades du lube de ve r r e et d 'un 
mouvement uni forme du lube de caoutchouc. 

Une autre cause de la circulation dans les a r tè res est 
la contractil i té de leurs parois qui peuvent , en se res -
se r r an t , ré t réc i r le calibre du t u b e , comme nous le 
v e r r o n s p lus tard en étudiant les effets vasomoteurs . 

Circulation capillaire. — Dans les peti ts vaisseaux qui 
r éun i s sen t les a r tè res aux ve ines , le s ang circule uni-
fo rmémen t et sans saccades, sauf dans le cas de para-
lysie des parois artériel les . Grâce à sa lenteur , on peut 
observer facilement cette circulation au microscope. 

P renons une grenouil le , fixons-la sur une plaque de 
l iège percée d 'un trou et t endons avec des épingles , sili-
ce t rou, la membrane interdigitale de l 'une des pat tes de 
de r r i è re : avec un gross i ssement assez faible, nous ver-
rons les globules cheminer dans les capillaires, tou jours 

dans le m ê m e sens , avec une 
grande régular i té . 

Circulation veineuse. — La cir-
culation dans les veines est due 
à la poussée du sang chassé par 
de r r i è r e par celui qui est injecté 
à chaque systole du vent r icule ; 
elle est favorisée par les mouve-
ments muscula i res qui, en apla-
t issant les parois de la veine, for-
cent le sang à chemine r ; le ref lux 

est impossible à cause des valvules dont la concavité est 
tournée du côté du cœur (fig. 221 et 222). Le cours du sang, 

FIG. 221 et 222. — Valvules des 
veines. 
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.moins lent que dans les capillaires, est pour tant bien 
moins rapide que dans les a r t è r e s ; et, quand on ouvre 
une veine, le sang coule len tement et un i formément . 
Quelquefo is , cependan t , clans la paralysie des vasomo-
teurs par exemple, le sang y coule par saccades et l 'on 
a un véri table pouls veineux que l'on peut enreg is t re r 
comme le pouls artériel . 

Chez le chien, ce pouls veineux est physiologique et 
t rès apparent dans la jugula i re . La veine s'aplatit à 

.chaque inspirat ion, pour se gonfler à 
chaque expira t ion; elle p résen te , de 
.plus, une série de bondissements syn-
chrones de ceux du cœur . On enreg is t re 
a isément ce phénomène à l 'aide du petit 
explorateur ci-contre (fig. 223).. 

Pour met t re à nu la jugula i re , il n'y 
a qu'à inciser la peau et le peaucier qui 
la recouvrent seuls . On fait l ' incision 
suivant une l igne par tant de l 'angle 
de la mâchoire et se d i r igeant vers le 
milieu de l 'espace séparant le s t e rnum FlG" 2 2 3 ; . e 7 n e ^ p ' ° r a t e u r 

de l 'articulation de l 'épaule. Le vais-
seau est. isolé à l 'aide d 'une sonde cannelée, et on passe 
sous lui un fil permet tant de le re t rouver facilement. 

Quand une veine est l iée, il est facile de voir que, 
dans ce vaisseau, le cours du sang est centr ipète au 
lieu d 'ê t re centr i fuge, comme clans les a r t è r e s ; en effet, 
c 'est le bout pér iphér ique qui se gonfle et le central 
qui se vide. On sait (pie c 'est l ' inverse qui se produi t 
pour une ar tère . 

P L É T H Y S M O G R A P H E S . — Les variat ions de la circulation 
dans un organe peuvent s ' enreg is t re r à l 'aide d ' ins t ru-
ments appelés pléthysmographes. Celui de Franck, pour 
la main et le bras , est un manchon de ve r r e plein d'eau 
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et fe rmé supé r i eu remen t par une membrane de caout-
chouc munie d 'une fente par laquelle on enfonce la 

main, et d 'une tubulure qu'on peut 
j V con jugue r à un tambour en reg i s -

/p t r eu r (fig. 224). Dans le g raph ique 
I donné par cet ins t rument , on a 

d 'abord tous les mouvements du 
pou l s , ensuite les mouvements res-
piratoires , enfin, de temps en temps , 
de grandes oscillations ne se mon-
trant pas ici (fig. 225), et qui sont 
dues à des effets vasomoteurs , c 'est-
à-dire à des afflux et à des re t ra i ts 
de sang, suivant l 'état de contraction 
ou de re lâchement cles ar tér ioles , 
qui laissent passer plus ou moins 
de l iquide. 

Ajoutons que les mouvements de 
la circulation re tent i ssent plus ou 

FIG. 22i. — Pléthysmographe 

do François Franck. m o m s sur d iverses par t ies du corps 
et même sur le corps tout ent ier . 

Vous savez que, si l 'on croise une j a m b e sur l 'autre, 
le bout du pied est agité de mouvements synchrones 

FIG. 223. — V tracé pléthysmographique (main), C tracé cardiaque. 

avec les bat tements du c œ u r ; de même, si l 'on se place 
sur le plateau d 'une balance t rès sens ib le , ce plateau 
oscille à chaque mouvement cardiaque . 

VITESSE TOTALE DE LA CIRCULATION ¿S! 

Vitesse totale de la circulation. — Il est possible tie 
m e s u r e r le temps que met le sang à parcour i r l 'en-
semble de la grande et de la peti te circulation, à reve-
nir, par conséquent , à son point de dépar t . Voici le pro-
cédé employé. 

Ayant mis à nu les deux veines jugu la i r e s d 'un chien, 

> iG. 226. — Dispositif expérimental pour la mesure de la vitesse totale de la circulation • 
Jg jugulaire gauche où l'on injecte avec la seringue S du ferroevanure de potassium", 
Jrf jugulaire droite dont on recueille le sang dans un ver re contenant une solution 
do perchlorure de 1er, pp pinces. 

on introduit une p remiè re canule dans le bout central 
d 'une des deux ve ines , l ' autre dans le bout pér iphé-
rique de la seconde. Après avoir fait une injection de 
fe r roevanure par la p remiè re canu le , 011 recueille le 
sang sortant de la seconde dans un vase contenant du 
perchlor lire de fer (fig. 226). Quand du bleu de P r u s s e 
apparaît , on a r rê te l 'expérience. On a compté le temps 
qui s 'est écoulé depuis le moment de l ' injection jus-
qu'à l 'apparition du précipi té . Ce temps, qui est de 20 
à 3o secondes chez le chien, mesu re la vi tesse totale de 
la circulation. 



Quel a été, en effet, le chemin parcouru par le ferro-
cyanure injecté dans la première veine pour ressort i r 
par l 'autre? Il est arrivé par la veine cave supér ieure 
dans l 'oreillette droite, a passé dans le ventricule droit, 
les vaisseaux pulmonaires, l 'oreillette gauche, le ven-
tricule gauche, les ar tères de la grande circulation, les 
capillaires, et enfin est revenu par une veine cave à 
l 'oreillette droite. Le temps compté mesure donc bien la 
vitesse totale de la circulation. Cette vitesse, si grande, 
permet de se rendre compte de la rapidité de l'effet des 
substances introduites clans l 'organisme par la voie intra-
veineuse. 

V I N G T I È M E LEÇON 

Action du sys tème ne rveux sur l a circulation. 

Le système nerveux joue un rôle très important clans 
la circulation du sang à l ' intérieur des vaisseaux et 
du cœur. Ce dernier est innervé à la fois par le sys-
tème nerveux cérébro-spinal et par cles ganglions intra-
cardiaques , chargés d 'assurer l 'automatisme de son 
rythme. 

Pour le moment, nous examinerons seulement les nerfs 
qui sont susceptibles de modifier ce rythme, de l'accé-
lérer , de le ralentir ou l 'arrêter, soit par voie directe, 
soit par voie réflexe; en d 'autres termes, nous étudie-
rons l'action des nerfs moteurs et des nerfs sensitifs du 
cœur. 

Les premiers sont, d 'une part, le pneumogastr ique, et, 
d 'autre part, les filets sympathiques cardiaques émanés 
des ganglions cervicaux et premier thoracique. 

Les seconds sont d'aborcl le nerf de Cyon ou nerf 
clépresseur, souvent soucié avec le pneumogastr ique, en-
suite quelques filets centripètes toujours contenus dans 
ce dernier . 

P N E U M O G A S T R I Q U E . — L'action du nerf pneumogastrique 
sur les mouvements du cœur est t rès net tement marquée 
et fort s ingulière. 

Si nous enfonçons une aiguille clans la région précor-
diale, elle est mise immédiatement en mouvement par les 
battements du cœur ; or, quand ensuite nous excitons le 
nerf pneumogastr ique, préalablement mis à nu, nous 
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tème nerveux cérébro-spinal et par cles ganglions intra-
cardiaques , chargés d 'assurer l 'automatisme de son 
rythme. 

Pour le moment, nous examinerons seulement les nerfs 
qui sont susceptibles de modifier ce rythme, de l'accé-
lérer , de le ralentir ou l 'arrêter, soit par voie directe, 
soit par voie réflexe; en d 'autres termes, nous étudie-
rons l'action des nerfs moteurs et des nerfs sensitifs du 
cœur. 

Les premiers sont, d 'une part, le pneumogastr ique, et, 
d 'autre part, les filets sympathiques cardiaques émanés 
des ganglions cervicaux et premier thoracique. 

Les seconds sont d'aborcl le nerf de Cyon ou nerf 
clépresseur, souvent soucié avec le pneumogastr ique, en-
suite quelques filets centripètes toujours contenus dans 
ce dernier . 

P N E U M O G A S T R I Q U E . — L'action du nerf pneumogastrique 
sur les mouvements du cœur est t rès net tement marquée 
et fort s ingulière. 

Si nous enfonçons une aiguille clans la région précor-
diale, elle est mise immédiatement en mouvement par les 
battements du cœur ; or, quand ensuite nous excitons le 
nerf pneumogastr ique, préalablement mis à nu, nous 

• 1 3 ' 
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voyons les mouvements de l'aiguille se ralentir d 'abord, 
puis s 'arrêter si l'excitation a été suffisante. Seulement 
cet arrêt ne peut être longtemps prolongé, ce cpii, d'ail-
leurs, entraînerait fatalement la mort : malgré la conti-
nuation de l 'excitation, les battements reparaissent en 
effet spontanément, peu à peu. 

Ce phénomène est facile à enregis t rer au moyen d 'un 
cardiographe et d'un signal de Depretz. Les stylets des 
deux ins t ruments étant placés sur une même génératr ice, 
nous constatons le ralentissement ou l 'arrêt correspon-
dant à l 'excitation. Notons cependant (pie l 'arrêt , quand 
il se produit , n 'est jamais immédiat et se trouve toujours 
précédé d'un ou deux mouvements postér ieurs au début 
de l'excitation (ffg. 227 et 228). 

Il reste à déterminer si cette action du vague sur le 
cœur est directe ou bien indirecte, c'est-à-dire réflexe. 
Pour cela, coupons le nerf et excitons successivement 
son bout central et son bout périphérique. 

L'excitation du bout central ne donne presque r ien, 
sauf un léger ralentissement que nous expliquerons 
tout à l 'heure . 

L'excitation du bout pér iphér ique produit les mêmes 
effets que celle du nerf total : il s'agit donc bien d 'une 
action directe, c 'est-à-dire centr i fuge ou motr ice; mais, 
ce qu'il y a de véritablement spécial, c'est qu'il se pro-
duit ici une action frénatrice 011 d'arrêt, ou, comme l'on 
dit encore, inhibitrice. 

Si l'excitation du nerf pneumogastr ique cause le ralen-
t issement ou l 'arrêt , sa section amène généralement 
l 'accélération. Chez le chien, la section bilatérale, au 
cou, double le nombre des battements du cœur : le nerf 
exerce donc normalement un tonus modérateur pour 
cet animal. Lorsque les mouvements normaux du cœur 
sont très rapides, comme chez le lapin, la section 11e 
produit pas d'effet bien appréciable. 

PNEUMOGASTRIQUE ¿35 

Le léger ralentissement que l'on observe clans le 
cœur, pendant l'excitation du bout central du pneu-
mogastr ique , est clû à une action centripète qui se 

réfléchit par le second nerf : en effet, le ralentisse-
ment ne se montre plus quand le deuxième nerf est 
coupé. 

L'atropine paralyse les fibres modératrices cardiaques 
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contenues dans le tronc du pneumogastr ique : après 
l 'injection de cette substance, on n'obtient plus de ralen-
t issement du cœur, mais on observe, au contraire, une 
accélération, et c'est là un moyen de mettre en évidence 
l'existence de fibres accélératrices, dont l'action est 
habituellement masquée par celle de fibres modéra-
trices. Leur effet est d'ailleurs direct comme celui de 
ces dernières et s 'obtient aussi bien par l'excitation du 
bout pér iphérique du nerf que par celle du tronc con-

Les libres motrices 
du pneumogastr ique ne 
lui appartiennent pas en 
propre ; elles sont four-
nies par l 'anastomose 
de la branche interne 
du spinal, comme on 
s 'en assure par l'exci-

' • ^ r i ^ ^ r a ' î ; tation directe de cette 
S i . ! 1 ™ 0 du siSna'61eCtriqUC' 3 PreSS1°n branche avant l 'anas-

tomose. 

Nous avons montré que, si l 'on excitait longtemps et 
fortement le pneumogastr ique, l 'arrêt du cœur ne se 
maintenait pas ; il dure seulement i5 à 3o secondes 
chez le chien, ce qui tient à ce que le nerf se fatigue 
très vite. 

Lorsque les bat tements ont repris , si l 'on excite le 
deuxième nerf, l 'arrêt ne se produit pas non plus. 

L'effet modérateur ou d 'arrêt du pneumogastr ique 
retentit sur la circulation artérielle. Si, pendant que l'on 
prend une pression sanguine, on excite ce nerf, la pres-
sion baisse considérablement (fig. 229), et c'est là une 
preuve que celle-ci est bien due à l 'arrivée d'un nouveau 
sang dans l 'ar tère à chaque systole cardiaque. En même 
temps que la pression baisse, les oscillations diminuent 

tinu chez l'animal atropiné. 

1 
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ou s 'arrêtent, suivant que le cœur est simplement ralenti 
'ou arrêté. 

N E R F S A C C É L É R A T E U R S . — En excitant les filets nerveux 
émanés des ganglions cervicaux et part iculièrement du 
ganglion premier thoracique, on observe une accélé-
ration marquée du rythme cardiaque avec hausse de 

FIG. 230. — Origine des nerfs accélérateurs chez le chien : T trachée, ac carotide, 
«s vagosympathique. GI ganglion cervical inférieur, OE ganglion étoilé ou premier 
thoracique, asc ar tère sous-clavière, Pu pneumogastrique. 

la pression sanguine. L'excitation de ces filets néces-
site la mise à nu de leur ganglion d 'origine (fig. 23o 
et 2.31). 

Pour le ganglion cervical supérieur, il suffit de 
découvrir le nerf sympathique dans la région supé-
rieure du cou. Le procédé est le même que pour 
chercher le nerf vague, que le sympathique accompagne : 
on le suit en remontant ; le ganglion se trouve sous 
le muscle stylohyoïdien, qu'on écarte ou qu'on sec-
tionne. 

Pour le ganglion cervical inférieur, il n'y a qu'à 
132 
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suivre le cordon sympathique en descendant ; il se 
trouve au point de pénétration du cordon vagosympa-
thique dans la cage thoracique. 

Ce ganglion et le ganglion premier thoracique ou 
étoile sont les plus importants, car c'est d 'eux qu'é-

Fio. 231. — Région cervicale inférieure chez lo cliicn : S.m muscle sterno-maxillairo, 
S A muscle ster no-hyoïdien, S.tk muscle sterno-thyroïdien, Se.« muscle scalène anté-
rieur, Sc.p muscle scalèno postérieur, T muscle trapèze, MA muscle mastoïdo-huméral, 
7 c, 8 c, d 1 septième et huitième paires nerveuses cervicales, première paire dorsale, 
S y chaîne sympathique, G . c i ganglion cervical inférieur, G.^i ganglion étoilé, 
POIIM poumon, PN nerf pneumogastrique, Ph r nerf phrénique, C cœur. 

mane la majorité des fibres accélératrices. Le dernier 
est assez difficile à découvrir . 

Voyons comment on pratique cette opération. Ayant 
d'abord mis à nu la partie inférieure du muscle sterno-
maxillaire, qu'on écarte ou qu'on sectionne entre deux 
ligatures, on passe sous la veine jugulaire externe un 
fil permettant de l 'écarter par traction en dehors, après 
avoir coupé, entre deux ligatures, la petite veine qui 
l 'unit à sa congénère. Un second fil est passé sous la 
carotide, qu'on tire en dedans. En suivant le cordon 
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sympathique qu'on isole du dépresseur , on arrive assez 
facilement au ganglion cervical inférieur, lequel se trouve 
dans l'angle formé par la jonction de l 'artère sous-cla-
vière et de l 'artère carotide. Tirant alors à soi, avec un 
crochet mousse, la partie supérieure du s ternum et des 
premières côtes, ce qui permet d 'opérer facilement 
dans la partie supér ieure du thorax sans l 'ouvrir , on 
aperçoit Vanneau de Vieussens entourant l 'artère sous-
clavière. Le filet accélérateur qui part du ganglion cer-
vical inférieur est placé sur le côté interne de la branche 
supér ieure de l 'anneau : il est facile alors de l 'isoler et 
de l'exciter. Quant au ganglion étoilé, qui est situé der-
rière la sous-clavière, on le trouve en suivant la branche 
postérieure de l 'anneau de Vieussens : il envoie au cœur 
deux ou trois filets qui sont, comme les précédents, 
des accélérateurs, car leur excitation augmente notable-
ment les battements du cœur. 

La section des accélérateurs n 'amène pas de ralentis-
sement des mouvements du cœur ; ils n 'exercent donc 
pas de tonus comme le nerf pneumogastr ique. Sur la 
figure a3o, représentant les nerfs accélérateurs, chez le 
chien, ainsi que l 'anatomie de la région, on voit que le 
sympathique est fusionné du haut en bas avec le pneu-
mogastrique, jusqu 'au ganglion cervical inférieur. 

N E R F D É P R E S S E U R OU DE C Y O N . — Ce nerf est presque 
toujours soudé au pneumogastr ique. Chez le lapin, il est 
isolé (fig. 187). Il naît du pneumogastr ique par deux 
filets : l 'un émane du tronc lui-même, l 'autre vient de 
la branche laryngée supér ieure et va se confondre avec 
le sympathique au niveau du ganglion cervical infé-
r ieur . 

On le met à nu par le même procédé que le pneu-
mogastrique ; c'est le plus grêle des cordons nerveux 
accompagnant l 'artère carotide. 
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C'est bien un nerf sensitif, car l'excitation du bout-
central provoque le même effet que celle du nerf 
total. 

Cette excitation a pour résultat de produire le ralen-
tissement cardiaque par un réflexe, dont la voie cen-
trifuge est constituée par les pneumogastr iques , car, 
une fois ces derniers coupés, le réflexe ne se produit 
plus. 

Si l'on prend un tracé du cœur pendant l'excitation 
du nerf, en intercalant dans le circuit un signal de 
Depretz, il est facile de s 'assurer , sur le tracé, de la 
concordance de l'excitation avec le ralentissement car-
diaque. 

Au lieu d'un tracé du cœur , si nous prenons au 
kymographion un tracé de la pression sanguine, nous 
voyons cette pression baisser pendant l'excitation (fig. ?.3a), 
d'où le nom de dépresseur donné à ce nerf. 

FIG. 232. — Effe t de l'excitation du nerf de Cyon ou dépresseur : AB excitation, 
P pression sanguino (on voit qu'elle baisse pendant l 'excitation). 

Le ralentissement réflexe du cœur est pour quelque 
chose dans cette baisse de pression, mais il n'en est 
pas la cause unique, car, même après la section des 
pneumogastr iques, la baisse se produit pendant l'excita-
tion. Elle est surtout due à une vasodilatation réflexe, 
ayant pour voie centrifuge les nerfs splanchniques, se 
produisant dans le domaine de la circulation viscérale et 
particulièrement abdominale. 

Le nerf dépresseur de Cyon n'est pas le seul nerf 
sensible du cœur. Après sa section, chez le lapin, on 

NERF DÉPRESSEUR OU DE CYON Ml 

voit encore des irritations de l 'endocarde, une injection 
caustique par exemple, produire un arrêt réflexe de 
la respiration : ces arrêts cessent après la section des 
pneumogastr iques. Ce sont donc eux qui consti tuent la 
voie centripète de ce réflexe. 

\ 
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Action du système nerveux sur l a circulat ion (Suite). 

Nous avons déjà vu, en passant, que les vaisseaux 
sont sous la dépendance du système nerveux et peuvent 
être, suivant les cas, dilatés ou contractés. Les nerfs 
qui commandent à ces mouvements sont dits nerfs vaso-
moteurs, et les variations dans la vascularisation d 'un 
organe qui résultent de -leur action sont les phéno-
mènes vasomoteurs. 

A C T I O N DU S Y M P A T H I Q U E . — Une expérience très simple 
permet de se rendre compte de l'action du grand sym-
pathique sur l'état de resser rement ou de dilatation des 
vaisseaux. 

On prend un lapin, de préférence albinos pour pou-
voir observer plus aisément l 'état de vascularisation 
de ses oreilles, dont on aperçoit facilement les vais-
seaux par transparence, en les interposant entre l'œil 
et la lumière. Après avoir mis à nu le sympathique 
dans la région du cou, entre les ganglions cervicaux 
supérieur et inférieur, par le procédé que nous avons 
employé pour le nerf pneumogastr ique, et après l'avoir 
isolé, on le sectionne entre deux ligatures. Quelque 
temps après la section, en examinant les oreilles, on voit 
que celle du côté opéré a ses vaisseaux beaucoup plus 
dilatés et est beaucoup plus rouge que l 'autre. En 
même temps, sa température s 'est notablement élevée, 
au point que cette élévation devient sensible même à la 
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main. Il y a jusqu 'à 5 et 10 degrés de différence avec 
l 'autre oreille. 

La section du sympathique au cou produit donc la 
paralysie des vaisseaux de l 'oreille, et, ceux-ci se lais-
sant d is tendre facilement par le sang, il y a, comme 
on dit, vasodilatation. Celle-ci, succédant à la simple 
abolition de l'action du nerf, prouve qu'il exerce, à 
l'état normal, un tonus constricteur. 

Prenons maintenant successivement, pour les exciter, 
le bout central et le bout périphérique du cordon sym-
pathique coupé. 

Si nous excitons le bout central, nous n 'obtenons rien ; 
au contraire, en excitant le bout périphérique, l'oreille 
pâlit, se refroidit et devient même plus pâle et plus 
froide que l'oreille normale. Cette deuxième expérience 
nous montre , plus nettement encore que la première, le 
rôle vasoconstricteur du cordon sympathique. 

La rougeur et la chaleur de l'oreille du côté sectionné 
ne sont que transitoires, les deux phénomènes dispa-
raissent assez rapidement. Le résultat serait plus durable 
si, au lieu de sectionner simplement le cordon sympa-
thique, on arrachait le ganglion cervical supérieur. La 
durée des t roubles est d'un jour seulement après la sec-

'tion du nerf et de quinze à dix-huit après l 'arrachement 
du ganglion. 

On montre encore l'action du système sympathique sur 
les vaisseaux en s 'adressant au nerf grand splanchnique, 
qui, émané du sympathique thoracique, traverse le dia-
phragme pour venir se je ter dans le ganglion semi-lu-
naire du plexus solaire. Pour arriver sur le splanchnique, 
on fait une laparotomie immédiatement au-dessous de 
l 'appendice xyphoïde. Après avoir déplacé les viscères à 
droite, le splanchnique gauche étant plus facile à trouver, 
on aperçoit aisément le nerf traversant le diaphragme, 
non loin de l 'aorte. La section de ce nerf produit une 
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vasodilatation paralytique de tous les vaisseaux des vis-
cères de l 'abdomen, qui se gorgent de sang. 

L'excitation de son bout pér iphérique produit une 
constriction de ces mêmes vaisseaux. L'effet est donc 
absolument le même que tout à l 'heure pour l'oreille. 

Un rapprochement de plus, c'est que l'effet de la sec-
tion du nerf n'est que transi toire, et que l 'arrachement 
des ganglions semi-lunaires produit un effet durable. 

Les variations dans l'état de dilatation des vaisseaux 
abdominaux, suivant que le splanchnique est coupé ou 
excité, retentissent d'une façon très sensible sur la pres-
sion carotidienne. 

Pendant qu'on prend une pression dans la carotide, si 
on excite un splanchnique, cette pression monte de près 
du double ; par contre, la section du même nerf produit 
une baisse t rès considérable. 

R Ô L E DU S Y S T È M E C E R E B R O S P I N A L . — Les cordons éma-
nés du système grand sympathique ne sont pas les seuls 
à exercer une action sur les vaisseaux. Regardant la cir-
culation dans la membrane interdigitale de la patte pos-
tér ieure d 'une grenouille, si on excite le nerf sciatique 
de cette patte, on voit les capillaires se resser re r pendant 
cette excitation; la section, au contraire, produit la vaso-
dilatation. Cela prouve que le système cérébrospinal, et 
en particulier la moelle, participent aussi aux phénomènes 
vasomoteurs. Rappelons en passant que, chez la gre-
nouille, le nerf pneumogastr ique est vasomoteur des capil-
laires pulmonaires. 

Le rôle de la moelle dans les phénomènes vasomoteurs 
peut être démontré par des sections et des excitations 
directes. La galvanisation de la moelle produit de la vaso-
constriction. Il est donc démontré que les nerfs vasomo-
teurs ont deux origines bien distinctes : le sympathique 
d 'une part, la moelle d 'autre part. 

R. DUBOIS. Physiolog. expériment. 
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Les nerfs vasomoteurs sont rarement, à l'état physiolo-
gique, excités directement; c'est presque toujours par 
voie réflexe qu'ils agissent : il y a donc non seulement 
des nerfs, mais aussi des centres vasomoteurs. Ce sont ces 
centres qui, par leur activité permanente , maintiennent 
le tonus constricteur signalé plus haut. 

V A S O D I L A T A T I O N . — Les nerfs que nous venons d'exa-
miner : sympathique au cou, grand splanchnique, scia-
tique, etc., sont tous des vasoeonstr icteurs; leur excita-
tion produit un resser rement des vaisseaux et leur sec-
tion un relâchement paralytique. 

D'autres nerfs , au contraire, appelés vaso dilatateur s, 
provoquent, par leur excitation, une dilatation des vais-
seaux dans une région déterminée. De ce nombre est la 
corde du tympan dont l'excitation produit , dans la glande 
sous-maxillaire, en même temps qu'un abondant écoule-
ment de salive, une vascularisation très marquée et une 
augmentation de chaleur; bref, tous les effets que pro-
voque la section d'un vasomoteur ordinaire. 

De ce nombre est encore le nerf érecteur dont l'excita-
tion amène un abondant écoulement de sang par une plaie 
faite au corps caverneux. Celle vasodilatation esl assez 
difficile à expliquer. Il ne saurait être question d 'une 
action élargissant directement les vaisseaux, car la struc-
ture anatomique de ces derniers s 'oppose à toute théorie 
de ce genre. Il est plus probable qu'il s 'agit là d 'une 
action inhibitrice analogue à (-elle que le nerf pneumogas-
t r ique exerce sur le cœur et qui produirait une paralysie 
plus complète que celle résultant de la section toujours 
incomplète des constr icteurs de l 'organe. 

R É F L E X E S V A S O M O T E U R S . — Nous avons déjà eu l'occa-
sion de vous montrer un de ces réflexes à l 'occasion de 
l 'étude du nerf de Cyon. L'excitation du bout central de 
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ce nerf produit une baisse de la pression sanguine alors 
même que, les nerfs pneumogastr iques étant coupés, le 
cœur n'est pas ralenti. La cause de celle baisse esl une 
vaso-dilatation réflexe intestinale. 

L'action du froid et de la chaleur sur la pression est 
encore une preuve facile à établir de ces réflexes. 

Si nous prenons une pression sanguine sur un animal, 
tout en l 'arrosant avec de l'eau froide, nous voyons subi-
tement la pression monter, ce qui prouve l'existence d 'une 
vasoconstriction périphérique d'origine réflexe. Au con-
traire, si nous l 'arrosons avec de l'eau chaude, nous avons 
une baisse de la pression, qui nous est expliquée facile-
ment par une vasodilatation. 

Enfin, tout le monde sail que de forles émotions nous 
font rougir ou pâlir. Celte rougeur , cette pâleur sont 
dues à la vasodilatation ou à la vasoconstriction des vais-
seaux de la face, et, là encore, ces phénomènes sont 
d 'origine réflexe. 

II se produit sans cesse dans l 'organisme toute une 
série de réflexes vasoeonstricteurs ou vasodilatateurs; le 
cours du sang, dans un même organe, peut varier consi-
dérablement d'un moment à l 'autre: il se manifeste tantôt 
un afflux, tantôt un retrait . Nous avons montré comment 
ces variations de la circulation pouvaient être mises en 
évidence par les pléthysmographes. 
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Action du sys tème nerveux sur la circulat ion (Suite). 
Mouvements du cœur isolé. 

Lorsqu 'on sépare le cœur d'un animal du reste de l 'or-
ganisme, pendant un certain temps il continue ses mou-
vements . Ce temps est t rès court chez les animaux à 
sang chaud, à l 'exception des hibernants, pendant leur 
pér iode de sommeil. Il peut durer assez longtemps 
chez les animaux à sang froid, part iculièrement la gre-
nouille ou la tortue, si l 'atmosphère est suffisamment 
humide. 

Prenons une grenouil le , détachons son cœur après 
une incision au péricarde, par la section des gros vais-
seaux qui en sortent, met tons cet organe dans une 
petite cupule avec un peu d'eau salée à 4 pour i ooo : 
nous verrons pendant plusieurs heures se continuer les 
battements rythmiques, d 'abord des oreillettes, puis des 
ventricules. Le cœur possède donc une véritable auto-
nomie : c'est Vautomatisme cardiaque. 

G A N G L I O N S I N T R A C A R D I A Q U E S . — Cette autonomie, il la 
doit à de petits ganglions nerveux disséminés dans sa 
paroi et qui sont nettement visibles surtout chez la gre-
nouille. Ils sont au nombre de trois paires : i° les san-
glions de Remak, placés au niveau du sinus veineux, à 
son abouchement dans l 'oreillette droite ; 20 les gan-
glions de Ludwig, situés dans la cloison interauriculaire ; 
3° les ganglions de Bidder, logés dans le sillon auriculo-

1 4 ' 
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ventriculaire (fig. 233). Ces ganglions, après imprégna-
tion à l'acide osmique, se pré-
sentent le long de deux nerfs 
cardiaques qui sont des fdets 
du nerf pneumogastr ique. 

E X P É H I Ë N C ' E S DE S T A N N I U S . — 

Le rôle des ganglions, leur ac-
tion simultanée ou isolée, peut 
se démontrer en répétant les 
expériences dues à Stannius et 
qui portent son nom (fig. 234). 

Prenons un cœur de gre-
nouille isolé par le procédé in-
diqué plus haut et faisons une 
ligature un peu au-dessous du 
sillon auriculo-ventriculaire , 

„ „ au-tlessous, par conséquent, des 
I'IG. 233. — Ganglions du cœur do la 1 1 

grenouille : 0 oreillette V ventri- g a n g l i o n s d e B i d d e r : n O U S V C r -
cule . G1 ganglions de Rcmak, ° ° 

g i i o f r d f Bidder. L u d x v i g ' 6 3 s a n " r o n s l e s oreillettes continuer à 
battre, ainsi que le sinus vei-

neux, mais la pointe du ventricule isolé s 'arrêtera. Or, la 
partie située au-dessus de la l igature contient tous les 

FIG. 234. — Ligatures de Stannius : 2 sinus veineux, 1 oreillette. 3 ventricule, I L'ore 
lotte et le sinus veineux continuent à bat t re , le ventricule s 'arrête, 11 le sinus vo 
neux seul bat, III les mouvements du ventricule reprennent pendant quelque temps 

ganglions, celle qui est au-clessous n'en a aucun; nous 
démontrons donc ainsi que la source de l 'automatisme 
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des mouvements du cœur est dans son système gan-
glionnaire. 

Faisons sur un autre cœur de grenouille isolé une 
l igature sur le sinus veineux : nous avons, d'une part, 
d 'un côté de la l igature, le sinus veineux avec les gan-
glions de Remak, d 'autre part, de l 'autre côté de la liga-
ture, les oreillettes et le ventricule avec les gangli ns 
de Luclwig et de Bidder. Le sinus continue à battre, 
les oreillettes et le ventricule s 'arrêtent en diastole. 

Sur le cœur ainsi préparé si on fait, une deuxième 
ligature, jus te sur le sillon auriculo-ventriculaire, qui, 
par conséquent, excite les ganglions de Bidder, on voit 
les oreillettes continuer à être immobiles, mais le ven-
tricule exécute quelques contractions pour redevenir 
bientôt aussi immobile. 

Enfin, faisons une ligature isolant en dessus les gan-
glions de Ludwig et de Remak, en dessous les gan-
glions de Bidder, nous voyons les oreillettes et le sinus 
continuer leurs pulsations et le ventricule battre aussi 
de son côté, mais il n'a qu 'une pulsation contre deux 
ou trois de l 'oreillette et ne tarde pas à s 'arrêter . 

La conclusion de ces diverses expériences c'est que 
les ganglions de Bidder constituent un centre excitomo-
teur insuffisant, les ganglions de Remak un centre exci-
tomoteursuffisant, et les ganglions de Ludwig un centre 
excitofrénateur, mais insuffisant, par son tonus seul, pour 
contrebalancer l'action excitomotrice des ganglions de 
Remak. 

De ces deux groupes de ganglions, ce sont les gan-
glions de Remak qui l 'emportent. 

Il n 'en est pas de même quand on excite les centres. 
Nous pouvons, dans ce cas, démontrer facilement le 

rôle excitofrénateur prépondérant des ganglions de 
Ludwig. 

Sur le cœur d 'une grenouillle, après avoir isolé les 
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oreillettes par une ligature, prenons un tracé avec le 
cardiographe simple cle Marey, puis excitons les oreil-
lettes par un courant faradique : nous verrons, sous 
l 'influence de ce courant tétanisant, se produire l 'arrêt 
diastolique des oreillettes (fig. a35). 
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FIG. 2.35. — Arrêt diastolique des oreillettes par l'excitation de ces dernières par un 
courant tétanisant : 0 tracé de l'oreillette, SE tracé du signal, ab durée do l'exci-
tation, 1 cessation des systoles, 2 reprise. 

On démontre de la même façon l'action excitomotrice 
des ganglions de Bidder. 

Si on isole le ventricule muni de ces ganglions, il bat 
quelque temps et ne tarde pas à s 'arrêter . Alors, en 
l'excitant par un courant faradique, on le voit reprendre 
ses mouvements rythmiques (fig. a36). 

S . E 

FIG. 236. — Excitation des ganglions de Bidder : 2 excitation isolée provoquant une 
contraction unique, ab courant tétanisant produisant des battements rythmiques, 
V tracé du cœur, SE signal électrique. 

E X C I T A T I O N S DU C Œ U R ISOLÉ. — Prenons un cœur qui a 
cessé de battre spontanément et excitons-le par 1111 choc 
induit, nous provoquerons une systole absolument 
semblable à la systole normale. 

On peut enregis t rer , en même temps que cette systole, 
le choc induit qui la provoque, en intercalant un signal 
de Depretz dans le courant primaire de la bobine et 
mesure r ainsi le temps perdu du myocarde qui, 
comme tous les muscles, a une période latente 
(fig. 237). Ce temps perdu est toujours plus long que 
celui d'un muscle ordinaire. 

Si, au lieu d'exciter le cœur par un choc, on lance 
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une série d'incluits, on produit non pas une tétanisa-
tion, comme on pouvait s'y attendre, mais des batte-
ments rythmiques. 

Pour obtenir ces battements, il n 'est pas nécessaire 
que le cœur soit muni de son système ganglionnaire. 
En effet, après avoir coupé le cœur en deux, cle 
manière que la pointe ventriculaire soit dépourvue cle 

S Ï F E 

L'IG. 237. — Temps perdu du myocarde : TV tracé du cœur, SE signal électrique, 
e excitation, c contraction. 

ganglions, si nous l'excitons par un courant faradique, 
nous voyons encore se produire des battements ryth-
miques. Il s 'agit donc là d 'une propriété particulière 
au [myocarde. Celui-ci présente d'ailleurs d 'autres dif-
férences avec les muscles ordinaires. Nous avons 
montré que, lorsque l'on excite un muscle avec des 
courants croissants, la contraction va en augmentant 
d'amplitude : pour le cœur, une excitation suffisante 
donne tout ele suite la contraction maxima. 

On peut montrer expérimentalement que la cause 
qui fait battre le cœur rythmiquement, sous l 'influence 
de courants faradiques, au lieu cle le tétaniser, est 
due à des périodes d'inexcitabilité de cet organe. Pen-
dant toute la phase systolique, le cœur est inexcitable et 
toute excitation portée sur lui à ce moment est sans 
effet : ce n'est que pendant la phase diastolique que 
l'excitation est efficace (fig. ?.38). 

Cela n'est vrai d'ailleurs que pour cles excitations 
relativement faibles ; quand elles sont assez intenses, la 
phase d'inexcitabilité systolique disparaît et l'on peut 



Fi G. -238. — Effet variable do l'excitation du myocarde suivant qu'elle tombe pendant 
la systole ou pendant la diastole : C t racé du cœur, S li signal. 

II est encore possible de provoquer des contractions 
du cœur isolé chez la grenouille ou la tortue par des 
augmentations de pression. 

alors obtenir le tétanos du cœur, comme celui d'un 
muscle ordinaire (fig. 239). 
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Lions sur l 'aorte d 'une tortue, en oblitérant par des 
l igatures les autres vaisseaux, un tube que nous rem-

S £ . 

Fig. 239. — Tétanisation du myocarde par un courant suffisamment fort : C tracé du 
cœur, SE signal, a excitation isolée produisant un ba t t ement« ' , b excitations très 
rapprochées produisant le tétanos ¿'c. I s t r c s 

plirons jusqu 'à une certaine hauteur de sérum artificiel 
ou de sang défibriné : nous ver-
rons, sous l 'influence de cette 
pression continue, le cœur se 
mettre à battre rythmiquement. 
Plus la pression est forte, plus le 
rythme est précipité. On fait faci-
lement varier la pression à l'aide 
du dispositif de la figure 240. 

La chaleur et le froicl exercent 
aussi une action t rès marquée sur 
les mouvements du cœur séparé 
de l 'organisme. 

Pour s'en rendre compte, il Fl9: - Dispositif pour étu-
. 1 ' dier 1 action de la pression sur 

sullit (le plonger le cœur dans 10 m y ? c a r ( 1 , c cœur, e enton-
1 0 n o i r plein de sérum qu'on peut 

du sérum artificiel à différentes aja,SS01'611 

températures . Le cœur bat d 'autant plus vite que la 
température est plus élevée. 
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Sang. 

Chez les ver tébrés , le sang est le liquide rougeâtre qui 
circule dans les artères, les capillaires et les veines. 

Pour s'en procurer une notable quantité, il suffît de 
sectionner un tronc veineux, ou mieux artériel . Mais il est 
préférable, pour mieux guider le je t et régler le débit, 

F l ° - — Région do la cuisse ciioz le chien, face interne : T F L muscle tenseur du 
fascia lata, DA muscle droit antér ieur , VI muscle vaste interne, C muscle couturier 
C.add muscle court adducteur do la jambe, G.add muscle grand adducteur, P .add 
muscle petit adducteur de la cuisse, P muscle peetiné. 

Nota. — Dans cette figure, comme dans les autres les artères, sont figurées en rou i re 
les veines en bleu et les nerfs en j a u n e . 

d' introduire une canule dans un gros vaisseau préalable-
ment mis à nu , par exemple l 'artère ou la veine fémo-
rale (fig. :>41) : cette dernière sera fixée pour l 'artère dans 
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le bout central et pour la veine dans le bout pér iphér ique . 
Le sang est recueil l i dans une éprouvet te et l 'on peut 
empêcher sa coagulation par d ivers moyens que nous 
ind iquerons p lus loin, le r e f ro id i s sement par exemple. 

Nous pouvons consta ter immédia tement qu' i l possède 
une odeur sui generis et une saveur salée. 

En laissant choir une goutte de ce (lu¡de dans l 'eau, on 
voit que sa densité est p lus grande que celle de cette der-
n iè re ; elle est de io45 à 1075. 

Le sang est alcalin ; pour s'en assure r , on en l'ait tomber 
une goutte sur une lame poreuse de plâtre imprégnée de 
tournesol r o u g e : après avoir balayé les globules par 1111 
courant d 'eau, on aperçoit une tache bleue. L'alcalinité du 
sang correspond à celle d 'une solution de soude à o,u ou 
0,4 pou r 100. 

Globules et plasma. — E n maintenant le sang fluide, il ne 
ta rde pas à se sépare r en deux couches, l 'une infér ieure , 
rouge , l 'autre supér ieure , j aunâ t re ; ce n 'es t pas, en effet, un 
liquide homogène . II contient en suspension un nombre 
considérable de corpuscules f igurés , ce sont les globules : 
ceux-ci, p lus denses que le mil ieu l iquide, se précipi tent 
peu à peu au fond du vase. Ce sont eux qui donnen t au 
sang sa coloration rouge . Quant à la couche supé r i eu re , 
qui est la part ie l iquide du sang , elle porte le nom de 
plasma. 

Ce dern ie r , abandonné à lu i -même, se coagule sponta-
nément , comme le sang complet . 

Le coagulimi ou caillot ne ta rde pas à se ré t rac te r et 
abandonne un l iquide appelé sérum, r en fe rman t des sels, 
par t icu l iè rement cles ch lorures et des phosphates , en 
g rande major i té à base soclique, des gaz, du sucre et 
aussi des mat ières a lbuminoïdes coagulables par la cha-
leur : il suffit, en effet, de chauffer le s é rum pour voir 
apparaî t re un nouveau coagulimi. 
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Les globules du sang sont de deux espèces : g lobules 
rouges ou hématies, g lobules blancs ou leucocytes. 

Les p remie r s sont les plus abondants . Ils doivent leur 
coloration à un p igment part iculier , l 'hémoglobine, et ne 
paraissent rouges qu 'en masse : isolés, ils semblent blanc 
j aunâ t re . 

Pour les observer , il faut les r ega rde r au microscope, à 
un g ross i s sement assez considérable, car l eu r diamètre, 
comme nous le verrons , est for t peti t . 

Chez les mammifères , leur forme est arrondie , discoïde, 
ou, pour par ler plus exactement, elle est semblable à 
celle des lentilles biconcaves, car leurs bords sont plus 
épais que leur centre . 

Chez les ovipares, leur fo rme est el l iptique et ils sont 
plus épais au centre qu'aux bo rds ; cette convexité est 
amenée par la p résence d 'un noyau qui manque chez les 
mammifères . Au premier abord, il semble qu'il y ait un 
noyau dans les g lobules de ces de rn ie r s , le cent re parais-
sant plus clair ou plus sombre que la pér iphér ie , mais 
c 'es t là une conséquence de ce que la mise au point ne 
peut ê tre faite s imul tanément sur le centre et su r les 
bords , par suite de la forme biconcave. 

Jamais on ne rencont re de membrane autour de ces 
globules . 

Leur dimension est assez variable, suivant les espèces 
animales : c 'est chez les ver tébrés ovipares et particuliè-
rement chez les batraciens que l 'on rencon t re les globules 
les plus volumineux. 

Pour opérer la mensuration des globules , on peut 
employer deux méthodes : la p remiè re directe, la seconde 
indirecte . 

Par la méthode dit 'ecte, 011 fait une préparat ion de sang 
sur un micromètre objectif. On appelle ainsi une lame 
de ver re sur laquelle sont t racées , au diamant, des divi-
sions équidis tantes et t r ès rapprochées , à un mill ième de 
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millimètre les unes des autres, par exemple. Il est facile de 
voir combien de divisions sont couvertes par un globule. 

Mais ce procédé ne larderait pas à détériorer le micro-
mètre objec t i f ; aussi emploie-l-on de préférence la 
méthode indirecte ou de l'oculaire micrométrique. Ce der-
nier renferme une lame à divisions équidistantes et t rès 
rapprochées qui, projetées sur l'image des divisions du 
micromètre objectif, sont contenues en nombre déter-
miné, pour un grossissement donné, dans une division de 
ce micromètre ; connaissant les dimensions de cette divi-
sion, un simple calcul de proportion donne celles d 'une 
division du micromètre oculaire. Pour exécuter une men-
suration de globules, il suffit donc de faire une préparation 
de sang sur une lame ordinaire, et de voir combien de 
divisions couvre le globule sur le micromètre oculaire. 
Après avoir consulté le tableau donnant, pour le système 
optique employé, les relations numériques des deux 
micromètres , on calcule rapidement la dimension. Ce 
procédé peut être employé pour la mensuration d'élé-
ments anatomiques quelconques. 

Le diamètre d'un globule de sang humain est d'envi-
ron sept millièmes de millimètre ou sept ¡J., comme l'on 
dit en histologie, et son épaisseur de a à 3 y.. 

Les hématies se détruisent facilement dans l 'eau; aussi 
faut-il se garder de diluer le sang avec ce liquide, quand 
on veut les observer. Ils se gonflent d'abord, puis dispa-
raissent, leur pigment entrant en dissolution clans l 'eau; 
le liquide ainsi obtenu s'appelle sang laqué. 

Pour faire une préparation de sang, on peut, soit le 
diluer avec une solution cle sulfate de soucie à 5 pour ioo, 
qui n 'altère pas la forme des globules, soit étaler la goutte 
de sang sur le porte-objet et la sécher rapidement, sinon 
les globules, trop nombreux, s 'agglomèrent en rouleaux 
analogues à des piles de pièces de monnaie et ne tardent 
pas à se déformer . 
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Les globules blancs sont beaucoup moins nombreux 
que les globules rouges ; on en compte i à a pour i ooo 
globules rouges. Ils se reconnaissent à leur taille plus 
considérable, à leur coloration plus pâle et à leurs bords 
moins nettement circulaires que clans les globules rouges ; 
ils possèdent, cle plus, un ou plusieurs noyaux. 

Fie . 24'J. — Platino chauffante : G tube d 'arr ivée du gaz, II tube de sortie, 1 brûleur, 
E régulateur do pression, A caisse pleine d'eau (on en chauffe lo prolongement J) , 
D thermomètre, B obturateur de la chambre chaude, F tube pour remplir d'eau l'étuve. 

Il est possible cle les observer vivants : 011 les voit 
alors se déformer en émettant des prolongements dits 
pseudopodes, en même temps qu'ils se déplacent sur le 
porte-objet par des mouvements dits amœboïd'es, par ana-
logie avec ceux que présentent certains rhizopodes. 

Ce porte-objet peut consister uniquement en une lame 
de verre excavée légèrement en son milieu et que l'on 
recouvre d 'une lamelle ordinaire. Le sang se trouve ainsi 
renfermé dans un espace clos, saturé d 'humidité et con-
tenant cle l'air : c'est le type le plus simple cle ce qu'on 
appelle une chambre humide. On en construit cle divers 

14» 
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modèles : un des meil leurs est celui qui présente une 
ra inure entourant la petite cupule du porte-objet, des-
tinée à recevoir un peu d'eau pour entretenir la satura-
tion de l 'air. Pour faire l 'observation, la chambre humide 
doit ê t re à la tempéra ture de l 'animal : on la place à cet 
effet sur une platine chauffante (fig. 4'-'•)• 

Cette dern iè re consiste en une petite caisse rectangu-
laire pleine d'eau et percée en son centre d 'un t rou pour 
l 'observation. Elle peut être chauffée à une tempéra ture 
déterminée, grâce à un régula teur (fig. 242). 

N U M É R A T I O N D E S GLOBULES. — Les globules sanguins , 
les hématies surtout , sont en nombre très considérable, 
p lusieurs millions par mill imètre cube. Pour pouvoir les 
compter , il faut donc recouri r à un artifice, car la numé-
ration directe serait impossible. 

Voici un des nombreux procédés mis en usage : 
On commence par diluer le sang, d 'une façon 

aussi homogène que possible, en faisant usage 
d'un mélangeur. Celui-ci consiste en un tube en 
forme de pipette renflée en son milieu. Dans 
le renflement est emprisonnée une petite boule 
de verre. Le tube porte deux graduations, 1 
et 100, indiquant que le deuxième volume est 

[0J 100 fois plus grand que le p remier (fig. 243). 
Ayant piqué légèrement l 'animal sur lequel 

on veut faire la numérat ion, on aspire rapi-
dement le sang clans le tube jusqu 'à la divi-

Flpipctte'de7- s * o n 1 ' ensuite, on aspire jusqu 'à la division 
iuetVsang 1 0 0 ( ' a n s u n e s ° l u l ' o n ( ' e sulfate de soude à 
m°6ritio"n P o m ' IO°- Cela fait, par une agitation rapide, 
ici 6'0bu~ le mélange est brassé parfaitement dans la 

partie renflée du tube. 
Les premières gouttes, mal mélangées , étant expulsées, 

on en laisse tomber une seule sur le compte-globules 
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(fig. 244 et 245). Celui-ci consiste en une plaque de verre 
portant des divisions tracées au diamant et qui délimi-
tent de petits carrés associés par groupes de 20, 4 clans 
un sens, 5 clans l 'autre, constituant ainsi des rectangles. 
Le long côté du rectangle a i de millimètre, le petit 
côté La surface du rectangle est donc de 1 de milli-
mètre carré . La goutte déposée sur cette plaque est 
recouverte d 'un couvre-objet qui est maintenu par de 

3 r ? [ 

dompte-globules à chambre hu- FIG. 245. - Divisions tracées sur la 
m.de do Malassez : P plaque métallique, plaque de verre de la chambre hu 
c chambre humide, ¿compresseur, r ressort. mide. a M 

petites cales à une hauteur de j de millimètre. L'espace 
compris entre un des rectangles précités et le couvre-
objet a donc un volume de ~ de millimètre cube. C'est 
dans cet espace que les globules sont comptés. Pour 
cela, après les avoir laissé reposer un moment, pour 
qu'ils tombent tous sur la lame graduée, on compte com-
bien il y en a clans chaque petit carré d 'abord, puis dans 
le rectangle total, c'est-à-dire que l'on minière dans les 
vingt carrés . On recommence la même opération sur 
deux ou trois autres rectangles et l'on fait ensuite une 
moyenne. 

Certaines précautions sont à prendre dans celte numé-
ration, pour ne pas compter plusieurs fois le même glo-
bule. Il peut arr iver , en effet, qu'un globule soit à cheval 
sur deux et même 4 carrés. La règle à suivre esl de 
compter les carrés dans un ordre déterminé, de gauche 



à droi te et de haut en lias, par exemple, et de tou jours 
comprendre dans le car ré que l 'on n u m è r e le globule à 
cheval su r la l igne d 'en bas ou sur la l igne de droi te . 

Certains globules sont à cheval sur les bo rds du rec-
tangle : on compte ceux de deux bords , bas et droi te , et 
on négl ige ceux des autres , haut et gauche. 

On obtient ainsi le nombre de g lobules d 'un sang dilué 
au cent ième dans un cent ième de mil l imètre cube. En 
mult ipl iant le nombre t rouvé par ioooo, on aura donc le 
nombre de globules dans un mil l imètre cube de sang. 

Pour avoir une exacti tude suffisante, il faut répéter 
p lus ieurs fois l 'opération : on multiplie, en effet, par un 
nombre t rop considérable pour qu'on ne p renne pas toutes 
les précaut ions possibles pour éviter les e r r e u r s . Chez 
un h o m m e normal, le nombre des globules pour un mil-
l imètre cube es t d 'environ cinq mill ions : on en a donc 
environ 5oo par rectangle dans les condi t ions préci tées . 

Les g lobules blancs se comptent de la m ê m e m a n i è r e : 
pour mieux les d is t inguer , on a joute un peu de violet 
d 'anil ine dans le sulfate de soude servant à la dilution. Ils 
fixent cet te couleur et sont ainsi r e n d u s p lu s apparents . 

Coagulation du sang. — Lor sque le sang est recueilli 
au sor t i r des vaisseaux, sans p rendre les précaut ions 
ind iquées p lus haut , il ne tarde pas à se p r e n d r e en une 
gelée : c 'est là le phénomène de la coagulation. Celte 
gelée, abandonnée à e l le-même, se ré t rac te en une masse 
plus compacte, le caillot, qui expulse par sa rétract ion un 
l iquide l égè remen t jaunât re , le s é r u m ; ce de rn i e r est 
exactement le m ê m e que celui qui provient de la coagu-
lation du plasma isolé. 

La coagulation du sang est due à la p résence s imul-
tanée dans ce l iquide : i° d 'une mat ière a lbuminoïde 
par t icul ière , subs tance f ibr inogène; •>." de sels solubles 
de ca lc ium; 3° d 'un fe rment ou fibrin-ferment qui p rend 
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naissance dans le sang mort , pr incipalement aux dépens 
des g lobules blancs. Il en résul te d 'abord que la coagu-
lation est impossible dans le sang vivant, à cause de 
l 'absence de fibrin-ferment, ensu i t e que toutes les 
substances capables de précipi ter les sels de calcium 
empêcheront cette coagulation, et en t rois ième lieu que 
toutes les causes capables d ' a r rê te r ou de ralent i r l 'action 
du f ibrin-ferment a r rê te ron t ou ra lent i ront la coagulation. 
C'est ainsi qu 'en a joutant au sang un peu de f luorure de 
sodium ou d'oxalate de potassium, on empêche la forma-
tion du caillot, le calcium ent rant dans une combinaison 
insoluble sous fo rme de f luorure ou d'oxalate. C'est ainsi 
encore que le froid et cer ta ins sels, tels que les sels de 
soude et de magnésie , en paralysant l 'action du fibrin-
fe raient, p roduisen t le m ê m e effet. 

Le corps qui prend naissance par l 'action du fibrin-fer-
ment sur la mat iè re fibrinogène et les sels de calcium 
porte le nom de fibrine : elle se fo rme en filaments nom-
breux, empr isonnant dans leurs mail les les globules qui 
n 'ont pas le t emps de se déposer . Pendan t la formation 
de la fibrine, si on bat le sang avec un peti t balai, les fila-
ments s 'a t tachent et 011 obt ient un l iquide désormais 
incoagulable spontanément , f o r m é du s é rum et des glo-
bules : c 'est le sang défibr iné. 

Lorsque , pour une cause quelconque, la coagulation du 
sang est ralentie, les g lobules ont le t emps de com-
mencer à se p réc ip i t e r ; la par t ie supé r i eu re du caillot 
est alors blanchâtre, la par t ie infér ieure seule est rouge . 

La formation de la fibrine n 'exige pas absolument des 
sels de calc ium; on peu t r emplace r ces de rn ie r s par les 
sels cor respondants du baryum. Dans un sang rendu 
incoagulable par l 'action du f luo ru re de sodium, il suffit 
d 'a jouter un peu de ch lorure de baryum pour voir la 
coagulation apparaî t re . 

R. DUBOIS. Physiolog. experiment. 15 
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Sang (Suite). — Hémoglobine et oxyhémoglobine. 

Le liquide sanguin , nous l 'avons vu, doi t sa coloration 
rouge aux hématies , puisque, quand celles-ci sont dépo-
sées, le plasma est incolore ou plutôt l égèrement teinté 
d e j aune clair. 

Les hématies el les-mêmes doivent leur couleur à deux 
p igmen t s dont le second n 'es t que le premier combiné 
à l 'oxygène : ce sont 1 hémoglobine et Voxyhémoglobine. 
Ces deux mat ières colorantes sont en proport ion variable, 
suivant que le sang est ar tér ie l ou veineux, le pre-
mier contenant plus d 'oxyhémoglobine, le second plus 
d 'hémoglobine . 

Normalement , les p igments sont fixés sur la g lobu-
line, mais on peut , par divers procédés , les faire passer 
dans le plasma : en versant dans le sang quelques 
volumes d 'eau dist i l lée; •/ en y ajoutant un peu d ' é the r ; 
3° en le congelant et le réchauffant ensui te brusquement . ' 
On obtient ainsi du sang laqué. 

L'hémoglobine est une substance proté ique qui con-
tient du 1er; elle est soluble dans l 'eau, mais insoluble 
dans l 'alcool; on ne la connaît pas cristal l isée. 

Dérivés de l'hémoglobine, moyens de les obtenir. -
Nous é tudierons d 'abord le plus facile à obtenir , puis-
qu'il se forme spontanément lorsque le sang est exposé 
à l'air : l 'oxyhémoglobine. Dans le sang laqué, cette 
substance est en dissolut ion et lui donne sa couleur 
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rouge vermeille, mais on peut la faire cristalliser. Pour 
cela, on centr i fuge du sang et les globules sont 
recueillis dans un peu d'eau. Après avoir refroidi à o°, 
on ajoute d'alcool à o également. Après quelques 
heures ou quelques jours , l 'hémoglobine se dépose à 
l 'état cristallin. Tous les sangs ne sont pas également 
aptes à fournir ces cristaux; ceux de cobaye, de rat, 
d 'écureuil , sont les plus favorables. 

Le procédé suivant donne encore de bons résultats. 
On prend du sang défibriné, c'est-à-dire débarrassé de 
sa fibrine par le battage, on ajoute un volume égal d'une 
solution de fluorure de sodium à 2 pour 100, et, au bout 
de huit à dix jours , on a de beaux cristaux cl'oxyhémoglo-
bine. 

La forme cristalline varie suivant les espèces : chez le 
rat, ce sont des octaèdres; chez le cobaye, des té t raèdes; 
chez le chien, de longs pr ismes à quatre faces; chez 
l 'écureuil , des tablettes hexagonales (fig. 246). 

L'oxyhémoglobine est une combinaison peu stable; elle 
est facilement dissociable, par la chaleur ou par le vide 
par exemple, en oxygène et hémoglobine. On obtient le 
même résultat par des corps réducteurs , tels que le sulfhy-
d r ate d'ain ni 011 i a q u e. 

La coloration de l 'hémoglobine est beaucoup plus 
foncée que celle de l 'oxyhémoglobine : aussi le sang vei-
neux, où l 'oxyhémoglobine est partiellement réduite , 
est-il plus foncé que le sang artériel. 

Il existe un autre composé oxygéné de l 'hémoglobine : 
c'est la nié/hémoglobine. Cette dernière substance s'ob-
tient en faisant agir sur l 'hémoglobine des oxydants, 
tels que le ferr icyanure de potassium ou le perman-
ganate cle potasse. Elle peut cristalliser sous forme de 
té traèdre chez le cobaye, de plaques hexagonales chez 
l 'écureuil ; elle est soluble dans l 'eau, insoluble dans 
l'alcool. 
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L'hémoglobine peut encore se combiner avec l'oxyde 
de carbone, donnant Y hémoglobine oxy carbonée qui est 
beaucoup plus stable que l'oxyhénioglobine. Ce caractère 
chimique permet de com-
prendre la gravité de 
e m p o i s o n n e m e n t s p a r 
l 'oxyde de carbone; en 
effet, les globules sur les-
quels s 'est fixé ce gaz 
deviennent ul tér ieure -
ment impropres à la fixa-
tion de l 'oxygène. L 'hé-
moglobine oxycarbonée 
cristallise par les mêmes 
procédés et a les mêmes 
formes que l 'oxyhémo-
globine correspondante. 
Il existe enfin une hémo-
globine oxy azotée, résul-
tant de l'action du bioxyde 
d'azote. Cette dernière 
est encore plus stable 
que la précédente; elle form,e?des cristaux 

• 1 ' uoxyhémoglobino suivant les animaux. 

s'obtient cristallisée par 
les mêmes procédés et a les mêmes formes cristal-
lines. 

Nous signalerons encore quelques dérivés de l'hémo-
globine : 

i° L 'hémaline, qu'on obtient en chauffant le sang 
à 8o°, ou encore en faisant agir sur lui soit le suc 
gastrique, soit le suc pancréatique; l 'hémoglobine est, 
en effet, une protéide formée d 'une matière albuini-
noïde, la globine, et d 'un composé organométallique, 
Phématine; et, par ces procédés, on isole, en la trans-
formant, la globine. L'hématine est insoluble dans l'eau, 



l'alcool, l 'éther, soluble dans l'eau alcalinisée, l 'éther 
ou l'alcool acidulé. 

a0 L 'hémine, qu'on prépare en prenant du sang laqué, 
le traitant par vingt fois son volume d'acide acétique 

glacial et le maintenant au bain-marie 
| W % pendant quelques heures . Le dépôt bleu 

\ noir qui se forme est composé de cr is-
I • 1 taux microscopiques d 'hémine en forme 

de tables rhomboédriques allongées, sou-
d é m i n e " ^ r i S c h i o - vent r a c l é e s (fig. 2 4 7 ) . La formation de 

rhydrate di.éma- c r j s t a u x d 'hémine peut servir à recon-
naître de vieilles taches de sang. On 

broie le sang desséché avec un peu de chlorure de 
sodium, on humecte la poudre avec de l'acide acétique 
glacial, on chauffe et laisse refroidir : il se forme des 
cristaux caractéristiques. 

3° U hématoporphy rine, qui est obtenue en chauf-
fant l 'hématine à i6o° avec de l'acide chlorhydrique 
fuman t ; cette combinaison n'est plus fer rugineuse : 
elle est isomère, comme vous le verrez, de la biliru-
bine. 

E T U D E S P E C T R A L E DE L ' H É M O G L O B I N E ET DE S E S D É R I V É S . 

I° Oxyhémoglobine. — Une solution d'oxyhémoglobine 
à i pour I O O O , sous une épaisseur de un centimètre, 
donne, quand on l 'intercale entre une flamme éclairante 
et le collimateur d'un spectroscope (fig. 248), deux 
bandes d'absorption très nettes situées entre les raies D 
et E du spectre solaire (voir Planche I). A même épais-
seur, s'il y a 3,7 pour 1 000 d'oxyhémoglobine, les 
deux bandes sont tangentes à D et E et le spectre est 
absorbé jusqu 'à la moitié du bleu. Pour 6,5 d'oxyhé-
moglobine, les deux bandes se confondent, l 'extrême 
rouge est absorbé ainsi que toute la partie la plus réfran-
gible clu spectre jusqu'au vert. Quand on étudie du 
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sang au spectroscope, il faut donc faire attention au 
degré de dilution. Une solution à peine colorée donne 
les deux bandes caractéristiques. 

a0 Hémoglobine. — Une solution d 'hémoglobine à i 
pour i ooo, examinée sous un centimètre d 'épaisseur, 
donne une bande d'absorption unique située entre l) et E 

Fio. Ï4S. — Spectroscope à vision directe. 

voir Planche I). Pour des solutions plus concentrées, 
la bande persiste, mais le spectre s 'absorbe par ses 
deux extrémités. Pour voir cette bande, dite de réduc-
tion ou de Stockes, il suffit de traiter du sang par un 
agent réducteur et de l 'examiner sous une épaisseur 
déterminée ou un degré de dilution convenable pour 
une épaisseur donnée. 

3° Hémoglobine oxy carbonée. — Le spectre est sen-
siblement le même que pour l 'oxyhémoglobine, mais on 
ne peut obtenir la bande de Stockes par les agents 
r éduc teu r s , à cause de la stabilité de la combinai-
son. 
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4° Hémoglobine oxyazotée. — Ce corps nous donne 
un spectre à deux bandes comprises ent re D et E. 

5° Méthémoglobine. — Le spectre d 'absorpt ion a trois 
bandes , deux entre D et E, une en t re C et D, tou jour s 
na ture l lement sous une épaisseur convenable (voir 
Planche I). 

6° Hématine. — En solution alcaline, on obtient une 
bande unique à cheval sur la raie D (voir Planche I). 

R E C H E R C H E DU F E R D A N S L E S A N G . — Les p igmen t s san-
guins cont iennent du fer . On s'en assure faci lement par 
le procédé suivant : p renan t une goutte cle sang, on la 
calcine sur une lame de platine jusqu ' à ce que les 
cendres soient b runâ t res . Celles-ci sont alors t ra i tées 
par l 'acide chlorhydr ique , puis par le f e r rocyanure de 
potassium. On a une belle coloration bleu de P rus se . 
Le fer rédu i t à l 'état d'oxyde est t ransformé par 
l 'acide chlorhydrique en perch lorure qui donne avec le 
fe r rocyanure la réaction caractér is t ique des persels de 
fer . 

Hêmochromomètrie. - Nous ver rons , en é tudiant les 
gaz du sang, qu 'une grande quant i té de l 'oxygène con-
tenu dans ce l iquide est fixée sur l 'hémoglobine en for -
mant avec elle le p igment é tudié plus haut sous le nom 
d 'oxyhémoglobine ; il en résul te que le pouvoir fixateur 
du sang pour l 'oxygène est d 'au tant plus considérable 
que sa t eneur en hémoglobine est el le-même plus 
g rande . En général , p lus il y a de g lobules et p lus il y 
a d 'hémoglobine, pu isque cette substance est fixée sur 
e u x ; de là l 'utilité de la numéra t ion exposée dans la 
p récédente leçon; mais il n 'en est pas tou jours ainsi 
et les globules peuvent être plus ou moins r iches en 
hémoglobine . On calcule alors la propor t ion de celle-ci 
dans le sang avec des appareils g radués empi r iquement 
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à l'aide de solutions titrées d 'hémoglobine; nous en 
décrirons deux, l 'hématoscope d 'Hénoeque et l 'hémo-
chromomètre de Malassez. 

H É M A T O S C O P E D ' H É N O C Q U E . — Cet appareil se com-
pose d 'une lame de verre sur laquelle on place quelques 
gouttes du sang à examiner. On recouvre ces gouttes 

Fig. 249. - Hématoscope d'Hénocque. 

avec une deuxième lame, légèrement oblique par rap-
port àda première; l 'épaisseur de sang comprise entre 

FIG. 250. — Coupe de l'hématoscope : Is lame supérieure, li lame inférieure, s sang. 

les deux est donc variable (fig. 249, 25o). La position 
étant donnée par des repères , l 'appareil ainsi constitué 

<.$('ma/( v ) rryio 
15 13 12 

a ' /( (îno-çr/ iLCs 
11 1 0 9 8 7 . 6 . 5 4 

FIG. 251. — Plaque d'émail de l'hématoscope. 

est alors placé sur une plaque d'émail (fig. 201) por-
tant des chiffres tracés d'avance, que l'on aperçoit à 
travers la couche sanguine. Plus cette couche est 
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épaisse, moins la vision est distincte, et un moment 
arrive même où le chiffre n'est plus lisible (fig. 2ja). Le 

FIG. 252. — Observation à l'hématoscope : la teneur du sang en hémoglobine est 10 % . 

dernier numéro lisible indique la teneur pour 100 en 
hémoglobine du sang examiné. 

FIG. 253. — Hématospeetroscope d'Hénoeque. 

Cet instrument peut être employé autrement en y 
ajoutant Vhématospeetroscope du même auteur. Il se 
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compose d'un spectroscope monté comme un micro-
scope et mobile latéralement (fig. a53) sur une échelle 
graduée. On examine le spectre du sang contenu entre 
les deux lames sous des épaisseurs variables, en fai-
sant mouvoir latéralement le spectroscope. Arrive un 
moment où les deux bandes de l 'hémoglobine ont la 
même largeur en longueur d'onde, ce dont on se rend 
facilement compte en projetant sur le spectre une 
image de micromètre. A l'œil, elles paraissent inégales, 
celle de droite plus large que celle de gauche, mais 
elles correspondent toutes deux à 20 millionimètres ; de 
plus, elles ont la même intensité. A ce moment, on note 
la division de l'échelle à laquelle correspond l'index 
porté par le spectroscope. Une table donne la teneur en 
hémoglobine. 

H É M O Ç H R O M O M È T R E DE M A L A S S E Z . — Cet appareil colo-
r imétr ique permet d'examiner le sang à analyser dilué 
au —, sous des épaisseurs variables, et. de comparer sa 
teinte à une teinte étalon. 
On a, d'un côté de l'appa-
reil, un tube fermé par un 
verre coloré de teinte dé-
terminée, de l 'autre côté 
un autre tube fermé par 
une glace incolore au-des-
sous duquel 011 peut mon-
ter ou descendre, à l 'aide 
d 'une crémaillère, une pe-
tite cuvette à fond de glace contenant le sang dilué. A 
l'aide d'un appareil optique spécial, les images des deux 
tubes sont vues sous forme de deux demi-cercles juxtapo-
sés, ce qui facilite la comparaison des teintes. On l'ait mon-
ter ou descendre, à l'aide de la crémaillère, la cuvette 
mobile, ce qui diminue ou augmente l 'épaisseur de sang 

FIG. 254. — Schéma de l'homochromomètre 
de Malassez : co verre coloré, eu cuvetto 
oit l'on met le sang dilué, i image. 



comprise entre la cuvette et le tube, et l'on s 'arrête quand 
les deux demi-cercles ont la même teinte. Dans son mou-
vement, la crémaillère entraine un index sur une échelle 
graduée d'avance. L'égalité de teinte obtenue, il n'y a 
plus qu'à lire le numéro devant lequel est arrêté 
l 'index : c'est la teneur pour 100 en hémoglobine du 
sang examiné. Ce deuxième appareil, employant le sang 
dilué, est souvent plus commode que celui d 'Hénocque 
pour lequel on emploie le sang pur, qui se coagule par-
fois assez rapidement. 

V I N G T - C I N Q U I È M E L E Ç O N 

Sang (Suite). — Lymphe. 

Gaz du sang. — Le sang renferme des gaz, par suite 
de son contact, d 'une part avec l'air atmosphérique par la 
circulation pulmonaire, d 'autre part avec les t issus par la 
grande circulation. Dans le poumon, il se charge d'oxy-
gène et d'azote; clans les tissus, d'acide carbonique. Nous 
t rouverons donc toujours ces trois gaz clans le sang, mais 
en proportion variable suivant que nous le prendrons 
venant du poumon, ou, au contraire, venant des t issus : 
sang artériel clans le premier cas, sang veineux clans le 
second. 

Ces gaz sont soit simplement dissous clans le plasma, 
c'est le cas de l'azote, soit part iel lement dissous et 
partiellement combinés, c'est le cas de l 'acide carbo-
nique et de l 'oxygène. Le premier cle ces gaz forme 
avec les carbonates et les phosphates du plasma des 
bicarbonates et cles phosphocarbonates, le second 
donne avec l 'hémoglobine des globules de l'oxyhémo-
globine. 

E X T R A C T I O N ET D O S A G E . — L e s combinaisons dont nous 
venons cle parler, étant peu stables, peuvent être détruites 
par la chaleur et le vide : ce sont ces deux agents qui 
sont employés pour l 'extraction cles gaz du sang et leur 
analyse. 

Pour faire l'analyse, il faut recueillir le sang à l 'abri cle 
l'air et l 'empêcher de se coaguler. 
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Après avoir mis à nu le vaisseau, ar tère ou veine, sur 
lequel on veut faire la prise, on y introduit la canule 

d 'une ser ingue spéciale contenant une 
certaine quantité d'eau bouillie saturée de 
sulfate de soude. Celle ser ingue étant gra-
duée (fig. 255), il est facile de se rendre 
compte de la quantité de sang que l'on va 
p rendre : c'est généralement 3o à 35 cen-
timètres cubes de sang et 10 centimètres 
cubes environ de la solution anticoagulable 
débarrassée de ses gaz. S'il s'agit d 'une 
artère, on n'a qu'à laisser arriver le sang ; 
si c'est d 'une veine qu'il s 'agit, il faut 
aspirer lentement en tirant le piston de 
la ser ingue. 

Ceci fait, il faut introduire le sang dans 
un récipient où l'on a fait préalablement 
le vide et que l'on peut chauffer. 

Deux fo rmes principales peuvent être 
adoptées : i° un ballon à long col B muni 
d 'une tubulure T et placé dans un bain-

Kp¿uf3'reTuemirnglio m a l > i e B ( % ^56); 2° un tube l' plongeant 
sang).(analj,so du dans le mercure et présentant un premier 

renflement entouré d'un récipient r dans 
lequel on peut mettre de l'eau chaude, et un deuxième 
renflement entouré d'un récipient /•' où l'on peut mettre 
de la glace (fig. 207). 

L'appareil employé pour faire le vide est la pompe à 
mercure (fig. 258). 

Celle-ci se compose : d'un tube de verre l de 16 cen-
timètres environ de longueur et renflé en ampoule a 
à sa partie supérieure. Un robinet à 3 voies R, dont 
vous voyez le schéma, permet de mettre en communica-
tion l 'ampoule, soit avec un tube vertical débouchant 
au dehors, soit avec un tube horizontal continué par un 
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caoutchouc à vide, c'est-à-dire à parois t rès épaisses, avec 
le récipient où l'on veut introduire le sang. Le tube L est 
en relation, par un tube 
de caoutchouc extrême-
ment solide, avec un vase 
mobile A qu'on peut abais-
ser ou relever à l'aide d'en-
grenages . Le tout est rem-
pli de mercure . 

Pour faire le vicie, le ro- FlG ¿a,',. _ Ballon où le vide a é té fait préa-
1 • . . . • _ • . . , lablement et où on introduit le sang pour 

«met a t rois voies étant rana iyse du gaz. 

dans la position i (fig. 259), 
on abaisse le récipient mobile : le mercure baisse for-
cément clans le tube à ampoule, se maintenant à la 

FIG. 257. — Autre dispositif du récipient où l'on am'¡ni le sang : C cuve à mercure 
i tube à boules; et schéma de la pompe à mercure : A ampoule mobile, ta tube à 
ampoule lise, R robinet, S récipient à acide sulfuri juc. 

hauteur barométrique. En donnant au robinet la posi-
tion 2 (fig. 259), l'air du récipient où l'on fait le vide 
se précipite dans la pompe. Après avoir redonné au 



manœuvre est répétée tant qu'il esl possible d 'entraîner 
du gaz. On s'aperçoit qu'il n 'y en a plus quand, remon-
tant le vase mobile, le mercure vient f rapper un coup 
sec, dit coup de marteau, contre le robinet . La pompe 
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robinet la position x, on remonte le vase mobile et, 
donnant alors la position 3 (fig. 209), l'air refoulé par 
la remontée de mercure s 'échappe à l 'extérieur. Cette 

FIO. 238- — Pompe À m e r c u r e : H 'ampoule mobile mue par la manivelle M, HF ampoule 
fixe, b ballon pour recevoir le sang qu'on iuiroduit pa r le tube t noyé dans un vase 
plein d'huile, r réc ipient d 'eau chaude chauffé par le fourneau b. c cuvet te do la 
pompe, E éprouvet te pour recueillir les gaz extra i ts . 
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doit être parfaitement étanche, pour que nulle rentrée 
cl'air ne soit possible. On vérifie facilement l 'étanchéité à 
l'aide d'un manomètre. 

Le vide fait dans le récipient, il faut y introduire le sang. 
Voyons d'abord le cas du ballon à long col. 
A la tubulure T signalée plus haut esl fixé un tube de 

caoutchouc à vide, fe rmé par une pince de pression p el 
plongeant dans de l'eau bouillie maintenue sous une 
couche d'huile H (fig. y.56). On introduit, sous l'eau, la 

l 
Fio. 259. — Posi t ions successives du robine t à 3 voies de la pompe à mercure 

pour l 'extraction du gaz du s a n g . 

canule delà ser ingue dans ce caoutchouc,puis ,desserrant 
la pince, on pousse le sang à l'aide du piston : tout le sang 
introduit, la pince de pression est resserrée . On chauffe 
alors au bain-marie vers 4-"> a .">o°. Le sang bouillonne 
tumultueusement, dans le ballon, dont le long col est des-
tiné à empêcher les éclaboussures de remonter jusque 
dans la pompe; ce col est d'ailleurs entouré d 'un manchon 
de caoutchouc -M, oii circule un courant d'eau, comme 
dans un réfr igérant de Liebig, el dont le but est surtout 
de condenser la vapeur d'eau. 

On recommence alors la manœuvre de la pompe comme 
ci-dessus, mais, les gaz ne devant pas être perdus comme 
avant l ' introduction du sang, leur tube de sortie est coiffé-
d'une éprouvette pleine de mercure . On continue la 
manœuvre tant que le mercure en montant ne vient pas 
frapper un coup sec contre le robinet. 

Dans le cas de l 'autre dispositif, le tube à ampoule t' 
destiné à recevoir le sang est soulevé sur une cuve à 
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mercu re C dans laquelle il p longe à peine (fig. 207), sa 
longueur au-dessous de l 'ampoule étant de 76 cent imè-
t res env i ron ; quand le vide est établi, le me rcu re vient 
affleurer cette ampoule. Le sang est introduit dans l'ap-
pareil à l 'aide d 'une canule courbe , et, de l'eau chaude 
avant été versée dans le récipient r entourant l 'ampoule, 
le sang, comme tout à l ' h eu re , bout t umul tueusemen t : 
pour a r rê te r ses éc laboussures et condenser la vapeur 
d 'eau, le tube présen te une deuxième ampoule au-dessus 
d e l à première , et celle-ci est en tourée de glace (/•'). Pour 
plus de précaut ions , un récipient à acide su l fur ique s est 
intercalé sur le tube reliant à la pompe. Celui-ci a r rê te 
les de rn iè re s t races d 'humidi té qui auraient pu échapper 
à la condensat ion par le f roid. 

Tous les gaz étant recueil l is dans l 'éprouvet te , celle-ci 
est t ranspor tée s u r la cuve à m e r c u r e et, après lecture, 
on procède au dosage par les p rocédés habituels . L'acide 
carbonique est absorbé par la potasse, l 'oxygène par le 
pyrogallate alcalin, ou bien il est combiné à l 'hydro-
gène clans l 'eucliomètre. Le rés idu est de l 'azote. 

Pour 100 cent imèt res cubes de sang, on trouve en 
moyenne 45 à 5o cent imèt res cubes de gaz ainsi répar t is : 

Sang artériel 0 = 20 CO2 = 29 Az = i,3. 
Sang veineux 0 = 12 CO2 = 33,5 Az = 1,2. 

Ajoutons que ces propor t ions sont ex t rêmement variables 
suivant l 'état de l 'animal. 

Sucre du sang. — Le sang r en fe rme une substance 
dext rogyre , suscept ible de fe rmente r en donnant nais-
sance, sous l ' influence de la levure de b ière , à de l'al-
cool et de l 'acide carbonique , et réduisant en outre la 
l iqueur de Fehl ing. 

On admet généra lement que cette substance est du 
dextrose. Elle se trouve en moyenne clans la proportion 
de i s r ,5 à a«r,5 pour 1 000 de sang. 
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Il n'y en a pas tout à fait la même quanti té clans le sang-
artériel et clans le sang veineux, ce deuxième en contenant 
tou jour s un peu moins : pour igr,2 par exemple dans l 'ar-
tère fémorale , on n 'en t rouvera que 1,02 dans la veine. 
Cela vient de la des t ruct ion qui se fait clans les capillaires, 
par t icul ièrement lorsque les organes sont en activité. 

On admet que l 'or igine de ce sucre est dans le glyco-
gène du foie; en effet, d 'abord le sang des veines sus-
hépat iques est le plus r iche en sucre de tout l 'orga-
nisme, exception faite de celui de la veine porte après 
une alimentation suc rée ; ensui te un foie abandonné à 
lui-même pe rd du glycogène en même temps que sa 
t eneur en sucre augmente . 

Chez la marmotte en torpeur il y a du glycogène dans 
le foie et pas de sucre dans le sang : au moment du réveil 
et du réchauffement , le sucre apparaît clans le sang au fu r 
et à mesure que le glycogène du foie disparaî t , pu is ce 
sucre disparaît à son tour et l 'animal se re f ro id i t et se r en-
dort. C'est la seule constatation prouvant ca tégor iquement 
que la thermogénèse , chez les mammifères , est due pr in-
cipalement à la consommation du sucre du sang (Dubois). 

D O S A G E . — On peut employer pour le dosage du suc re 
du sang trois p rocédés basés sur les t rois propr ié tés que 
nous avons indiquées plus haut, mais il faut tou jours 
préalablement faire subir au sang un t ra i tement part icu-
lier que nous ind iquerons d 'abord . 

Pour commencer , il faut savoir que le sang doit ê t re 
t i ré b rusquemen t , car il r en fe rme un ferment dit glycoli-
lique, qui dé t ru i t rap idement son sucre à la t empéra tu re 
de 35 à 4«°. C 'es t ainsi qu 'un sang renfe rmant 2^,7 de 
sucre pour 1 000 n 'en ren fe rme plus que 2^,24 après une 
heu re d 'a t tente à 4o°. 

Le procédé employé consis te à recevoir le sang au 
sor t i r du vaisseau clans du sulfate de soucie à 8o° envi-
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ron : ce sel paralyse l'action du ferment et facilite la coa-
gulation des albuminoïdes. 

Voici le détail des opérations préliminaires pour pré-
parer le liquide sur lequel on fera le dosage. 

Ayant taré, d 'une part , une capsule contenant une ving-
taine de grammes de sulfate de soude, qu'on chauffe à 
8o° environ, et ayant introduit, d 'autre part, une canule 
munie d 'un caoutchouc fermé par une pince à pression 
dans le vaisseau contenant le sang dont on veut faire le 

Fui. ¿60. — Presse pour exprimer le caillot dans la recherche du sucre dans le sang 

dosage, on laisse tomber ce dernier dans la capsule en 
ouvrant la pince. Par une nouvelle pesée on a le poids 
du sang, qui doit être approximativement égal à celui 
du sulfate de soude employé, soit 18 grammes par 
exemple ; nous chauffons alors jusqu 'à l'ébullition, en 
attendant que le sang ait perdu complètement sa colo-
ration rouge, puis nous filtrons et nous pressons le 
caillot (fig. 260). On note la quantité de liquide clair 
obtenu : soit 20 centimètres cubes. Ces a5 centimètres 
cubes renferment forcément le sucre de 18 grammes de 
sang et une simple règle de trois donnera la proportion 
pour 1 000. 
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Tout est alors prêt pour le dosage; indiquons d'abord 
le procédé par la liqueur de Feliling. 

Cette dernière se prépare de la façon suivante : on 
fait dissoudre séparément clans de l'eau distillée i3o gr. 
de soude, io5 grammes d'acide tartrique, 80 grammes de 
potasse, 4° grammes de sulfate de cuivre cristallisé ; on 
mélange et on complète à un litre. Ce liquide, de cou-

Fig. 261. — Burettes graduées à pince ou à robinet . 

leur bleu foncé, lorsqu'il est chauffé avec du glucose, a 
la propriété de se décolorer en même temps que se 
forme un précipité rouge d'oxydule de cuivre. 

Mais, pour utiliser celte l iqueur, il faut préalablement 
la t i trer et savoir, par exemple, combien il faut de glu-
cose pour en décolorer 1 centimètre cube. 

Nous faisons une solution de glucose pur qui est intro-
duite clans une burette graduée (fig. 261); d 'autre part, 
nous mettons clans une petite capsule de porcelaine un 
centimètre cube de liqueur de Feliling étendue d'eau et 
nous chauffons. On laisse alors tomber goutte à goutte 



la solution de glucose et on arrête l 'écoulement seule-
ment quand la décoloration est complète. 

Soit la solution de glucose à i pour i ooo et J centi-
mètres cubes le nombre qu'il a fallu 'pour décolorer la 
l iqueur. Comme ces cinq centimètres cubes renferment 
5 mill igrammes de glucose, nous saurons désormais que, 
pour décolorer un centimètre cube de notre l iqueur, il 
faut y verser 5 milligrammes de glucose. 

Le titrage de la l iqueur fait, prenons notre solution de 
tout à l 'heure dont. a5 centimètres cubes correspondent 
à 18 grammes de sang, mettons-la dans la buret te et 
opérons comme ci-dessus. Soit a centimètres cubes la 
quantité de liquide qu'il faut faire couler pour arr iver à 
la décoloration: nous savons par l 'opération antérieure 
que ces a centimètres cubes contiennent 5 milligrammes 
de glucose et que par conséquent les a5 centimètres 
cubes en contiennent 6a,5 . Les 18 grammes de sang con-
tiennent donc 6amm!rr,;) et. i ooo en contiennent 3gr,4~a. 

11 n 'est pas toujours facile, avec ce procédé, de voir si 
la l iqueur est complètement décolorée, car le précipité 
est parfois lent à tomber. On peut empêcher la formation 
de ce précipité de deux manières. La première consiste 
à opérer en présence d'un excès de potasse et. à l 'abri de 
l 'air. Pour cela, la l iqueur de Fehling additionnée de 
potasse est placée dans un petit ballon fe rmé d'un bou-
chon à deux t rous : par l 'un des t rous passe la pointe de 
la buret te graduée, l 'autre reçoit une tubulure terminée 
par un tube de caoutchouc que l'on peut pincer (fig. a6a). 
En faisant bouillir, la vapeur sort par ce tube. 

Quand on cesse de chauffer, on pince le tube pour 
empêcher la rentrée de l'air due à la condensation de la 
vapeur. Pour bien voir si le liquide du ballon est déco-
loré, on place derr ière une feuille de papier blanc vive-
ment éclairée. 

Ce procédé est un peu compliqué; on peut opérer en 

Fie- 262. — Dispositif do Claude Bernard pour la recherche du sucre dans le san<* : 
b bure t te renfermant le liquide à doser, p pince à pression, li ballon renfermant l a 
liqueur de FeMing additionnée de potasse, e tube de sortie de la vapeur qu'on peut 
fermer avec la pinco p ' . 
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présence de l'air et dans une capsule de porcelaine avec 
de la l iqueur de Fehling ferrocyanurée : celle-ci contient 
2 pour 100 de ferrocyanure de potassium. Dans ces con-
ditions, on n'a pas non plus de précipité et la décolora-
tion complète est plus facilement appréciée. 

Le dosage par la l iqueur de Fehling donne souvent des 
chiffres un peu trop élevés parce que le sang renferme, 
outre le glucose, d 'autres substances réductr ices . 

a t > Le deuxième procédé de do-
sage consiste à faire fermenter 
le liquide . Voici l 'appareil dont 
on se sert (fig. 263). Dans un 
premier ballon A on met la 
solution sucrée et la levure, 
dans l 'autre B de l'acide sulfu-
r ique concentré. L'appareil est 

alors pesé : on bouche le tube a , l'acide carbonique sor-
tant par le tube / vient barboter dans l'acide en y lais-
sant sa vapeur d'eau et s 'échappe par le tube b. 

Quand la fermentation est terminée, l 'appareil est balayé 
par un courant d'air sec et pesé de nouveau; la perle de 
poids p correspond à l'acide carbonique fabriqué. Sachant 
que ioo grammes de glucose peuvent fournir par la fer-
mentation totale 48gr,888 d'acide carbonique, on a le 
poids P de glucose par la formule P = p X Ce pro-
cédé, bien appliqué, est peut-être le plus exact. 

Enfin, le troisième procédé de dosage est basé sur 
l'action que le glucose exerce sur la lumière polarisée. 

On sait qu'un rayon est dit polarisé lorsque les vibra-
tions lumineuses, perpendiculaires à la marche rectiligne 
du rayon, sont toutes orientées dans un même plan dit 
plan de polarisation. Ce plan tourne d'un certain angle 
quand le rayon traverse des substances actives, que 
l'on nomme dextrogyres si ce plan tourne à droite et 
lévogyres si le plan tourne à gauche. La rotation du 
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plan de polarisation est variable suivant la concentration 
du liquide actif et l 'épaisseur de ce l iquide; aussi doit-
on, pour comparer la richesse de deux liquides, les exa-
miner sous une même épaisseur. Les ins t ruments qui 
servent à cet examen portent le nom de polarimètres et 

Fio. ifi4. — Polarimetro do Laurent . 

plus spécialement celui de saccharinièlres quand ils sont 
destinés au dosage des sucres. 

Il en est de plusieurs espèces. Celui de Laurent se 
compose (fig. 264 et 260) en principe : r d'un polarisateur, 
pr isme de nicol qui oriente la lumière ordinaire à son 
entrée dans l ' instrument, lumière qui doit être monochro-
matique, ce qui s 'obtient facilement en mettant du chlo-
rure de sodium dans un petit panier de platine suspendu 



MO SANG 

dans un bec Bunsen; a0 d 'un diaphragme dont une moitié 
est libre, l 'autre recouverte d 'une lame de quartz demi-
onde, c 'est-à-dire retardant la marche de la lumière d 'une 
demi-ondulation; 3° d'un tube de longueur déterminée 
fermé par deux glaces et dans lequel 011 met le liquide à 
examiner; 4°d'un analyseur, nouveau pr isme de nieol qui 
peut tourner sur lui-même et être mis dans n ' importe 
quelle position par rapport au premier ou polar iseur; 
5° d'un oculaire par lequel on regarde la flamme du bec 
Bunsen. Un vernier se déplaçant sur un cercle gradué, 

FIG. 265. — Schéma du polarimétre : L lentille pour la lecture du vernier, O oculaire et 
analyseur, h, tube pour les liquides, l>o polariseur et diaphragme, F flamme. 

quand on tourne le polariseur, permet de lire l 'angle de 
rotation. 

Quand le o du vernier correspond au o du cercle gra-
dué et qu'on a interposé le tube plein d'eau, en regar-
dant le bec Bunsen on doit voir les deux moitiés du dia-
phragme également colorées en jaune. Si cela n'était pas, 
après avoir mis l ' instrument au point en avançant ou 
reculant l 'oculaire, on tourne une petite vis placée sous 
ce dernier . Si en tournant on voit les différences de teinte 
s 'accentuer au lieu de diminuer, on tourne en sens inverse 
jusqu'à égalité parfaite. 

Ceci fait, le tube étant vidé de son eau, celle-ci est 
remplacée par la solution à doser et on regarde à nou-
veau. Une moitié du champ est jaune, l 'autre noire. 
On fait alors, avec le pignon qui commande l'anal vseur, 
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tourner celui-ci du côté de la plage sombre, mouve-
ment qui entraîne le vernier. Au fur et à mesure que 
l'on tourne, l 'inégalité diminue. Quand l'égalité est 
obtenue, on lit avec le vernier l'angle a dont on a fait 
tourner l 'analyseur. 

Pour un tube de la longueur de ao centimètres, on a, 
appelant q la quantité de glucose contenue dans 100 cen-
t imètres cubes du liquide, q = 0,70063 a -j- 0,0000766 a2. 
Ce procédé n'est pas toujours d 'une exactitude absolue, 
car le liquide peut contenir d 'autres substances actives 
que le glucose. 

S A N G DANS LA SÉRIE. — Nous avons déjà parlé du sang 
des ver tébrés autres que les mammifères; il 11e nous 
reste à ajouter que quelques mots relativement à cette 
humeur chez les invertébrés. 

En général , le sang est peu coloré et de couleur assez 
variable : jaune, bleu, vert . Il se fonce souvent quand on 
l 'abandonne à l'air, comme c'est le cas de celui du ver 
à soie qui de jaune devient brun foncé. Il renferme par-
fois un pigment appelé hémocycinine, analogue à l'hé-
moglobine, si ce n 'est qu'il contient du cuivre au lieu 
de fer : ce pigment bleuit à l'air (escargot, langouste). 

On y rencontre aussi, dans un certain nombre de cas, 
de l 'hémoglobine véritable, comme chez le Lombric et 
l 'Arénicole, mais elle est en dissolution dans le plasma. 

Les globules sont presque toujours dépourvus de pig-
ments et semblables aux leucocytes; parfois cependant 
ils sont colorés, c'est le cas des Siponcles. 

La circulation est facile à voir chez beaucoup de larves 
d 'arthropodes, le ver à soie par exemple. Le sang circule 
dans le vaisseau dorsal d 'arr ière en avant : chaque ventri-
cule se contracte à la fin de la systole de celui qui le 
précède. 

On peut enregis t rer les mouvements du cœur chez 
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beaucoup de mol lusques à l 'aide d 'un petit palpeur en 
moelle de sureau muni d 'un levier long et l ége r ; l'oreil-
lette se contracte d 'abord, puis le ventr icule . 

Lymphe. — La lymphe est le l iquide qui circule clans 
le système lymphat ique. Celui-ci se compose de nom-
breux capillaires formant un lacis ex t rêmement se r ré et 
qui vont se j e t e r clans des t roncs plus impor tants qui 
about issent tous, après avoir t raversé des espèces cle 
nodosi tés ou gangl ions, clans deux gros t roncs princi-
paux : i° le canal thoracique, qui débouche dans la veine 
sous-clavière gauche ; a0 la grande veine lymphatique 
droite, qui se je t te clans la sous-clavière droi te . Les 
lymphat iques cle l ' intestin por ten t le nom part icul ier 
de chylifères et la lymphe qui y circule celui de chyle. 

Sur Je t ra je t des lymphat iques , il y a des valvules ana-
logues à celles des veines et qui j ouen t le même. rôle. Le 
cours cle la lymphe a pour cause : i° la vis à ter go ; a0 les 
mouvements des organes , comme pour le sang des 
veines. 

Pour se p rocure r cle ce l iquide, on met à nu le canal 
thoracique : pour cela, après avoir ouver t la cavité abdo-
minale, on cherche ce canal à côté cle l 'aorte où il se 
t rouve adossé à la colonne ver tébra le . Il est parfois 
assez difficile à apercevoir , à cause de sa t ransparence . 
On l ' incise et on y in t rodui t une canule à l a i d e cle laquelle 
on recuei l le la lymphe qui s 'en écoule. On peu t égale-
ment p ra t iquer une fistule clans la rég ion cervicale 
gauche, sur tou t chez les g ros animaux. 

La lymphe a l 'aspect d 'un l iquide clair j aune pâle dans 
les lympathiques généraux, t rouble et blanchâtre dans les 
chylifères, pr incipalement après l 'absorption d 'une for te 
quanti té de graisse . Sa densi té est de iox5 à i o45, sa 
réaction alcaline. 

Comme le sang, elle se compose d e plasma et de glo-
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bules , mais ces de rn ie r s sont exclusivement des leuco-
cytes. La lymphe, abandonnée à elle-même, se coagule 
dans les mêmes condit ions que le sang ; le caillot, en se 
ré t ractant , devient t r è s petit et nage clans une grande 
quanti té de sé rum. Ce dern ier contient, comme celui du 
sang, des albuminoïdes coagulables par la chaleur , des 
sels, de l 'urée, du glucose. 

La lymphe r en fe rme les mêmes gaz cpie le sang, sauf 
l 'oxygène; on peut les doser de la même manière : la 
propor t ion d'acide carbonique y est un peu plus grande 
(pie dans le sang veineux. 
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V I N G T - S I X I È M E L E Ç O N 

Salive. 

La salive, telle qu 'on la r encon t re dans la cavité buc-
cale, ou salive mixte, est le produi t mélangé de t rois 
paires de glandes salivaires, p r o p r e m e n t dites : paro-
tides, soas-maxillaires, sublinguales, p lus un nombre 
considérable de glandules logées dans l 'épaisseur de 
la muqueuse buccale . 

Nous é tud ie rons d 'abord ce l iquide complexe avant 
d 'en examiner les par t ies const i tuantes . 

Pour s 'en p rocure r une g rande quant i té , il faut provo-
quer la sécrét ion. On y arr ive par d ivers moyens : i° mas-
tication d 'un corps iner te , caillou, bille de ve r r e ; 20 appo-
sition sur la langue d 'un corps sapide : gout te de vinaigre, 
petit cristal d'acicle t a r t r i que ; 3° excitation é lectr ique, à 
l 'aide d 'un courant faible, de la muqueuse l inguale. 

Étude de la salive. — La salive mixte est un liquide 
t r anspa ren t , l égè remen t opal in, parfois f i lant , mous-
sant fac i lement , laissant généra lement dépose r , un 
peu après son émiss ion , un précipité blanc de carbo-
nate de chaux. Ce l iquide tient en suspension des 
plast ides résul tant de la desquamat ion de la muqueuse . 
La dens i té de la salive est de i oo3 à i 006, celle de 
l 'eau étant 1 000. La teneur en eau est de 99,5 environ 
pour 100. Sa réact ion est alcaline, sauf dans le cas de 
fe rmenta t ion acide intra-buccale due à des microbes . 
Les O,4J pour 100 de mat ières solides que ren fe rme 



la salive se répart issent en matières minérales et en 
matières organiques. 

M A T I È R E S M I N É R A L E S . — Parmi les matières miné-
rales, nous remarquons des sels dont les métaux sont 
le sodium, le potassium, le calcium et les acides : l'acide 
chlorliydrique, sulfurique, carbonique, pliosphorique; 
nous trouvons aussi du sulfocyanure de potassium. 

On décèle la présence du calcium dans la salive préa-
lablement filtrée pour l'avoir claire — précaution indis-
pensable pour toutes les réactions ci-dessous — par 
l'oxalate d 'ammoniaque, qui détermine la formation d'un 
précipité d'oxalate de calcium insoluble. Le sodium et le 
potassium sont décelés par la coloration de la llamme. 
En plongeant un fd de platine dans la salive et en le 
plaçant dans la flamme incolore du bec Bunsen, on 
observe à l'œil nu une coloration jaune, indice du so.dium, 
et, en interposant un verre bleu, une coloration roiio-e 
due au potassium. 

Vacide carbonique est dégagé de ses carbonates sous 
l'orme de petites bulles, quand on traite la salive par 
l'acide acétique. 

Les chlorures sont mis en évidence par l'azotate d'ar-
gent. On a un précipité de chlorure d 'argent qui noircit 
à la lumière, est soluble dans l 'ammoniaque et dans l 'hy-
posulfîte de soude. 

Les sulfates sont caractérisés par le chlorure de 
baryum, qui donne un précipité de sulfate de baryum 
insoluble dans tous les réactifs. 

Les phosphates sont décelés par l 'acétate d 'urane don-
nant un précipité de phosphate d 'urane. 

Quant au sulfocyanure de potassium, on en prouve la 
présence en traitant la salive, acidulée ou non par l 'acide 
chlorliydrique, par le perchlorure de fer étendu : on 
obtient une coloration rouge caractéristique, cpii disparaît 
par le bichlorure de mercure . 
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M A T I È R E S O R G A N I Q U E S . — Ces dernières sont l 'albu-
mine, la globuline, la mucine et enfin la ptyaline. Les 
réactions de l 'albumine et de la globuline sont sembla-
bles, sauf que la première n'est pas précipitée, comme la 
seconde, par l'acide carbonique, quand on fait barboter 
ce gaz dans la salive. Indiquons entre autres réactions : 
la coagulation par la chaleur, le trouble par l'acide azo-
tique, la coloration jaune obtenue en chauffant après 
addition de cet acide ou réaction xanthoprotéique ; 
l 'apparition d'un précipité par l'addition successive 
d'acide acétique et de ferrocyanure de potassium, etc. 

La mucine de la salive est précipitée par l'acide acé-
tique ajouté goutte à goutte. Le liquide devient d'abord 
visqueux, puis apparaissent des filaments blanchâtres 
insolubles dans un excès de réactif, solubles dans des 
solutions t rès étendues d'alcali caustique. Ces filaments 
dissous avec de l'acide sulfurique ou chlorliydrique 
dilués se dédoublent en une substance albuminoïde et 
un hydrate de carbone ou gomme animale de Landwehr, 
qui réduit la l iqueur cupropotassique. Pour préparer la 
mucine en grande quantité, on se sert d 'une macération 
aqueuse de glande sous-maxillaire de veau qu'on traite 
par l 'acide chlorliydrique. Un précipité soluble dans un 
excès de réactif se forme. La mucine est précipitée de 
celte l iqueur par addition de a volumes d'eau. 

Enfin, on trouve dans la salive un ferment soluble, 
saccharifiant les amylacés : la ptyaline. Pour préparer 
cette substance et l ' isoler, on peut employer deux pro-
cédés : i° extraction de la salive; a° extraction des 
glandes salivaires. 

Premier procédé. — On traite une grande quantité de 
salive par une solution d'acide pliosphorique, puis par 
l'eau de chaux qu'on ajoute jusqu 'à réaction alcaline. Le 
précipité de phosphate de chaux qui se forme entraîne 
avec lui les albuminoïdes de la salive. Ce précipité 
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recueilli sur un filtre est lavé à l 'eau. Seule de toutes les 
matières albuminoïdes, la ptyaline est restée soluble; on 
la retrouve donc dans le liquide filtré où elle est préci-
pitée par l'alcool. On filtre «à nouveau, le filtre est séché 
dans le vide sulfur ique. Pour cela, on le suspend au-
dessus d'un bain d'acide sulfurique dans une cloche où 
le vide est entretenu à l'aide d 'une trompe. La ptyaline 
reste sur le filtre sous forme d'une poudre blanche. 

Deuxième procédé. — On prend une sous-maxillaire 
d 'herbivore, car ce sont surtout les sous-maxillaires des 
animaux à nourr i ture végétale qui sécrètent de la 
ptyaline. Après l'avoir hachée et imbibée d'alcool, on la 
laisse macérer pendant vingt-quatre heures, puis on 
exprime le hachis dans un l inge; tout un extrait alcoo-
lique nuisible est ainsi supprimé. On traite ensuite par la 
glycérine en laissant macérer pendant plusieurs jours . 
La ptyaline est encore plus soluble dans la glycérine 
que dans l 'eau. De ce liquide glycérique, la ptyaline est 
précipitée par l'alcool. 

Cette ptyaline présente quelques réactions différen-
tielles des albuminoïdes ordinaires, outre son caractère 
si particulier de ferment. Ainsi, elle n 'est pas coagulée 
par la chaleur, ne donne pas la réaction xanthoprotéique, 
ne précipite ni par le tanin, ni par le ferrocyanure 
de potassium et l'acide acétique. 

C'est la ptyaline qui donne à la salive sës propriétés 
cligestives, car on obtient avec ses dissolutions les 
mêmes effets qu'avec la salive ordinaire. 

A C T I O N DE LA S A L I V E S U R L E S A L I M E N T S . — La salive 
n'attaque ni les aliments azotés, ni les aliments gras, 
comme on peut s'en assurer par des digestions artifi-
cielles. 

On met à l 'étuve, dans de peti ts ballons, de petits 
cubes d'albumine ou des f ragments de graisse avec de 
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la salive à 38 ou 4o°, aucune action ne se produi t ; mais 
elle a une action amylolytique très marquée, t ransfor-
mant l 'amidon en un mélange d'achroodextrine et de 
maltose, produits finaux de la réaction. Cette action 
amylolytique et saccharifiante qui s 'exerce sur l 'amidon, 
même cru, est beaucoup plus rapide sur l 'amidon cuit, 
obtenu en faisant bouillir o«r,o65 d'amidon avec 100 cen-
timètres cubes d 'eau. Elle se fait sentir aussi très rapi-
dement. sur le glycogène. 

Nous allons suivre pas à pas toutes les phases de la 
transformation. Prenons un peu de notre solution d'ami-
don cuit ; traitée par l'iode, celte solution bleuit. 
Mélangeons-en un peu dans un tube à essai avec de la 
salive et traitons à nouveau par l'iode. La solution 
rougit celte fois et acquiert une propriété réductr ice de 
la l iqueur de Fehling qu'elle ne possédait pas aupara-
vant. La liqueur de Fehling ou l iqueur cupropotassique, 
qui est bleue, est décolorée, avec formation d'un préci-
pité rouge d'oxydule de cuivre, p a r l e glucose el certains 
saccharoses, dont le maltose. L'action lente, à froid, se 
produit presque instantanément à l 'ébullition. Notre 
amidon, de formule (C6H10Os)\ a été t ransformé par 
hydratation, grâce à l'action du ferment , en un mélange 
A'érylhrodextrine, donnant la coloration rouge par 
l'iode, et de maltose, produisant la réduction. 

L'érythroclextrine a une molécule moins compliquée 
que l'amidon (C6H , 0O8]"- ' et le maltose C T O " est 
un saccharose dextrogyre réducteur . 

Si nous attendions plus longtemps avant de traiter par 
l'iode notre mélange de salive et d'amidon cuit, la 
l iqueur ne se colorerait plus. L'érythrodextrine aurait été 
transformée par hydratation en achroodextrine de molé-
cule moins compliquée (C f iH l 0O5)"-2 et en maltose. 
Cette achroodextrine dite a se transforme à son tour, 
toujours par hydratation, en achroodextrine ¡3(C6H10O3)n~3 



et ma l tose ; enfin l 'achroodextr ine ¡3, tou jours par le 
même procédé , donne l 'achroodextr ine y (CcH , 0O5)n~4 et 
du maltose. Cette dern iè re achroodextr ine est inatta-
quable par la ptyal ine; elle pers is te toujours clans la 
l iqueur , dont on peut la précipi ter par l 'alcool. Le ré -
sultat final de l 'action de la salive sur l 'amidon est donc 
un mélange d 'achroodextr ine et de maltose. On sait que 
les acides poussent plus loin l 'action hydratante et que le 
produi t ul t ime de la réaction est, dans ce cas, le glu-
cose CcFI120°. 

L'action du fe rment amylolytique peut ê t re suspendue 
ou suppr imée par un certain nombre de causes : i° le 
f ro id , à o° par exemple, suspend l 'action de la ptyaline, 
mais celle-ci reparaî t dès que la t empéra tu re s 'élève, 
4o° étant la t empéra tu re opt ima; 20 la chaleur à ioo° 
suppr ime défini t ivement l 'action de la ptyaline, qui est 
comme tuée ; 3° les acides for t s suppr imen t auss i l 'amy-
lolyse, mais elle reparaî t quand on neutra l ise le l iquide ; 
4° il en est de m ê m e des alcalis, mais le pouvoir saccha-
rifiant ne reparaî t pas après neutral isat ion. 

Fistules salivaires. — Lorsqu 'on veut é tudier séparé-
m e n t les p ropr ié tés des diverses salives qui composent 
la salive mixte, on emploie des macérat ions des glandes 
séparées ou bien on prat ique des fistules, c 'est-à-dire que 
l'on met à nu le canal excré teur cle la glande et que l 'on 
y introduit , après l 'avoir ouvert , une canule qui déverse 
le p rodu i t sécré té à l ' extér ieur . Ces opérat ions ne sont 
guè re poss ib les que pour la parot ide et la sous-maxil-
laire, dont le canal excré teur est unique et re lat ivement 
gros , sauf chez le chien où elle est aussi prat icable sur 
la g lande subl inguale . 

i° Fistule parotidienne. — Voici comment se fait l 'opé-
ration chez le chien : 

La parot ide, re lat ivement peti te, occupe la position 

Fie;. 266. — Région do la parotide chez le chien : P parotide, St canal de Sténon. 

directement , et va déboucher au niveau de la deuxième 
molaire supér ieure , au milieu d 'une petite papille, à la 
face in te rne cle la joue . 

F1STVI.ES SALIVAIRES SOI 

indiquée par la l igne pointil lée entourant une place noire 
sur la f igure 266. De son bord antér ieur se dégage 
le canal de Sténon, qui suit une direct ion recti l igne, 
croisant le muscle massé ter , su r lequel il est appl iqué 

Fi«. 267. — Opération de la fistule parotidienne : /< nerf (branche du facial), St canal 
de Sténon, vu laisccau vasculo-nerveux croisQnt en j le canal et le nerf 11. 

Pour découvr i r ce canal, on prend comme point de 
r e p è r e une dépress ion que l'on rencont re à l 'extrémité 
antér ieure de l 'arcade zygomatique. Après avoir rasé la 
peau sur la région, 011 pra t ique une incision cle deux ou 
trois cent imèt res , dont la direction va de l 'angle in terne 
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«le l'œil vers le milieu de la branche horizontale du 
maxillaire inférieur. La peau et le tissu cellulaire sous-
cutanés étant incisés, on tombe sur une gaine fibreuse 
commune aux vaisseaux et nerfs de la région et au con-
duit salivaire. Les vaisseaux et nerfs consti tuent deux 
faisceaux (fig. 268) : l 'un est formé par l 'artère, la veine 

FlG. 268. — Région parotidienne chez le chien : G.Pn glande parotide, C.S< canal de 
s ténon , F a nerf facial, Mass muscle massetcr , M.a« muscle aur iculai re , Zyg arcade 
zygomatique. 

faciale et un petit rameau nerveux, c'est le faisceau infé-
rieur ; l 'autre par une branche importante du facial, c'est 
le faisceau supérieur . Ces deux faisceaux, d 'abord écar-
tés, se rapprochent et finissent par se croiser; le canal 
est situé dans la bissectrice de l 'angle formé par eux. 
Le canal, isolé avec une sonde, est ouvert en bec de flûte 
avec de fins ciseaux et on y fait pénétrer la canule 
(fig. 269), petit tube d 'argent muni d'un mandrin qu j 
rend son introduction plus facile. A l'aide d'un fil placé 
préalablement sous le canal, on lie la canule qui présente 
de petites rainures l 'empêchant de glisser . Quand on 
retire le mandrin, le liquide sécrété s'écoule par le tube . 

Si l'on veut faire seulement une fistule temporaire , 
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1 opération est terminée, sinon le manuel opératoire est 
un peu différent : on sectionne le canal et on attire le 
bout central au dehors de la plaie refermée par quel-
ques points de suture; la rétraction est empêchée en 
traversant perpendiculairement le bout du canal par un 
fil métallique. On obtient ainsi une fistule permanente 
sans canule. Pour empêcher le nouvel orifice du canal 
de se boucher, on y introduit de temps en temps un 
petit stylet boutonné. 

FIG. 269. — Canules pour fistules sal ivaires . 

La salive parotidienne est très aqueuse (densité ioo3 
à ioo4); elle est alcaline, sauf à jeun , où parfois elle 
devient acide par la présence d'acide carbonique libre 
et se trouble à l'air par la formation de carbonate cle 
chaux, en faible quantité, résultant du bicarbonate soluble 
cle la salive fraîche. Elle renferme de la ptyaline, sauf 
chez le chien, de la globuline, du sulfocyanure cle 
potassium; elle ne contient pas cle mucine. Cette salive 
est surtout sécrétée sous l 'influence cle la mastication. 

2° Fistule sous-maxillaire. — Nous allons faire égale-
ment l 'opération chez le chien. 

La glande sous-maxillaire est située en dedans et un 
peu en arr ière cle l 'angle postérieur du maxillaire; elle 
est assez grosse, arrondie, mamelonnée. Son canal 
excréteur unique, nommé canal cle War thon , longe, 
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accompagné du canal excréteur de la sublinguale, le 
muscle basioglosse et débouche sous la langue, au 
milieu d'une petite papille. Pour découvrir ce canal, 
l 'animal étant anesthésié sans injection préalable d'atro-
pine-morphine qui arrêterait la sécrétion, on le couche sur 

Pic. 270. — Région sous-maxillaire chez le chien : N.ling nerf lingual. G.S.L glande 
sublinguale, N.HY nerf g rand hypoglosse, Jug veine jugulaire, Ca ar tère carotide, 
S t .hy muscle sterno-hyoidien, N.p nerf pneumogastrique, S .max g lande sous-maxil-
laire. Dig muscle digastrique, C.Wa canal de Warthon, C.ly corde du tympan, M./II/ 
muscle mylo-hyoïdien. 

le clos, la tète en extension, et on rase l'espace compris 
entre les deux branches du maxillaire inférieur. On pra-
tique alors le long du bord interne de ce maxillaire une 
incision de 4 à 5 centimètres, dont le milieu doit corres-
pondre à celui de ce maxillaire. La peau, le peaucier, le 
t issu cellulaire sous-cutané étant incisés d 'un seul coup, 
on tombe sur le bord interne du digastrique qui, 
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écarté, laisse apercevoir alors les fibres transversales du 
muscle mylohyoïdien. A l'aide de ciseaux, on coupe ces 
fibres soulevées sur une sonde cannelée, en longeant le 
muscle digastrique. Dans le fond de la plaie se t rou-
vent deux conduits excréteurs qui sont croisés par 
un nerf. Ces deux canaux sont : en dehors, le canal 
de War thon , qui est un peu plus gros, en dedans, le 

FIG. 271. — Opération de la fistule sous-maxil laire: G.s.max. glande sous-maxillaire, 
VG veines do la glande, J.exl. veine jugulaire externe , Hyp. nerf hypoglosse, M .h. 
muscle mylohyoïdien, L nerf lingual, dig. muscle digastrique, mass, muscle masseter. 

canal de la glande sublinguale. Le nerf qui croise les 
canaux en passant au-dessus d'eux est le nerf lingual, 
d'où se détache angulairement un petit filet récurrent , 
qui n'est autre que la corde du tympan, dont nous vous 
montrerons tout à l 'heure l'action. Dans l 'angle formé 
par le nerf lingual et la corde du tympan se trouve 
le ganglion sous-maxillaire. Après avoir isolé le 
canal de War thon en passant un fil par dessous, on y 
fait, avec de fins ciseaux, une incision en Y et l'on y 
introduit une petite canule, munie d'un mandrin, sur 
laquelle le canal est lié. L'influence chloroformique 
passée, il suffit de mettre une goutte de vinaigre sur la 
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langue du chien pour voir se produire par la canule un 
abondant écoulement de salive. 

Celte salive sous-maxillaire esl parfois très alcaline : 
elle renferme de la mucine et un peu de ptyaline, sauf 
chez le chien, t rès peu de sulfocyanure de potassium. 
Elle est surtout sécrétée sous l 'influence des impres-
sions gustatives, d'où le nom de salive cle gustation que 
lui avait donné Claude Bernard. 

3° Fistule sublinguale. — Cette fistule, possible chez le 
chien, se pratique de la même manière que la fistule 
sous-maxillaire, le canal sublingual accompagnant, en 
effet, le canal de War thon . La salive sublinguale, très 
visqueuse et très épaisse, renferme beaucoup de mucine : 
elle est fortement alcaline et sert à lubréfier le bol ali-
mentaire, d'où le nom de salive de déglutition. 

A C T I O N DU S Y S T È M E N E R V E U X S U R L.V S É C R É T I O N SALIV.VIRE. 

— Nous étudierons cette action par la glande sous-
maxillaire, où elle est particulièrement bien connue. 
Cette glande reçoit des nerfs de deux sources : i° des 
filets émanés du nerf facial, qui vont s'attacher quelque 
temps au lingual, puis s'en détachent, pour constituer 
la corde du tympan; des filets sympathiques qui 
gagnent la glande en rampant le long de ses artères 
détachées de la carotide (fig. 

Examinons d'abord la corde du tympan, dont nous 
avons indiqué plus haut la mise à nu. L'excitation de ce 
nerf in continuo produit une abondante salivation. Cet 
effet est direct, car, en coupant le nerf et excitant son 
bout pér iphérique, le résultat est le même. 

En même temps, si l'on a découvert la glande, on voit 
que celle-ci est rouge et turgescente ; le sang y circule 
en plus grande abondance, par suite d'un effet vasodila-
tateur. 

Il ne faudrait pas croire que les deux phénomènes 
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de la vasodilatation et de l 'hypersécrétion soient absolu-
ment connexes, car on peut les dissocier par l 'atropine. 
Dans le cas d 'empoisonnement par cette substance, les 
effets vasomoteurs sont conservés et les effets sécré-
loires supprimés. De plus, si l'on prend la pression 
d 'une part dans la carotide, d 'autre part dans le canal 
de War thon , 011 s'aperçoit que le mercure peut monter 

Eu;. 272. — Glande sons-maxillaire et organes voisins : y ' sous-maxillaire, y- sublin-
guale, Li, li', li-, li3 branches du lingual, F facial, cl corde du tympan, cwa canal de 
Warthon, G es ganglion cervical supérieur. 

plus haut dans le second manomètre que clans le 
premier . 

La sécrétion salivaire sous-maxillaire peut être pro-
duite par voie réflexe : c'est même ainsi qu'elle se mani-
feste normalement par application cle substances sapicles 
sur la langue. La voie centripète de ce réflexe est le 
lingual. Ce nerf étant mis à nu, si l'on excite son bout 
central, on voit se produire par la canule une abondante 
sécrétion, comme lorsqu'on s 'adresse directement au bout 
périphérique de la corde du tympan. 

Des filets sympathiques pénètrent clans la glande avec 
les ar tères . Pour expérimenter sur eux, 011 sectionne le 
muscle digastrique près de son insertion sur l'os maxillaire 
et on tire en arrière, avec une érigne, le bout postérieur du 



muscle; on met ainsi à nu une cavité triangulaire, à 
sommet antérieur, dans laquelle se trouvent la carotide, 
les nerfs en dessous, le canal de War thon et l 'artère 
glandulaire en dessus . La glande est un peu plus en ar-
rière. L'excitation des filets nerveux accompagnant l 'ar-
tère produit la sécrétion de quelques gouttes d 'une 
salive très épaisse qui peut obstruer la canide. Elle 
produit aussi une action vasoconstrictive sur les vais-
seaux : la glande, en effet, pâlit notablement. 

Après section de la corde du tympan et des fdets 
sympathiques, la glande sécrète constamment et abon-
damment pendant des jours et des semaines : c'est là 
une sécrétion paralytique. 

V I N G T - S E P T I È M E L E Ç O N 

Suc gas t r ique . 

L'estomac sécrète, à l'aide de glandes qui sont surtout 
localisées dans sa région cardiaque, un liquide particu-
lier qui a reçu le nom de suc gastr ique. Pour se pro-
curer ce suc, on peut employer plusieurs procédés : 
faire avaler, par exemple, aux animaux des éponges 
retenues au bout d 'un fil, et les enlever après quelques 
moments de séjour dans l 'estomac, ou bien laver l 'estomac 
à l'aide d 'une sonde. Mais le plus commode de tous et le 
plus employé est celui de la fistule gastr ique, que nous 
prat iquerons dans un instant. 

Le suc gastr ique est un liquide légèrement filant et 
jaunâtre , à réaction acide, dont la valeur en acide elilo-
rhydrique est de 2,5 à 3 pour 1000 chez le chien, i à 
i,5 chez l 'homme, et renfermant , outre certains sels, 
tels que des chlorures et des phosphates de soude, de 
potasse, de chaux et de magnésie, deux ferments parti-
culiers, la pepsine et le labferment. Ce sue peut être 
porté à i'ébullition sans se troubler . 

A C I D E S . — L'acidité du sue gastrique est nettement 
révélée par le tournesol ou la phénolphtaléine. A quel 
acide doit-il celle propriété? On a longtemps discuté pour 
savoir s'il s'agissait d'acide chlorhydrique ou cl'acide lac-
tique. Si l'on distille du suc gastr ique jusqu'à consistance 
sirupeuse, il émet des vapeurs qui, passant dans l'azotate 
d 'argent, produisent un précipité de chlorure blanc, 
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noircissant à la lumière, soluble clans l 'ammoniaque 
et l 'hyposulfite de soucie. Il y a donc certainement pro-
duction d'acide chlorhydrique ; mais cet acicle serait du, 
d 'après certains auteurs, à l'action de l'acide lactique — 
nettement constatée clans certains sucs gastriques par la 
formation de lactate de zinc — sur les chlorures alca-
lins. Cependant, on doit ajouter que le suc gastr ique 
des carnivores, qui ne contient pas d'acicle lactique, 
donne aussi à la distillation des vapeurs d'acide chlo-
rhydrique. De plus, si nous dosons le chlore total, et si 
nous calculons ce qu'il faut pour saturer toutes les bases 
du suc gastrique, nous t rouvons du chlore en excès. 
Encore faut-il ajouter qu'il y a des phosphates, et si 
nous défalquons ces dern ie r s , nous trouvons que le 
chlore en excès t ransformé en acicle chlorhydrique cor-
respond exactement à l'acidité du suc gastr ique. 

La conclusion de ces faits est qu'il existe dans le suc 
gastrique, soit de l'acide chlorhydrique libre, soit des com-
posés chlorés organiques acides, d'acidité égale à l'acide 
chlorhydrique. Quelle hypothèse choisir? 

Tout d 'abord, définissons ce que nous appelons acicle 
chlorhydrique libre : nous dirons qu'un liquide renferme 
de l'acide chlorhydrique libre, toutes les fois qu'il nous 
donnera toutes les réactions de l'acide chlorhydrique 
dissous clans l 'eau. Or, une première série d 'expériences 
montre que, s'il y a de l'acide chlorhydrique libre, il n'y a 
pas que cela. En effet : i° traitons par une partie cl'HCl une 
partie d'acétate de soucie, les de cet acétate sont trans-
formés en NaCl. Faisons la même chose avec du suc 

. bO 
gastr ique d'acidité égale, nous ne trouvons que les 

a0 Faisons bouillir de l'acicle chlorhydrique avec du 
sucre cle canne, nous intervertirons une certaine quan-
tité de ce sucre. Répétons la même chose avec du suc 
gastrique de même acidité, nous en intervert irons moins. 

ACIDES 3H 

Les deux expériences suivantes montrent qu'il n'y a 
pas du tout d'acide chlorhydrique libre clans le suc gas-
trique. 

3° Toutes les solutions cl'HCl laissent échapper des 
vapeurs lorsqu'on les chauffe même modérément ; il faut 
amener le suc gastrique jusqu'à consistance sirupeuse 
pour qu'il donne des vapeurs cl IICI. 

4° L'empois d'amiclon bouilli avec HC1 dilué est trans-
formé en glucose, transformation qui ne s'accomplit pas 
avec le suc gastrique. 

Nous admettons donc que le suc gastrique renferme 
non pas de l 'HCl, mais des composés chlorés orga-
niques acides. 

Ces. composés partagent d'ailleurs avec IICI un cer-
tain nombre cle propriétés; en effet, ils sont acides au 
tournesol et à la phénolphtaléine, décolorent la fuchsine, 
font passer au bleu sombre le rouge congo, au jaune 
verdâtre le vert brillant (vert bleu), et enfin, chauffés 
avec quelques gouttes d 'une solution de phloroglucine 
et de vanilline (alcool ioo, phloroglucine a, vanilline i ), ils 
donnent une coloration rouge intense, une fois l 'évapora-
tion faite. Pour cette réaction, il ne faut pas chauffer 
jusqu'à l 'ébullition. 

Indépendamment des composés chlorés, le suc gas-
trique peut devoir son acidité à des phosphates et, acci-
dentellement, à de l'acicle lactique : ce dernier peut 
être décelé par la réaction d'Uffelmann, qui consiste clans 
la décoloration de la l iqueur violette, obtenue par le 
mélange d 'une solution étendue de ce phénol et d 'une 
solution étendue de perchlorure de fer . Il importe parfois 
de dist inguer les causes de l'acidité et l'on recherche 
alors : 

a) L'acidité totale. — Pour cela, on n'a qu'à ajouter à 
une quantité déterminée de solution alcaline titrée une 
solution cle tournesol ou de phénolphtaléine et à laisser 
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tomber goutte à goutte, à l 'aide d 'une buret te graduée, 
le suc gastr ique jusqu'au virage au rouge dans le pre-
mier cas, à la décoloration dans le second. 

3) L'acidité lactique et l'acidité minérale. — Pour cela, 
on ajoute de l 'éther au suc gastrique : l 'acide lactique 
passe dans cet éther, les phosphates acides et les com-
posés chlorés restent dans le suc gastr ique. On évapore 
la solution élhérée, on reprend par l'eau et on close 
séparément comme ci-dessus les deux acidités. 

y) L'acidité due aux composés chlorés ou dosage de 
l'acide chlorhydrique libre des cliniciens. Pour cette 
recherche, nous pourrons employer trois méthodes. 

La première consiste à laisser tomber goutte à goutte 
dans le suc gastrique, en présence de réactifs indica-
teurs, rouge congo par exemple, une solution alcaline 
ti trée et à s 'arrêter quand ce rouge tourne au b leu; mais 
ce procédé est mauvais, car il suppose que ce sont 
d'abord les composés chlorés acides qui sont exclusi-
vement neutralisés. La deuxième consiste à doser sépa-
rément le chlore total et le chlore des composés miné-
raux. Pour cela, on peut procéder comme suit : 

i° Dosage du chlore total. — On incinère du suc gas-
trique en présence du carbonate de soude, on traite les 
cendres par l 'acide azotique qui les dissout , on préci-
pite les chlorures à l'aide de l'azotate d 'argent, on sèche 
et on pèse le chlorure d 'argent . 

a0 Dosage du chlore des composés minéraux. — On 
incinère directement le suc gastr ique et on procède 
comme ci-dessus. La différence des deux chiffres t rou-
vés donne le chlore des composés organiques. 

Les défauts de ces procédés sont que, d 'une part, les 
phosphates bibasiques peuvent réagir sur les chlorures 
et donner de l'acide chlorhydrique, et que, d 'autre part, 
une certaine partie du chlore organique peut être rete-
nue par les phosphates monobasiques du suc gastr ique. 
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Dans un troisième procédé, on peut calciner du suc 
gastrique avec du carbonate de baryum, pour retenir le 
chlore des composés organiques en formant avec lui 
du chlorure de baryum. Ce chlorure est t ransformé en 
sulfate par le sulfate de soude, puis desséché et pesé. 
Ce procédé est un peu meil leur; néanmoins, à la tem-
pérature de calcination, le carbonate de baryum peut 
réagir sur les chlorures alcalins et former à leurs 
dépens un peu de chlorure de baryum. 

P E P S I N E . — Le suc gastrique, avons-nous dit, possède 
une certaine action sur les substances protéiques qu'il 
dissout, en les modifiant chimiquement : c'est là le pou-
voir protéolytique ou digestif. On pourrait croire, au pre-
mier abord, que ce pouvoir lui est donné par l'acide, 
car, lorsqu'il est neutralisé exactement, il ne le possède 
plus. Mais il suffit de porter ce suc à la température de 
l 'ébullition pour produire le même résultat . Le pouvoir 
protéolytique est dû, en effet, à un ferment , la pepsine, 
qu'on peut isoler comme la ptyaline cle la salive, 
mais qui ne peut agir qu'en milieu acide. L'acide, 
d'ailleurs, ne doit pas être nécessairement de l'acide 
chlorhydrique, mais peut être de l'acide sulfur ique, 
phosphorique, etc. L'action de la pepsine est à peu près 
nulle à de basses températures ; elle est maxima vers 4o° 
et cesse vers 6o° pour ne plus reparaître. Nous étudie-
rons tout à l 'heure cette action plus en détail. 

LAB. — Le suc gastr ique peut coaguler le lait. Comme 
il est acide, on peut croire tout d'aborcl que c'est cette 
acidité qui en est cause; cependant, certains caractères 
différencient la coagulation par un acide cle la coagu-
lation par le suc gastr ique. La première est très rapide 
et la coagulation se fait par flocons; la deuxième est 
plus lente et le liquide se prend en niasse. De plus, 
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a rgumen t i r réfutable , le suc gas t r ique neutra l isé coagule 
encore le lait, tandis que le suc gas t r ique bouilli ne le 
coagule plus. 

On pour ra i t se demander si le f e rment coagulant et 
la pepsine ne sont pas iden t iques ; ce qui prouve le con-
trai re , c 'est que l 'on peut faire pe rd re au suc gas t r ique 
son pouvoir protéolyt ique en lui conservant son pou-
voir caséifiant, en le traitant, par exemple, par le carbo-
nate de magnés ie récemment précipi té . 

Le labferment existe sur tout dans le suc gas t r ique des 
mammifères j eunes , mais on en t rouve cependant , bien 
qu'en plus faible propor t ion, dans celui des adul tes . 
Dans un instant , nous é tud ie rons de plus p rè s l 'action 
du lab. 

Action du suc gastrique sur les aliments. — Le suc 
gas t r ique n 'exerce son pouvoir que sur les mat ières 
p ro té iques ; il n 'agit ni su r les gra isses , ni su r les fécu-
lents, ni su r les sucres . Avant d 'é tud ier celte ac t ion , 
nous croyons bon de donner que lques détails su r les 
matières protéiques. Celles-ci se divisent en trois caté-
gories : a lbuminoïdes , proté ides , a lbumoïdes . 

I . A L B U M I N O Ï D E S . — Les albuminoïdes sont des subs-
tances composées tou jour s de O.H.C.Az.S. , parfois Pli; 
leurs produi ts de décomposit ion sont : l 'eau, l 'ammo-
niaque, l 'acide carbonique, la leucine, la tyrosine et 
l 'hydrogène sul furé . El les donnent toutes t rois réact ions 
de coloration caractéris t ique. 

Réaction xantlioprotéique. — Si l'on trai te par 
l 'acide azotique à l 'ébulli t ion une subs tance a lbumi-
noïde, on a une coloration j aune clair. En ajoutant un 
alcali caust ique j u squ ' à réaction alcaline et repor tant à 
l 'ébullit ion, on a une coloration jaune orangé . 

a0 Réaction du biuret. — En traitant par la soude et 
en ajoutant quelques gout tes d 'une solution très é tendue 

ALBUMINOÏDES NATURELS Slô 

de sulfate de cuivre, on a une coloration bleu violet. 
Réaction de Millón. — En traitant à chaud par le 

ni trate acide de mercure une solution d 'albuminoïdes, 
on a un précipité, d 'abord blanc, qui tourne au rouge 
br ique . A f roid , ce virage se fait aussi, mais plus len-
tement . 

On peut diviser, au point de vue physiologique, les 
a lbuminoïdes en deux catégories : a) .4. naturels; 
b) A. de transformation, ou résultant de l'action d 'un 
agent physique, chimique ou physiologique sur les 
a lbuminoïdes nature ls . 

a) Toutes les subs tances albuminoïdes naturel les en 
solution sont précipi tées par les acides minéraux, 
l 'alcool, le tanin, les acides phosphomolybdique et 
tungst ique, l 'acide picr ique et le fe r rocyanure de potas-
s ium acét ique. 

Parmi les a lbuminoïdes naturels , nous d is t inguerons 
un premier groupe , les albumines-globulines coagu-
lables par la chaleur, et un second, les caséines non coa-
gulables par la chaleur . Dans la coagulation, qui diffère 
de la précipitat ion, il y a changement d 'état : le corps, 
d 'abord soluble, devient insoluble; c 'est le cas de l'albu-
mine du blanc d'oeuf. 

Les albumines p résenten t les caractères suivants : 
solubles dans l'eau distillée, non précipi tées par CO2 en 
excès, l 'acide acétique, le chlorure de sodium et les 
solut ions à saturat ion de sulfate de magnésie . 

Les giobulines, au contraire, sont insolubles dans l 'eau 
pu re , précipi tent part iel lement de l eu r s solutions par COs, 
acide acétique, ch lorure de sodium à saturat ion, et p ré -
cipi tent to ta lement par le sulfate de magnés ie à satu-
rat ion. 

Quant aux caséines, elles sont insolubles dans l'eau pure, 
solubles dans une solution étendue d'alcali caust ique. 
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b) Albuminoïdes de transformation. — Nous distin-
guerons : 

a) Les albuminoïdes coagulables par l 'action de la 
chaleur ; 

¡3) Les acidalbuminoïdes et a lea lia lb uminoïdes résultant 
de l'action des acides et des alcalis; 

y) Les proteoses produites par l'action des sues gas-
trique, pancréatique, ou de la vapeur d'eau surchauffée. 

a. Les premières sont insolubles dans l'eau et dans les 
solutions alcalines étendues, solubles dans les solutions 
de sels neutres. 

¡s. Les secondes, qui ne sont pas précipitables par la 
chaleur, le sont par la neutralisation et le sulfate de 
magnésie à saturation. 

y. Les troisièmes nous intéressent ici particulièrement, 
car elles résultent de la digestion gastr ique. 

Les proteoses sont solubles dans l 'eau, sauf les hétéro-
protéoses qui sont seulement solubles dans les solutions 
saturées de sels neutres , et certaines sont dialysables, alors 
<pie les albuminoïdes naturels ne le sont jamais. Elles pré-
cipitent par l'alcool, le sublimé, le tanin, les acides phos-
phomolybdique et tungst ique. On les divise en proteoses 
vraies et. peptones. Les premières sont précipitables par 
l'acide picrique et le sulfate d'ammoniaque à saturation, 
qui donnent pour les secondes des résultats négatifs. 

Les protéoses vraies comprennent elles-mêmes : les 
hétéroprotéoses, insolubles dans l'eau et précipitées de 
leur solution par le chlorure de sodium concentré à 
f ro id ; les protoprotéoses, solubles dans l'eau, partielle-
ment précipitées par le chlorure de sodium, totalement 
précipitées par le chlorure de sodium acétique; les 
deutéroprotéoses, solubles dans l'eau, non précipitées 
par le chlorure de sodium, partiellement précipitées par 
le chlorure de sodium acétique, totalement précipi tées par 
le sulfate d 'ammoniaque à saturation. 

AI.BUMOIDES si7 

II. P R O T É I D E S . — Les protéides résultent de l 'union 
d 'une matière albuminoïde avec une autre substance; 
telles sont : l 'hémoglobine composée d'un albuminoïde 
et d'un corps organo-métallique, la mucine formée par 
l'union d'un albuminoïde avec un hydrate de carbone, 
les nucléo-albuminoïdes fo rmées par l 'albumine et la 
nucléine. 

III. A L B U M O Ï D E S . — Les albumoïdes donnent , en se 
décomposant, de l'eau, du gaz carbonique, de l 'ammo-
niaque, mais pas de leucine ni cle tyrosine; on peut 
donner comme exemple la gélatine. 

Etudions maintenant l'action de la pepsine sur ces 
diverses substances. 

i° Action sur les albuminoïdes. — Pour faire ces 
recherches, on introduit dans un petit ballon un peu de 
suc gastrique, avec de petits cubes d'albumine coagulés, 
et on porte à l'étuve vers 35 ou 4o°. On obtient d'abord 
de l 'hétéroprotéose, puis des protoprotéoses, et enfin 
des peptones, au fur et à mesure que l'action est plus 
prolongée : on a aussi des acidalbuminoïdes ou parapep-
tones de Meissner, qui sont précipitées par la neutrali-
sation. 

a0 Action sur les nucléoalbuminoïdes. — On obtient 
des peptones, et il reste de la nucléine non attaquée ou 
dyspeptone de Meissner. 

3° Action sur les albumoïdes. — La gélatine et l 'élas-
tine sont t ransformées par le suc gastr ique en peptones. 

Action du lab. — Pour étudier l'action du lab, nous 
traiterons du lait par du suc gastrique. La caséine de 
ce lait n 'est pas simplement précipitée, elle est dédou-
blée. Nous avons, en effet, dans le lait caillé : i° un 
caillot; 2° du sérum. Le caillot est formé par l'union 
d 'une substance caséogène avec des sels solubles de 
chaux; dans le sérum est resté l 'autre albuminoïde de 
dédoublement qu'on peut coaguler par la chaleur. C'est 

R. Dunois. Physiolog. experiment. 18 



seulement après ce dédoublement que la caséine peut 
être attaquée par le ferment pepticpie, qui donne des 
peptones : le lab est donc un véritable ferment digestif. 
En traitant le lait par les acides, au contraire, la caséine 
cpii est à l'état de caséinate soluble dans le lait est sim-
plement précipitée; c'est même le procédé que l'on 
emploie pour la préparer . 

Suc G A S T R I Q U E A R T I F I C I E L . — Pour étudier les actions 
dont nous venons de parler, on peut l'aire usage de suc 
gastr ique artificiel. 11 suffit, pour préparer ce dernier , 
de mettre à macérer dans de l'eau ou de la glycérine 
une muqueuse stomacale pendant vingt-quatre heures 
environ. Il faut acidifier le liquide avec de l'acide elilo-
rhydrique à i ou a pour iooo, car il n'y a pas d'acide 
dans la muqueuse : il n'y a que de la pepsine, et 
nous savons que cette dernière ne peut agir qu'en 
milieu acide. Le liquide ainsi obtenu a un fort pou-
voir protéolytique. On peut aussi, après avoir préparé 
de la pepsine, la faire dissoudre clans l'eau et aci-
duler légèrement ; on a encore des digestions t rès 
nettes. 

Fistules gastriques. — Mais le mieux est certaine-
ment d'avoir à sa disposition du suc gastr ique naturel. 
Pour en récolter commodément de grandes quantités, 
on emploie le procédé de la fistule gastrique. Cette opé-
ration se fait le plus souvent sur un chien, de préférence 
gros et de tempérament robuste. Certaines races sont 
très peu résistantes. 

Après l'avoir anesthésié, on l'étend sur le clos, puis on 
rase la région épigastrique et l'hypochonclre gauche. On 
pratique alors une incision de 3 à 4 centimètres à 3 cen-
timètres au-dessous de l 'appendice xiphoïde. Le péri-
toine est ainsi mis à nu. Avant d 'ouvrir celui-ci, toute 

FISTULES GASTRIQUES ;,'/<, 

hémorrhagie est soigneusement arrêtée. Le péritoine 
ouvert, on aperçoit l 'estomac. 

Pour mieux le voir, certains auteurs recommandent de 
faire manger copieusement l'animal avant l 'opération, mais 
cela n'est pas nécessaire. En tous cas, si l'on veut gon-
fler l 'estomac, il vaut mieux employer un autre procédé 
qui ne vous expose pas à faire tomber des aliments clans 
la cavité péritonéale. On place, au bout d 'une sonde 

FIG. 273. — Canule gastrique. 1-'IG. 274. — Autre modèle de canule 
gastrique et détails de cette canule. 

œsophagienne, un ballon de caoutchouc mince, et on 
pratique le cathétérisme de l 'œsophage. Pour cela, un 
aide tenant écartées les mâchoires du chien, on enfonce 
Ja sonde clans la cavité buccale en se laissant guider par 
le palais d 'abord, le voile du palais et la paroi dorsale 
de l 'œsophage ensuite; dans ces conditions, il n'est pas 
possible de pénétrer dans la trachée. Quand le bout de 
la sonde est clans l 'estomac, on gonfle le ballon en souf-
flant clans cette sonde, puis elle est immédiatement bou-
chée. Quoi qu'il en soit, l 'estomac aperçu est saisi avec 
des pinces, et on cherche, pour faire l'incision, un point 
relativement peu vascularisé. Quand ce point est trouvé, 
on transperce l 'estomac par deux aiguilles munies de 
fils. Les piqûres sont faites à une distance égale à la 



l ongueur de l ' incision que l 'on doit faire , c 'est-à-dire du 
d iamètre de la canule. Les fils servent à maintenir 
l 'estomac hors de la plaie pendant que l'on fait l ' incision. 
La canule est alors in t rodui te : c'est un tube muni d 'un 
pavillon (fig. 2 j3 et 274) qu'on peut boucher à son 
extrémité l ibre, et dont l 'extér ieur fileté permet de visser 
un deuxième pavillon momentanément enlevé. La canule 
placée, on coud les bords de la plaie s tomacale aux bords 
de la plaie abdominale (muscles et peau); puis, après 
avoir vissé le deuxième pavillon, on bouche le t u b e . 
P o u r bien rapprocher les deux pavillons, il faut a t tendre 
que la plaie soit gué r i e et cicatrisée, afin de ne pas pro-
duire de la gangrène par compress ion . 

Pendan t les p remie r s j ou r s , le chien opéré est mis au 
rég ime lacté, et ce n 'est que quand il est bien guér i (pie 
l'on peut songer à recuei l l i r du suc gas t r ique . Pour cela, 
l 'animal étant à j eun depuis la veille, afin que l 'estomac 
soit vide, on lui donne un repas d 'os ; ceux-ci, a t taqués 
peu rapidement , provoquent la sécrét ion. On débouche 
la canule et le suc est recueilli dans un verre . 

En t re deux expér iences , la canule étant bouchée, 
l 'animal ne perd pas son suc et d igère normalement . 

V I N G T - H U I T I È M E L E Ç O N 

Bile. 

La bile est 1111 l iquide sécré té par le foie et qui est 
t ranspor té de cet organe dans l ' intestin par le canal 
cholédoque; su r ce de rn ie r se branche, chez certains 
animaux, un canal r écur ren t , le canal cvstique, qui 
se renfle à son extrémité en un réservoi r , la vésicule 
bil iaire, où la bile s 'accumule dans l ' intervalle des diges-
t ions. La sécré t ion de la bile est cont inue, et sa quan-
tité est de i5oce environ en 24 h e u r e s chez le chien. 

Étude chimique de la bile. — C'est un l iquide b run 
jaunât re quand il sort du foie, b r u n verdâ t re dans la 
vésicule ou quand il a sé journé à l 'air que lques instants. 
Sa saveur est amère , sa viscosité assez considérable . La 
densi té de la bile varie de 1001 à 1004 et sa réaction est 
alcaline. 

On trouve dans ce l iquide : i° des sels par t icul iers , 
sels biliaires-, 20 des p igments , pigments biliaires ; 3° de 
la pseudomucine; 4° de la cholestérine; 5° des lécilhines, 
graisses neutres et savons; 6° des sels vulgai res tels que 
chlorures et phosphates de soude, de potasse, de chaux, 
de fer . 

S E L S B I L I A I R E S . — Ce sont les taurocholates et glyco-
cholates de soude chez l ' homme et le bœuf. Le tauro-
eholate de soude existe seul chez le chien. Chez les 
poissons, la base , au lieu d 'ê t re la soude, est la potasse. 



l ongueur de l ' incision que l 'on doit faire , c 'est-à-dire du 
d iamètre de la canule. Les fils servent à maintenir 
l 'estomac hors de la plaie pendant que l'on fait l ' incision. 
La canule est alors in t rodui te : c'est un tube muni d 'un 
pavillon (fig. 2 j3 et 274) qu'on peut boucher à son 
extrémité l ibre, et dont l 'extér ieur fileté pe rmet dé visser 
un deuxième pavillon momentanément enlevé. La canule 
placée, on coud les bords de la plaie stomacale aux bords 
de la plaie abdominale (muscles et peau); puis, après 
avoir vissé le deuxième pavillon, on bouche le t u b e . 
P o u r bien rapprocher les deux pavillons, il faut a t tendre 
que la plaie soit gué r i e et cicatrisée, afin de ne pas pro-
duire de la gangrène par compress ion . 

Pendan t les p remie r s j ou r s , le chien opéré est mis au 
rég ime lacté, et ce n 'est que quand il est bien guér i (pie 
l'on peut songer à recuei l l i r du suc gas t r ique . Pour cela, 
l 'animal étant à j eun depuis la veille, afin que l 'estomac 
soit vide, on lui donne un repas d 'os ; ceux-ci, a t taqués 
peu rapidement , provoquent la sécrét ion. On débouche 
la canule et le suc est recueilli dans un ver re . 

En t re deux expér iences , la canule étant bouchée, 
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Bile. 

La bile est un l iquide sécré té par le foie et qui est 
t ranspor té de cet organe dans l ' intestin par le canal 
cholédoque; su r ce de rn ie r se branche, chez certains 
animaux, un canal r écur ren t , le canal cvstique, qui 
se renfle à son extrémité en un réservoi r , la vésicule 
bil iaire, où la bile s 'accumule dans l ' intervalle des diges-
t ions. La sécré t ion de la bile est cont inue, et sa quan-
tité est de i5oce environ en 3.4 h e u r e s chez le chien. 

Étude chimique de la bile. — C'est un l iquide b run 
jaunât re quand il sort du foie, b r u n verdâ t re dans la 
vésicule ou quand il a sé journé à l 'air que lques instants. 
Sa saveur est amère , sa viscosité assez considérable . La 
densi té de la bile varie de 1001 à 1004 et sa réaction est 
alcaline. 

On t rouve dans ce l iquide : i° des sels par t icul iers , 
sels biliaires-, 20 des p igments , pigments biliaires ; 3° de 
la pseudo/nucine; 4° de la cholestérine; 5° des lécilhines, 
graisses neutres et savons; 6° des sels vulgai res tels que 
chlorures et phosphates de soude, de potasse, de chaux, 
de fer . 

S E I . S B I L I A I R E S . — Ce sont les taurocholcites et glyco-
cholates de soude chez l ' homme et le bœuf. Le tauro-
cholate de soude existe seul chez le chien. Chez les 
poissons, la base , au lieu d 'ê t re la soude, est la potasse. 



Ces sels sont solubles clans l'eau et clans l'alcool, inso-
lubles dans l 'éther. Us se préparent de la façon sui-
vante . 

On évapore de la bile et 011 reprend par l'alcool : 
celui-ci dissout les sels biliaires, la graisse et les pig-
ments. Ces derniers sont supprimés par le noir animal 
et on traite par l 'éther. Seuls les sels biliaires sont pré-
cipités. Ils forment une poussière blanche cpii s 'agglu-
tine peu à peu en une masse résineuse cpii el le-même 
se transforme lentement en cristaux. Ces derniers 
doivent être conservés dans l ' é ther ; à l'air l ibre, ils 
tombent en déliquescence. C'est là la bile cristallisée de 
Plattner. Les sels biliaires présentent une réaction carae-
térist ique, dite de Petenkoffer, que leurs acides isolés 
donnent aussi d'ailleurs. Si à une solution de ces sels 
on ajoute les ^ d'acide sulfurique et quelques gouttes 
d 'une solution de saccharose à 10 %, 011 obtient une 
belle coloration rouge brun. En examinant la solution au 
speetroscope, à un degré de concentration tel que tout le 
violet d u spectre soit absorbé, on a deux bandes d'absor-
ption, l'une sur F, l 'autre entre D et E. 

Pour isoler les acides des sels biliaires, on les trans-
forme par l'acétate de plomb en sels de plomb qui 
sont ensuite traités par l'acicle sulfhydrique. Celui-ci 
donne du sul fure de plomb et les acides sont mis en 
liberté. 

Pour séparer l'acide glycocholique et l'acide tauro-
choliques clans une solution aqueuse de bile cristallisée 
de Plattner contenant les deux sels, 011 traite par l 'acide 
sul fur ique: il se forme du sulfate de soucie et un mélange 
d'acide taurocholique et glycocholique. Ce dernier , 
moins soluble, précipite d'aborcl ; le premier, traité par 
l'acétate cle plomb et l 'acide sulfhydrique, est isolé à son 
tour . On peut aussi traiter : i° par l'acétate cle plomb, 
qui produit un précipité de glyeocholate insoluble: 
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a0 par l'acétate de plomb et l 'ammoniaque, qui donnent 
le précipité cle taurocholate. 

Les deux acides biliaires sont constitués par la combi-
naison du même acicle, l'acide cholalique, avec la taurine 
d'une part et avec le glycocolle d'autre part. En faisant 
bouillir ces acides avec une lessive alcaline, on les 
dédouble en leurs composants ; de même, par ëbullition 
avec l'acide chlorhydrique étendu. Dans ce dernier cas, 
la taurine et le glycocolle se combinent avec l'acide 
chlorhydrique et l'acide cholalique se dépose. 

i° Préparation du glycocolle. — Le liquide décanté est 
évaporé, le résidu dissout clans l'eau chaude avec cle 
l 'hydrate d'oxyde cle plomb est filtré. On traite ensuite 
par l'acide sulfhydrique, on filtre et 011 évapore : le gly-
cocolle cristallise. Ce dernier corps est soluble clans 
l'eau, et la solution bouillie avec de l'oxyde cle cuivre 
fourni t une liqueur bleue qui, traitée par l'alcool, donne 
naissance à des cristaux bleus cle glycocollate de cuivre. 

20 Préparation de la taurine. — On prend de la bile cle 
chien que l'on fait bouillir avec cle l 'acide chlorhydrique. 
Le liquide est décanté pour séparer l'acide cholalique 
précipité, puis le résidu acide évaporé est repris par 
l'eau bouillante. La solution refroidie laisse déposer des 
cristaux cle taurine. Ces derniers , chauffés sur une lame 
de platine, dégagent cle l'acide sulfureux; calcinés avec 
du carbonate cle sodium et traités par un acide, ils dé-
gagent de l'acide sulfhydrique. 

L'acide cholalique donne la réaction cle Pettenkoffer. 
P I G M E N T S B I L I A I R E S . — Ces derniers sont la biliru-

bine et la biliverdine, celle-ci résultant de l'oxydation de 
la première. 

Bilirubine. — Pour préparer la bilirubine, on peut 
s 'adresser soit à la bile, soit aux calculs biliaires. 

a) Bile. — On prend cle la bile fraîche cle chien acidulée 
par l'acide acétique et 011 la traite par le chloroforme. 
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Un liquide rouge se dépose au fond, qui, décanté et 
évaporé, laisse déposer la bilirubine. 

b) Calculs.— Ces derniers renferment souvent des bili-
rubinates alcalino-terreux insolubles. Après avoir pulvé-
risé les calculs, on les traite par l'alcool bouillant pour 
les débarrasser de la eholestérine et de la graisse, puis, 
après avoir fait bouillir avec de l'eau, on traite par l'acide 
cblorhydrique qui donne des chlorures solubles et de 
la bil irubine qui se dépose en poudre amorphe. Cette 
poudre est reprise par l'alcool bouillant : la bilirubine 
cristallise par refroidissement . 

C'est un corps insoluble dans l'eau, peu soluble dans 
l'alcool, soluble dans le chloroforme, surtout bouillant. 
La bil irubine peut donner des se l s ; les alcalins sont 
solubles dans l'eau, insolubles dans le chloroforme, les 
alcalino-terreux insolubles dans l'eau el le chloroforme. 
Les solutions de bilirubine ne donnent pas de bandes 
d 'absorption. 

Biliverdine. — Pour préparer la biliverdine, on expose 
à l'air de la bile en solution alcaline, les bi l irubinates 
alcalins se t ransforment en biliverdinates. En traitant par 
l'acide cblorhydrique, on a un chlorure et un précipité 
de bil iverdine. Celle-ci est insoluble dans l 'eau, l 'éther et 
le chloroforme, soluble dans l'alcool. Elle donne avec les 
alcalis des sels solubles dans l'eau, avec les terres des 
sels insolubles. Les solutions de biliverdine ne donnent 
pas de bandes d'absorption. 

La bilirubine et la biliverdine à l'état de sels alcalins, 
traitées par un agent réducteur tel que l 'amalgame de 
sodium, donnent de l 'hydrobilirubine analogue à l 'urobi-
line de l 'urine. 

Les pigments biliaires ont une réaction caractéristique, 
dite de Gmelin. Si on fait pénétrer dans une de leurs 
solutions, à l'aide d 'une pipette, de l'acide azotique 
fumant , celui-ci tombe au fond, et à la zone de séparation 
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prennent naissance une série d'anneaux colorés super-
posés dans l 'ordre suivant, de bas en haut : rouge, violet, 
bleu, vert . L'action est due à l 'acide azoteux cle l 'acide 
azotique. 

L'origine des pigments biliaires est probablement dans 
le pigment sanguin. L'hypothèse s'appuie sur trois rai-
sons : i° tous les animaux à pigments sanguins ont des 
pigments biliaires; 20 dans tous les extravasats sanguins 
on trouve une substance, l 'hématoïdine, identique à la 
biliverdine ; 3° l 'hématine, traitée par un acide, donne 
naissance à l 'hématoporphyrine, isomère de la bil irubine, 
comme nous l'avons vu dans l 'étude des pigments san-
guins. 

P S E U D O M U C I N E . — Le corps qui donne la viscosité à 
la bile n'est pas une vraie mucine. En effet, d'abord, 
quand on le précipite par l 'acide acétique, il est soluble 
clans un excès cle réactif ; ensuite, par ébullition avec un 
acide minéral, il ne se dédouble pas en donnant nais-
sance à un hydrate de carbone. 

C H O L E S T É R I N E . — Cette substance se trouve surtout 
dans les calculs biliaires. On les pulvérise et on les 
traite par l'alcool bouillant: par refroidissement, la cho-
lestérine cristallise en tables rhomboïdales. 

Les réactions cle la cholestérine sont les suivantes : 
i° Un cristal chauffé avec cle l'acide azotique donne, 

quand on évapore à siccité, une coloration rouge foncé; 
2° à l'aide de l'acicle sulfurique et du chloroforme, on a 
une coloration pourpre passant par le violet, le bleu et le 
ver t ; 3° en traitant par la l iqueur suivante : chlorure ferr ique 
î vol., HC1 2 volumes, on a une coloration rouge violacé. 

Les autres substances de la bile n'offrent rien cle bien 
remarquable, sauf les lécithines, qui sont des phospho-
glycérates de névrine. 

A C T I O N SUR L E S A L I M E N T S . — La bile n'agit que sur les 
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graisses; elle a la propriété de les éinulsionner, c'est-à-
dire de les rédui re en fines gouttelettes restant mêlées 
à l 'eau. Indépendamment de cette action, elle en a 
d 'autres encore dont nous parlerons à propos de la fis-
tule biliaire. 

Fistule biliaire. — C'est chez le chien que l'on pra-
tique de préférence cette vivisection. Autrefois, la fistule 
se faisait sur le canal cholédoque; on opère plutôt aujour-
d'hui sur la vésicule. Le procédé le plus simple est 
le suivant, qui n 'est qu'une légère modification du pro-
cédé de Dastre. Après avoir fait une ouverture abdomi-
nale, comme pour une fistule gastrique, on cherche la 
vésicule et, quand on l'a trouvée, on l 'attire au dehors 
avec une pince. Le procédé est ensuite identique à celui 

de la fistule gastr ique; la canule, 
plus petite, est d'ailleurs à peu près 
semblable (fig. a - j ) . 

Quand on veut permet t re par mo-
ment le libre cours de la bile clans 
l'intestin, on bouche la canule par 
un petit obturateur à vis. Dans ce 
cas, on a naturellement respecté le 
cholédoque. 

Lorsque l'on veut être absolu-
ment sûr que toute la bile coule à 
l 'extérieur, il faut oblitérer ce canal. 
L'opération est alors un peu plus 

compliquée : on cherche le canal à son point d 'abouche-
ment clans le duodénum et on le coupe entre deux liga-
tures . Pour le t rouver facilement, on rabat le duodénum 
à gauche et on cherche sur sa face droite, au-dessus du 
pancréas. Le canal est contenu clans un paquet commun 
avec la veine porte, l 'artère hépatique et les nerfs. Il est 
facilement reconnaissable à sa couleur et à sa rigidité. 

FIG. 275. — Canule biliaire. 
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Un animal à fistule biliaire maigrit beaucoup; cela ne 
tient pas seulement à la digestion imparfaite des graisses, 
mais aussi à ce que ces graisses non digérées entourent 
les autres aliments et les soustraient ainsi à l'action des 
sucs digestifs. Cela est si vrai que, quand on donne à un 
chien une nourr i ture privée de graisse, il maigrit beau-
coup moins vite. Les excréments des animaux à fistule 
biliaire ont une odeur repoussante, qui tient à ce que les 
fermentations intestinales, partiellement arrêtées par la 
bile, se développent outre mesure . Les urines de ces 
animaux sont beaucoup plus toxiques que celles des ani-
maux sains; la bile exerce donc un certain pouvoir sur 
les toxines. Enfin, les animaux opérés perdent leurs 
poils. La cause en est que la bile renferme de la taurine 
combinée à l'acide cholalique; or, ce produit sulfuré, 
normalement résorbé, est nécessaire par son soufre à la 
croissance des formations épiclermiques. 
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Glycogène. — Suc pancréa t ique . — Sue intest inal . 

Glycogène. — Le glycogène, ou amidon animal, est 
une substance hydrocarbonée qui s 'accumule surtout 
dans le foie, mais qu'on rencontre aussi en assez grande 
abondance dans les muscles. C'est un corps blanchâtre, 
pulvérulent, soluble dans l'eau sur tout à chaud, et dont 
la solution a toujours une teinte légèrement opaline. Il 
est insoluble dans l'alcool et non dialysable. 

P R É P A R A T I O N . — Pour avoir du glycogène en assez 
grande quantité, on s 'adresse au tissu qui en renferme 
le plus, le foie. On choisit un animal en bonne santé, 
bien nourri , et on le tue rapidement par la section du 
bulbe par exemple. Aussitôt après la mort , le foie, 
arraché et coupé en petits morceaux, est projeté dans 
l'eau bouillante pour empêcher la transformation du gly-
cogène en sucre, laquelle se ferait spontanément dans le 
tissu vivant abandonné à lui-même. Les morceaux sont 
ensuite retirés, t r i turés avec du sable, et la pulpe obtenue 
est bouillie avec de l 'eau. Le liquide opalin que l'on 
recueille par Filtration renferme à la fois du glycogène 
et des albuminoïdes. Après avoir acidulé préalablement 
par l'acide chlorhydrique, on précipite ces dernières par 
le réactif de Brücke ou iodhydrargyrate de potassium, 
obtenu par l'addition à une solution aqueuse de sublimé 
d 'une quantité d ' iodure de potassium suffisante pour 
redissouclre le précipité d 'abord formé d ' iodure rouge 

» 
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de mercure . Le l iquide filtré esl précipi té à nouveau par 
l'alcool : il faut employer trois à qua t re volumes d'al-
cool à 95°. Le précipi té , recueilli sur un filtre, est lavé à 
l'alcool et à l 'é ther , puis on le dessèche dans le vide 

su l fur ique . Il est. bon de redis -

fig. 27c. — Diaiysour. venant de la l iqueur de Brücke et 
de l 'acide ch lorhydr ique : c 'est seu-

lement alors qu'on précipi te à nouveau par l 'alcool et 
qu'on lave à l 'é ther . Si 011 ne prenai t pas la précaution 
de laver à l 'é ther , au lieu d 'un précipi té pulvérulent 011 
aurait une masse gommeuse adhéren te au filtre. 

D O S A G E . — Pour dose r le glycogène. dans un organe , 
on doit d'aborcl peser bien exactement celui-ci et le tuer 
sans t a rder ; il faut ensui te l ' épuiser complè tement , 
c 'est-à-dire le r ep rend re par l 'eau bouil lante, tant qu'il 
y a une teinte opaline. P o u r être sûr de bien épu re r , il 
vaut mieux encore faire bouillir l 'organe avec 4 pour 100 
de son poids de soude caust ique qui d issout ou désa-
g rège le t issu. Les alcali-albuminoïdes qui p rennen t 
naissance sont précipi tées par neutralisation avant de 
faire agir la l iqueur de Brücke. Le précipi té de glyco-
gène est pesé sur un filtre taré. 

Quand il y a peu cle g lycogène, on a avantage à t rans-
fo rmer celui-ci en sucre par ébullilion avec un acide 
minéral et à doser le sucre , comme nous l 'avons indiqué 
dans une précédente leçon. Il faut savoir que 1 de g lu-
cose cor respond à 0,888 de glycogène. 

R É A C T I O N . — L'ébulli t ion avec tous les acides miné-
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raux, sauf l'acide azotique, qui donne un produi t ana-
logue au fulmi-eoton, t ransforme le glycogène en glu-
cose. La diastase salivaire, le f e rmen t amylolytique du 
pancréas, le changent en dextr ines et maltose. L'eau 
iodée colore une solution de glycogène en brun acajou; 
cet te coloration, comme la coloration bleue d ' iodure 
d 'amidon, disparait par la chaleur, pour repara î t re par le 
re f ro id issement . L'addition de soude fait aussi dispa-
raî t re la couleur . Le glvcogène ne rédu i t pas la l iqueur 
de Fehl ing et ne f e rmen te pas sous l 'action de la levure. 

Suc pancréatique. — Le suc pancréa t ique , sécré té par 
le pancréas et versé dans le duodénum, soit en même 
temps que la bile, soit assez loin, comme c'est le cas du 
lapin, est un suc incolore, visqueux, à réaction alcaline, 
et qui se putréf ie avec la plus g rande facilité. Les sels 
sont sur tout des ch lorures , phosphates et carbonates 
alcalins ou alcalinoterreux. Il r en fe rme une albumine 
qui fait qu'il se coagule par la chaleur et présente t rès 
ne t tement les réact ions du biure l , de Mi lion et xantho-
protéique. Par la fistule — dont nous vous mon t re rons 
tout à l 'heure le moment opératoire — on n 'obt ient (pie 
peu de suc, car, sous l ' influence du t raumat isme, la 
sécrét ion s 'al tère et devient inactive. Il vaut mieux pour 
l 'é tude p répa re r un suc pancréatique artificiel. 

Pour cela, le pancréas est mis à macérer dans de 
l 'eau, soit à basse t empéra tu re , soit addi t ionné de 1 
pour 1000 de f luorure de sodium, pour empêcher la 
putréfact ion. 

S O N A C T I O N . — Le suc naturel ou artificiel possède 
trois propr ié tés par t icul ières : il saecharifie l 'amidon et 
le glycogène, saponifie les g ra i sses , peptonise les albu-
minoïdes. Toutes ces propr ié tés sont perdues simultané-
ment par l 'ébulli t ion : nous admet t rons donc qu'el les 
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sont dues à un ou plusieurs ferments . Nous devons en 
admettre trois, car on peut obtenir, en partant du sur 
pancréatique, des liquides possédant l'action sur une 
seule sorte des trois ordres de substance. Ainsi, l'eau de 
macération du pancréas acquiert rapidement le pouvoir 
amylolytique et très lentement le pouvoir protéolytique. 
Si on renouvelle plusieurs fois la macération en épui-
sant le tissu, l'eau n'a plus que le pouvoir protéolytique. 
En outre, une macération de pancréas dans une solution 
de carbonate de soude est presque uniquement saponi-
fiante. Ces ferments sont : pour les amylacés, Vamylo-
psine; pour les graisses, la stéapsine, et, pour les albumi-
noïdes, la trypsine. 

L'action de l 'amylopsine sur l 'amidon est la même que 
celle de la ptyaline, c 'est-à-dire qu'elle le transforme en 
dextrine et maltose. Cette action est très rapide. En 
ajoutant quelques gouttes de suc pancréatique à quel 
ques centimètres cubes de solution d'amiclon cuit et por-
tant à 4o° environ, la liqueur s'éclaircit en quelques 
secondes. Elle ne se colore plus alors par l'eau iodée et 
rédui t net tement la l iqueur de Fehling. Le suc pancréa-
tique artificiel est moins fortement amylolytique que le 
suc naturel. 

La stéapsine produit à la fois la saponification et 
l 'émulsion des graisses ; nous verrons que l'émul-
sion d 'une partie est favorisée par la saponification de 
l 'autre. 

i° Les graisses neutres sont, en effet, dédoublées 
par ce ferment en leurs acides et en glycérine: 
comme on est d'ailleurs en milieu alcalin, les acides 
gras donnent des savons. Le suc pancréatique naturel et 
les macérations glycériques de pancréas jouissent à un 
haut degré de ce pouvoir saponifiant, qui s 'étend égale-
ment aux lécithines, lesquelles sont décomposées en 
acide phosphoglycérique, choline et acides gras . 
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a0 Les substances visqueuses alcalines et savonneuses 
favorisent grandement l 'émulsion. 

Le suc pancréatique a dès l 'abord les deux premières 
qualités et il acquiert rapidement la troisième en saponi-
fiant, comme nous venons de le dire, une partie des 
graisses : il émulsionne alors très facilement les parties 
non attaquées. 

L'action de la trypsine sur les matières albuminoïdes 
est de les dissoudre en les transformant par protéolyse. 
Cette action s 'exerce surtout activement clans le voisi-
nage de 4o° et peut s'accomplir en milieu légèrement 
acide, neutre et surtout alcalin. L'action est d 'abord ana-
logue à celle du suc gastr ique et de la pepsine, c'est-à-
dire qu'on obtient d'abord des protéoses primaires, puis 
des protéoses secondaires et enfin des peptones. Mais, 
alors que l'action de la pepsine s 'arrête là, la trypsine 
peut donner naissance à de la tyrosine et à de la leucine, 
qui sont des acides amidés. Cette leucine et cette tyro-
sine 11e proviennent pas d'ailleurs de la transformation 
intégrale des peptones, car il s 'agit ici plutôt de tryptones, 
et il reste toujours dans la l iqueur des peptones qui 
sont inattaquables par le sur pancréatique. On admet 
alors que la t i*plone est une ampholryptone composée 
de : i° hémitryptone, t ransformable en leucine et tyro-
s ine ; 2° antitryplone, inattaquable. 

Les peptones vraies obtenues par la pepsine sont de 
même des a/nphipeptones, car, sous l'action de la trypsine, 
on obtient des acides amidés et de l 'antipeptone. Nous 
voyons donc alors que, si le produit ultime de transfor-
mation par la pepsine est l 'amphipeptone, les derniers 
produits de transformation par la trypsine sont l 'an-
tipeptone et. les acides amidés. La t rypsine , comme 
la pepsine, peut agir aussi sur la gélatine en don-
nant une gélatine peptone, de la leucine et du glyco-
colle. 

K. DUBOIS. Physiolog. expériment. 19 
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F I S T U L E P A N C R É A T I Q U E . — Cette fistule se réalise sur-
tout chez le cliieu et chez le lapin. Chez le chien, le pan-
créas assez allongé se trouve compris entre les deux 
feuillets mésentér iques du duodénum. Il est massif, 
comme chez l 'homme, et a aussi deux conduits, l'un 

s 'ouvrant à 2 ou 3 centimètres au-clessous du canal cho-
lédoque, l 'autre allant rejoindre ce dernier et débouchant 
simultanément avec lui. Chez le lapin, le pancréas diffus 
est étalé entre les deux feuillets mésentér iques ; il a un 
seul canal excréteur, qui vient s 'ouvrir à 3oc au-dessous 
du canal cholédoque (fig. •>--). 

F I S T U L E P A N C R É A T I Q U E C H E Z L E C H I E N . — On choisit un 

Fie.. 277. — Pancréas du lapin : V vésicule biliaire, c.fi/i canal cholédoque, 0 son orifice, 
pp pancréas, d duodénum, cp canal pancréatiquo, i sou orifice. 
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animal vigoureux, de la race berger autant que possible, 
et on le fait manger copieusement quelques heures 
avant l 'opération, pour qu'il soit en pleine digestion. 
Après l'avoir attaché et préparé comme pour la fistule 
gastrique, 011 fait une incision sur la ligne blanche, de 7 à 
8 centimètres. Quand on arrive sur le péritoine, avant de 
l 'inciser, on arrête toute hémorrhagie. Puis, le duodénum 
étant attiré sur des linges chauds, humides et stérilisés, 

du côté droit de l'animal, on cherche sur le bord gauche 
de l 'intestin, à quelques centimètres au-dessus du cho-
lédoque, 2 à 6, suivant les animaux. Le conduit est fré-
quemment recouvert par de gros vaisseaux allant de 
l'intestin au pancréas; 011 les écarte avec les plus grandes 
précautions, à l 'aide d 'une sonde cannelée, et l'on finit par 
apercevoir le conduit, court, nacré, de la grosseur 
environ d'une plume de corbeau. Après l'avoir incisé, on 
y fixe une petite canule (fig. 278), analogue à celle 
employée pour les glandes salivaires, à l'aide d'une 
ligature préalablement passée sur le canal. On referme 
alors la plaie, la canule restant en dehors. Cette fistule 
n'est que temporaire, mais il est inutile de faire des fis-
tules permanentes, le suc s'altérant très rapidement. O11 
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peut activer la sécrétion et recuei l l i r plus de suc par 
l ' introduct ion d'un peu d 'é ther dans l 'estomac. 

F I S T U L E C H E Z L E L A P I N . — Après avoir fait l ' incision 
sur la l igne blanche, on t i re le duodénum : le canal, 
malgré sa peti te taille, est assez facile à voir, à cause de 
sa position spéciale. 

Suc intestinal. — Ce sue , sécré té par des g landes 
microscopiques logées dans la muqueuse de l ' intestin 
grê le , est obtenu pur par la fistule intestinale ou opéra-
tion de Tliizy et que lques au t res p rocédés décri ts plus 
loin. On peut se demander si le suc ainsi obtenu est 
bien normal . Quoi qu' i l en soit, c 'est alors un l iquide 
clair, incolore, l égè remen t alcalin et contenant, comme 
sels des carbonates alcalins, des ch lorures et des phos-
phates. Il r en fe rme encore un peu de rnucine et d 'a lbu-
mine. 

Le suc intestinal , par son alcalinité, contr ibue à neu-
tral iser le chyme et exerce sur les mat ières amylacées 
une t rès l égère action saccharif iante; la propr ié té de dis-
soudre fa iblement les a lbuminoïdes , qu'on lui a parfois 
a t t r ibuée, est due à des microorganismes . Son action 
principale s 'exerce sur le sucre de canne qu'il inter-
verti t , c 'es t -à-dire dédouble en deux molécules de glu-
cose par hydratat ion, une de dextrose, une de lévulose. 
Cette propr ié té est due à un fe rment , car elle disparaît 
quand on po r t e le suc intestinal à l 'ébullition : ce fer-
ment a reçu le nom clHnvertine. 

P R O C É D É S P O U R O B T E N I R L E ^ S U C I N T E S T I N A L . — U n p r e -

mier procédé consiste à empr i sonner en t re deux liga-
tu res une anse intest inale de 20 à 3o cent imèt res de 
long. L 'abdomen est ouvert , comme il a été indiqué poul-
ies autres fistules, et on attire au dehors l ' intestin grê le . 

raient y être contenues . On fait alors la deuxième liga-
ture et on refoule l ' intestin dans la cavité abdominale 
momentanément r e fe rmée avec quelques points de 
su ture . Au bout de que lques heures , on ponctionne le 
l iquide qui s'est accumulé dans l 'anse. Au lieu de liga-
tures , on peut se ser- _ 
vir de compres seu r s 

cédé, di t opérat ion de 

Après avoir isolé d K ^ p , 
une anse intest inale, 
on la sectionne aux ^ r S r v B A 
deux bouts, eil ga i - ago. — Anso intestinale isolée par deux compres-
1 . I „ , , , , , , sours A B : A fermeture du cul-de-sac, B raccord 

dant la connexion des deux bouts do nn t e s t i n . 
avec les vaisseaux et 
les ner fs de son mésentère . On ré tabl i t ensuite la con-
t inuité de l ' intestin en su turan t son bout supé r i eu r à son 
bout infér ieur . Quant à l 'anse isolée, une de ses extré-
mités est f e rmée en caecum et l 'autre est fixée au bout de 
la plaie abdominale . 

Les su tu re s de l ' intestin demanden t cer taines précau-
tions (fig. 281). Pour raccorder les bouts supér ieur et 
infér ieur , on prend une aiguille courbe enfilée et 011 tra-
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Après avoir posé une p remiè re l igature en haut, c 'est-à-
dire du côté clu duodénum, ser rant l ' intestin ent re les 
doigts , on chasse devant eux les subs tances qui pour-

Fiu. 279. — Compresseur pour isoler uno anso intestinale. 
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verse en séton d'abord la tunique externe du bout supé-
rieur, puis celle du bout inférieur. En tirant sur les 
bouts du fil, on adosse les séreuses. Il faut ne pas laisser 

l 'intestin se re tourner au 
dehors, car on adosserait 
alors les muqueuses, qui 
ne reprendraient pas. On 
applique un nombre de 
fils suffisant pour faire 
tout le tour de l'intestin 
et on les noue un à un. 
Pour fermer le cul-de-sac, 
on refoule dans l 'intestin 
isolé une partie de ses 
parois : tout l 'ensemble, 
paroi externe et paroi 

Fie . 281. — Sutures de l'intestin dans l'opéra- , , . . 
tion de la fistule : F FII, I bout supérieur de rellechie, est t raverse 
l 'intestin, X' bout inférieur. 

par un fil et on noue. On 
fait un deuxième point semblable perpendiculaire au pre-
mier. Cela suffit pour l 'occlusion parfaite. 

Dans ces conditions, on peut obtenir pendant assez, 
longtemps du suc intestinal, mais l 'anse isolée finit 
pourtant par s 'atrophier. 

T R E N T I È M E L E Ç O N 

Urine. 

L'urine est le liquide sécrété par les reins, accumulé 
momentanément dans la vessie et expulsé au dehors par 
l 'urèthre. 

La proportion éliminée en a 4 heures est de iaoo à 
14oo centimètres cubes chez l 'homme. Le liquide est 
parfaitement transparent au moment de l 'émission, sauf 
dans le cas d 'ur ines graisseuses et purulentes : il se 
trouble parfois peu après, soit par refroidissement quand 
il est riche en urates, soit par la dissociation des bicar-
bonates et des phosphocarbonates terreux. Chez certains 
animaux, tels que le lapin et le cheval, l 'urine est norma-
lement trouble, par suite de la présence de carbonate de 
chaux dans le premier cas et d'acide hippurique dans le 
second. 

La couleur de l 'urine varie du jaune très clair au brun 
très foncé. On y distingue sur tout deux pigments : 
i° Vurobiline, qui n'y préexiste pas, mais se forme après 
l 'émission aux dépens d 'une chromogène (cette subs-
tance se reconnaît facilement au spectroscope, car elle 
donne une bande d'absorption en avant de la raie F : elle 
est l 'analogue de l 'hydrobilirubine); a0 Vuroérythrine, qui 
colore en rouge les sédiments uraliques. La solution 
alcaline de ce pigment donne deux bandes, une entre 
D et T, l 'autre sur F.. 

L'odeur de l 'urine, d'abord aromatique, ne tarde pas à 
devenir ammoniacale par fermentation. Certains corps 
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verse en séton d'abord la tunique externe du bout supé-
rieur, puis celle du bout inférieur. En tirant sur les 
bouts du fil, on adosse les séreuses. Il faut ne pas laisser 

l 'intestin se re tourner au 
dehors, car on adosserait 
alors les muqueuses, qui 
ne reprendraient pas. On 
applique un nombre de 
fils suffisant pour faire 
tout le tour de l'intestin 
et on les noue un à un. 
Pour fermer le cul-de-sac, 
on refoule dans l 'intestin 
isolé une partie de ses 
parois : tout l 'ensemble, 
paroi externe et paroi 

Fie . 281. — Sutures de l'intestin dans l'opéra- , , . . 
tion de la fistule : F fiK I bout supérieur de l'ellecllie, est t raverse 
l 'intestin, 1' bout inférieur. 

par un fil et on noue. On 
fait un deuxième point semblable perpendiculaire au pre-
mier. Cela suffit pour l 'occlusion parfaite. 

Dans ces conditions, on peut obtenir pendant assez 
longtemps du suc intestinal, mais l 'anse isolée finit 
pourtant par s 'atrophier. 

T R E N T I È M E L E Ç O N 

Urine. 

L'urine est le liquide sécrété par les reins, accumulé 
momentanément dans la vessie et expulsé au dehors par 
l 'urèthre. 

La proportion éliminée en a4 heures est de 1200 à 
1400 centimètres cubes chez l 'homme. Le liquide est 
parfaitement transparent au moment de l 'émission, sauf 
dans le cas d 'ur ines graisseuses et purulentes : il se 
trouble parfois peu après, soit par refroidissement quand 
il est riche en urates, soit par la dissociation des bicar-
bonates et des phosphocarbonates terreux. Chez certains 
animaux, tels que le lapin et le cheval, l 'urine est norma-
lement trouble, par suite de la présence de carbonate de 
chaux dans le premier cas et d'acide hippurique dans le 
second. 

La couleur de l 'urine varie du jaune très clair au brun 
très foncé. On y distingue sur tout deux pigments : 
i° Vurobiline, qui n'y préexiste pas, mais se forme après 
l 'émission aux dépens d 'une chromogène (cette subs-
tance se reconnaît facilement au spectroscope, car elle 
donne une bande d'absorption en avant de la raie F : elle 
est l 'analogue de l 'hydrobilirubine); a0 Vuroérythrine, qui 
colore en rouge les sédiments uraliques. La solution 
alcaline de ce pigment donne deux bandes, une entre 
D et T, l 'autre sur F.. 

L'odeur de l 'urine, d'abord aromatique, ne tarde pas à 
devenir ammoniacale par fermentation. Certains corps 



C O M P O S I T I O N ; . — On t rouve dans l 'ur ine d 'abord des 
sels minéraux, qui sont sur tout des ch lorures , phosphates , 

sulfates de soude, de chaux et de magnés ie . Ensui te des 
composés uré iques , tels que Y urée (fig. 283), V acide urique 
(fig. 284), Y acide hippurique (fig. 28a) et l eu r s sels, ainsi 
que la créatine et la créatinine (fig. «86), enfin des corps 
aromatiques, dér ivés su l fur iques du scatol et de l ' indol : 
le dern ier , ou indoxylsulfate de sodium, donne, à l 'air, de 

FIG. 284. — Acidc urique. 
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modifient p rofondément cette odeur . Ainsi, l ' ingestion 
d 'essence de té rébenth ine donne à l 'u r ine l 'odeur de 
violette, celle d ' asperges une odeur nauséabonde due à 
la formation de méthylmercaptan. 

La réaction de l 'ur ine est norma-
/ C 0 0 / lement acide chez les carnivores, al-

/ o % J \ câline chez les he rb ivores , sauf à 
/ o s c«<»\ 
/1<5p8 Pétat de j eûne , auquel cas elle de-
\ o 08 s à vient acide. Toutes les ur ines acides 
\% % <*>«»» / . . , 
\ 8 % s / deviennent après quelque t emps al-

$ 8 câlines, par sui te de la fermentat ion 
ammoniacale de l 'u rée 

FIG. 282. — Micrococcus urcœ. 
C O ( A z H 2 ) 2 - f 2 I P O — C O * ( A / . U ' m 2 . 

L'agent de cet te fermenta t ion est un microbe , le micro-
coccus ureas (fig. 28a). 

FIG. 283. — Cristaux (l'urée. 
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l ' indigo, d 'où des u r ines bleues , quand il est en assez 
g rande abondance. 

Pathologiquement , on t rouve du sucre, de Y albumine, 
de Y acétone et un certain nombre d 'au t res corps que nous 
examinerons en étudiant les sédiments ur ina i res . Enfin, 
il ne faut pas oublier que des toxines sont él iminées par 
l 'u r ine en assez g rande quanti té . Quand on a à analyser 
une ur ine pour y rechercher et y doser au besoin ces 

différents pr incipes , il faut tou jours p r e n d r e l 'urine des 
•9.4 heu re s en mélangeant les émissions du j o u r avec 
celles de la nuit. Certaines émissions, après un repas où 
l'on a bu beaucoup d 'eau par exemple, ne cont iennent , 
en effet, que t rès peu de pr incipes fixes, et l 'on aurait 
des résultats t rès e r ronés si l 'on dosait ces émissions 
seules . Les émiss ions de la nui t sont beaucoup plus 
chargées ; si on les dosait seules, on serai t t rompé en 
sens inverse . 

Dosage des principaux principes. — i° Sulfates. On 
les dose en acide su l fur ique anhydre, en les précipi-
tant à l 'état de sulfate de baryte par une solution 
t i t rée de chlorure de baryum. Celle-ci est p réparée en 
ajoutant à 37gr, 5 de chlorure de baryum cristallisé assez 
d 'eau pou r faire un l i tre. Un cent imètre cube de cette 
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l iqueur correspond à i centigramme d'acide sulfurique 
anhydre. 

La liqueur de chlorure de baryum étant placée dans 
une pipette graduée, on prend 10 centimètres cubes 
d'urine qu'on chauffe dans un vase de Bohème pour 
favoriser la précipitation. On y laisse tomber goutte à 
goutte la l iqueur t i trée et. on s 'arrête quand il ne se pro-
duit plus de précipité. Autant de centimètres cubes 
employés, autant de centigrammes d'acide sulfurique 
dans les 10 centimètres cubes d 'ur ine. 

Il n 'est pas toujours facile de se rendre compte de la 
fin de la précipitation; on y remédie par 1 e procédé des 
louches. On met sur une lame de verre, placée sur une 
surface noire, quelques gouttes d 'une solution de sulfate de 
soude, et, plongeant un agitateur dans l 'urine qu'on a laissé 
déposer pour qu'elle soit claire, on en mêle une goutte 
à une goutte de sulfate de soude. Tant que le mélange 
reste clair, on peut continuer la précipitation. Il faut 
s 'arrêter aussitôt que le mélange se trouble, ce qui indique 
en effet un excès de chlorure de baryum dans l 'urine 
donnant, avec le sulfate de soude, du sulfate de baryum. 
La proportion moyenne éliminée est de 3 grammes en 

- a4 heures chez l 'homme. 

2° Chlorures. — Ils sont dosés en chlore ou chlorure 
de sodium et précipités à l'état de chlorure d 'argent avec 
une solution titrée d'azotate d 'argent. Cette dernière se 
prépare en ajoutant à -I5',OJJ d'azotate d 'argent pur , 
fondu, assez d'eau distillée pour faire un litre. Un centi-
mètre cube de la solution correspond à i cent igramme 
de chlorure de sodium ou à oK'",oo6o65 de chlore. Après 
avoir placé dans une buret te graduée la solution titrée 
d'azotate d 'argent, l 'urine étendue d'une goutte ou deux 
de ehromate de potasse est versée dans une capsule de 
porcelaine. On laisse tomber goutte à goutte la l iqueur 
titrée. Tant qu'il y a des chlorures dans l 'urine, l'azotate 
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d'argent est précipité à l'état de chlorure d 'argent , mais 
aussitôt qu'il n'y en a plus, cet azotate donne avec le 
chromate de potasse du ehromale d'argent jaune rouge 
et l'on voit virer la teinte de la liqueur. Connaissant le 
volume d'urine, le nombre de centimètres cubes em-
ployés, on a facilement la proportion de chlorures en 
chlorure de sodium ou en chlore. En évaluant en chlo-
rure de sodium, on trouve en moyenne i4 grammes par 
p_4 heures . 

3° Phosphates. — Ils sont évalués en acicle phospho-
rique et dosés de la façon suivante. 

Prenant 4o grammes d'azotate d 'urane cristallisé, on les 
dissout dans ooo centimètres cubes d'eau et on ajoute de 
l 'ammoniaque jusqu'à trouble persistant, puis de l'acide 
acétique jusqu 'à disparition du trouble. La l iqueur est 
ensuite complétée par i . l i t re . 

D'autre part, on a préparé une seconde liqueur ainsi 
composée : phosphate d 'ammoniaque séché à ioo°, 3«l'a4o ; 
eau, q. s. pour faire un litre. 5o centimètres cubes de 
cette l iqueur contiennent ogl',i d'acide phosphorique. 
Laissant tomber dedans goutte à goutte l'azotate d 'urane, 
jusqu 'à ce qu'il ne se forme plus de précipité, on saura 
que le nombre de centimètres cubes employés corres-
pond à ogl',i d'acide phosphorique. 

La liqueur est titrée comme suit. Soit i c c = og,',oo45, on 
prend 5o centimètres d 'urine auxquels on ajoute 5 centi-
mètres de la solution suivante : acétate de soucie 100; 
acicle acétique cristallisé 5o; eau quantité suffisante pour 
faire un litre. On chauffe et laisse tomber goutte à goutte 
la solution d 'urane mise dans une burette graduée. 

Il est assez difficile de voir quand il ne se produit plus 
de précipité, aussi est-il bon d'employer le procédé des 
touches. 

Les gouttes de lerrocyanure de potassium sont déposées 
sur une assiette de porcelaine. On y mêle de temps en 
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temps une goutte d 'urine. Quand on voit apparaître par 
ce mélange une teinte brunâtre , il faut s 'arrê ter . Con-
naissant la quantité d 'urine employée et celle d'azotate 
d 'urane, il est facile, par une simple règle de trois, d'éta-
blir le chiffre des phosphates. On trouve en moyenne 
ipr, a d'acide phosphorique en 2.4 heures . 

U R É E . — Le dosage de l 'urée est basé sur la décompo-
sition de cette substance par l 'hypobromite de soude, sui-
vant la formule 

CO (AzII2)2 + 3 N a B r O = 3 N a B r - f C O 2 + a A z + alI- 'O. 

L'acide carbonique est retenu par la soude 

C O (AzII2)2 + 3 N a B r O -+- 3 N a O H = C O W + 3 X a B r - f 3 A 2 0 - f Az. 

On n'a donc que de l'azote. <4 centimètres cubes d'azote 
correspondent sensiblement à 1 centigramme d 'urée . 

L'hypobromite de soucie est préparé en mélangeant : 
brome, 5 centimètres cubes ; lessive des savon-
niers à i,33, JO centimètres cubes ; eau dis-
tillée, 100. 

Le procédé opératoire est le suivant. L'ap-
pareil employé, dit aréomètre, se compose d'un 
tube gradué séparé en a étages par un robi-
net (fig. 287). On l 'enfonce clans une cuve à 
mercure, le robinet étant ouvert , jusqu 'à ce 
robinet que l'on ferme. La partie infér ieure est 
alors pleine de mercure . Nous introduisons 
ensuite clans la partie supér ieure 1 centimètre 
cube d 'urine et 2 ou 3 centimètres cubes d 'une 
solution concentrée de soucie qui doit rete-
nir le CO2; nous faisons descendre ce mélange 
au-dessous du robinet, en ouvrant ce dernier , 

et, soulevant le tube, nous r inçons et faisons affleurer 
exactement au robinet le liquide situé clans l 'étage 
inférieur. Le robinet refermé, nous versons 5 à 6 cen-

i i 

y 
FIG. 287. 

Uréomùtrc. 

RECHERCHE I)E L'ALBUMINE, ETC. SU 

t imètres cubes d'hvpobromite et, soulevant le tube, nous 
ouvrons à nouveau. L'hypobromite descend : un peu 
avant qu'il soit tombé en totalité, nous fermons le robi-
net, pour éviter une rent rée d'air. Après avoir bien 
agité pour mélanger les l iquides et quand l'azote 11e 
se dégage plus, on transporte l 'uréomètre sur la cuve 
à eau et on fait la lecture : autant de centimètres cubes 
d'azote, autant de { de centigramme d 'urée . 

La proportion moyenne éliminée par l 'homme en 
24 heures est de 33 grammes. 

RECHERCHE DE L'ALBUMINE, ETC. — Albumine. Pour s'as-
surer si une ur ine est albumineuse, il suffit, après l'avoir 
filtrée, de la chauffer clans un tube à essai, en exposant à 
la flamme seulement les couches supér ieures . Un trouble 
se produit dans les parties chauffées, trouble rendu plus 
visible par la comparaison avec les couches inférieures 
restées claires : si ce trouble était dû à des carbonates 
terreux mis en l iberté par le départ de CO2, une goutte 
d'acide acétique le ferait disparaître. 

Un autre procédé consiste à introduire de 
l'acicle azotique, à l'aicle d 'une pipette, au 
fond d'un tube contenant l 'urine. Si l'on voit 
apparaître à la surface de séparation des deux 
liquides une couche blanchâtre, il y a de fortes 
présomptions pour qu'il y ait de l 'albumine. Il 
faut savoir cependant que les urines très r iches 
en urée donnent une couche semblable d'azo-
tate d 'urée , mais, alors que celle-ci disparaît 
en chauffant, celle d'albumine persiste. 

Un appareil suffisamment sensible pour le 
dosage de l 'albumine est celui d'Esbacli. 11 Tubed-Esbach 
consiste (fig. 288) en un tube portant : des 
Graduations infér ieures ; 20 un trait désigné U; 3° un 
trait, désigné 11. 

—R 

- 1 
w 

F I G . 2 8 8 . 
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On remplit l 'appareil d 'urine jusqu 'au trait U, on verse 
ensuite jusqu 'au trait U de la l iqueur d 'Esbach composée 
comme suit : eau IOO, acide picrique 19, acide citrique 2. 
Il se produit un précipité qu'on laisse déposer . La hau-
teur à laquelle il s'élève donne sur la graduation infé-
r ieure le taux pour 1000 d'albumine. C'est, comme l'on 
voit, un procédé empirique. 

Peptones. — L'urine est traitée par la moitié de son 
volume de liqueur d'Esbach : il apparaît un trouble dis-
paraissant par la chaleur, reparaissant par le refroidisse-
ment. Le trouble doit aussi disparaître par addition 
d'acide nitr ique. 

Graisse. — Les urines contenant de la graisse sont 
généralement t roubles : traitons par l 'éther, cette graisse 
est dissoute, puis mise en évidence par l 'évaporation. La 
pesée donne la proportion. 

Acétone. Pour mettre en évidence cette substance, qui 
apparaît f réquemment clans les cas de diabète grave, on 
distille aao centimètres cubes d 'ur ine avec 5 centimètres 
cubes d'acide acétique. Ayant recueilli les 20 premiers 
centimètres cubes passés, 011 les traite par une solution 
alcoolique d'iode, puis par l 'ammoniaque : de petits cristaux 
jaunât res d' iodoforme 11e tardent pas à se former, qui ont 
une odeur caractéristique et présentent , au microscope, 
la forme hexagonale. 

Sucre. — Le sucre, abondant dans le diabète, se recon-
naît et se close par les procédés ordinaires que nous 
vous avons indiqués à propos du sang; nous n'y revien-
drons donc pas. Il faut, quand l 'urine est trouble, la 
déféquer ; 011 ajoute pour cela le dixième du volume de 
sous-acétate de plomb et l'on filtre. 

POUVOIR TOXIQUE 341 

Souvent l 'urine renferme des corps peu connus, qui 
rendent sa réaction indécise, décolorant le réactif sans 
précipité, ou lui donnant des teintes verdâtres ou jaunâtres. 
On filtre alors l 'urine sur du noir animal qui retient le 
sucre et on entraîne à nouveau celui-ci en lavant le noir 
à l'eau bouillante. 

Pour reconnaître simplement le sucre, sans le doser, 
on peut chauffer pendant une demi-heure, au bain-marie, 
10 centimètres cubes cl'urine avec i gramme de chlorhy-
drate de phénylhydrazine et 3 grammes d'acétate de 
soude cristallisé. 11 se forme des cristaux de phénylglu-
eosazone. Enfin, le meilleur procédé de dosage est, comme 
pour le sang, la fermentation. 

Pigments biliaires. — Ces derniers sont faciles à mettre 
en évidence, soit par la réaction de Gmelin, dont nous 
avons parlé en étudiant la bile, soit par celle de Maréchal 
qui consiste à verser sur l 'urine de la teinture cl'iode 
diluée au — S'il y a des pigments, un anneau vert d 'herbe 
apparaît au niveau cle la surface de séparation des liquides. 

Acide urique. — Pour le rechercher , on additionne une 
assez grande proportion d 'urine, 200 centimètres cubes 
au moins, cle 2 pour 100 d'acide chlorhydrique, après 
avoir préalablement traité par l 'acide acétique et filtré. 
On abandonne pendant 24 heures au moins : les cristaux 
cl'acide urique se déposent. 

Acide hippurique. — Cet acicle est facilement précipité 
par un courant de chlore. 

P O U V O I R T O X I Q U E . — L'urine renferme des toxines géné-
ralement convulsivantes qui font qu'injectée en quantité 
suffisante clans le système circulatoire, elle peut provo-
quer la mort. 
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Voici comment on opère pour dé te rminer ce qu'on 
appe l l e le coefficient urotoxique ou la toxicité urina ire 
d'un animal. 

Cet animal ayant été pesé , ses u r ines de 24 heu re s 
sont réun ies et in t rodui tes dans une pipette dont la tubu-
lure est rel iée par un cautchouc muni d 'une pince à la 
canule d 'une ser ingue de Pravaz. 

P renan t un lapin également pesé , on met à nu une 
veine de ses oreilles dans laquelle la canule est in t ro-
d u i t e ; puis , desse r ran t la pince sus- ind iquée , on fait 
couler lentement et r égu l iè rement l 'ur ine. On s ' a r rê te au 
moment de la mor t de l 'animal. 

On appelle coefficient urotoxique le nombre de kilo-
g rammes de lapin que peut tue r ce qu'a produi t en 
24 h e u r e s un ki logramme de l 'animal considéré . Soit, par 
exemple, un chien de 10 k i logrammes qui a ur iné 600 centi-
mè t re s cubes , ce qui por te à 60 cent imèt res cubes par kilo 
la quanti té él iminée. Si ces 60 cent imèt res cubes peuvent 
tuer un lapin de ak,5oo, le coefficient urotoxique sera 2,•>. 

Il faut faire g rande attention dans ces déterminat ions : 
i° à ne pas faire en t re r d'air dans le système veineux, ce 
qui dé terminera i t des embol ies gazeuses ; 20 à ne pas faire 
pénét rer t rop vite ou à une press ion t rop for te l 'ur ine 
dans le système vasculaire . 

Étude microscopique. — L 'ur ine abandonnée à elle-
même laisse f r é q u e m m e n t précipi ter un dépôt dit sédi-
ment, qu'on peut examiner au microscope. Des corps mi-
néraux, o rganiques ou organisés , const i tuent ce sédiment . 
Comme corps minéraux et organiques , nous s ignalerons : 
i° dans les ur ines acides, l 'oxalate de chaux en cristaux 
t rès caractér is t iques, dits en enveloppe de let t res (fig. 289) 
et qu'on t rouve sur tout après l ' ingestion de légumes 
acides; i 'ura te de sodium sous fo rme de toutes pet i tes 
granula t ions amorphes (fig. 290); l 'acide ur ique en cr is-
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taux de fo rmes assez diverses , mais f r é q u e m m e n t en 
p ier res à a iguiser , soit isolés, soit mâclés (fig. 284); 

FIG. 290. — Urate de sodium. 

I 'urate d 'ammoniaque en 

FIG. 291. — Urate d'ammonium. FIO. 292. — Phosphate ammoniaco-magnésien. 

fo rme de boules hér i ssées de pointes (fig. 291); le phos-
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phate ammoniaco-magnésien, dont les cristaux sont en 
forme de sarcophages (fig. 292). 

H. DCBOIS. Physiotog. expériment. 20 

FIG. 289. — Cristaux d'oxalate de chaux. 

2° clans les urines? alcalines, 

FIG. 293. — Globules rouges du sang : A normaux. B décolorés. 



maux, comme ceux cle la vessie et cle l 'urèthre, soit anor-
maux, comme ceux des tubes rénaux (fig. 290); 4° des 
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Parmi les corps organiques, nous signalerons : i° le 
sang, facilement reconnaissable à la forme de ses glo-

Fig. 294. — Globules du pus : A intacts, B traités par l'acide acétique, C altérés. 

Indes (fig. 293); 3° le pus, également t rès facile à re -
connaître (fig. 294}; 3° des éléments épithéliaux, soit nor-
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f ragments parfois entiers de tubes rénaux, dans le cas cle ' 
néphrite grave; J° enfin, de t rès 
nombreux microbes (fig. 296). 

Le sédiment urinaire, parfois 
très léger, peut n 'être composé 
«pie de mucus. Quant aux sédi-
ments minéraux, ils peuvent 
parfois s 'agréger et former, soil 
dans les uretères , soit dans la 
vessie, cles calculs. Ce sont d'a-
bord les calculs uriques, les 
plus fréquents de tous, puis les 
pliosphatiques, encore assez f réquents , enfin les oxaliques 
e t les carboniques, beaucoup plus rares . 

Fin. 29«. — .Microbes de l 'urine. 
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Chaleur animale. 

Les èlres vivants en général et les animaux en parti-
culier, par suite des nombreux phénomènes chimiques 
«l'oxydation, d'hydratation, de dédoublement, etc., dont 
nous avons eu l'occasion de vous entretenir , à propos 
de l 'étude des différentes fonctions et en particulier de 
la respiration, de la digestion, des excrétions et sécré-
tions, sont le siège de réactions exothermiques et endo-
thermiques. Ce sont les premières qui l 'emportent, d'où 
température plus élevée, chez les organismes vivants, 
que celle du milieu ambiant. 

Dans l 'étude de la chaleur animale, on peut se placer 
à deux points de vue : i" température ou étude thermo-
métr ique; •>." production de la chaleur ou étude calorimé-
tr ique. 

Thermométrie. — On prend la température d'un 
animal généralement dans ses cavités naturelles, c'est-à-
dire la bouche ou le rectum. Il est parfois utile de con-
naître la tempéra ture d 'un organe donné, la différence 
de température de deux organes, ou enfin réchauffement 
ou le refroidissement d'un organe dans des conditions 
déterminées. Pour cela, on utilise soit les thermomètres, 
soit les aiguilles ou sondes thermo-électr iques. 

Les thermomètres employés sont généralement à mer-
cure. Le réservoir est petit, pour (pie l ' instrument se 
mette rapidement en équilibre de température, et la gra-
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dilation est faite ordinairement en ^ ou au moins en r 
de degré. La forme (fig. 297) peut être bien différente, 
suivant le point dont on veut p rendre la température . 
Pour la surface de la peau, par exemple, on emploie un 

thermomètre à cuvette plate ou dont le réservoir est 
enroulé en une spirale aplatie. La tige est parfois coudée, 
pour faciliter la lecture. Enfin, pour éviter la lecture du 
thermomètre en place, ce dernier est à maxima. Pour 
lire le degré de tempéra ture , les divisions étant relati-
vement peu espacées, il faut mettre la colonne de mer-
cure bien dans le plan des yeux, afin d'éviter les phé-
nomènes de parallaxe. Quand on a à prendre une série 
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de températures dans la bouche ou clans le rectum d'un 
animal, il faut, pour qu'elles soient comparables, avoir 
soin d 'enfoncer toujours le thermomètre de la même 
quantité, la tempéra ture allant généralement en croissant 
un peu avec la profondeur. 

Pour embrasser facilement d'un coup d'oeil d 'ensemble 
les tempéra tures présentées 
par un animal donné à di- 37 

vers moments, il est corn- 36 

mode d'établir une courbe 
OO 

de la température . Pour cela 
(figure y.98), 011 trace deux 
lignes perpendiculaires ; à 
partir du point de croise- 32 

ment, 011 dispose à une dis- 0 1 2 3 * 5 6 2 
tance déterminée, sur la ligne F|G. 298. _ courbe de température, 
horizontale et sur la ligne 
verticale, une série de points équiclistants, correspondant 
les premiers aux temps, les autres aux températures . La 
température à un moment donné sera représentée par 
le point de croisement de deux lignes, la première 
parallèle à l'axe de température et passant par l 'heure 
donnée, la deuxième parallèle à l'axe des temps et passant 
par la température observée (exemple: 35° à 4 heures . 

Il serait évidemment t rès utile d'avoir une ligne con-
tinue des températures aux différents moments, ou, en 
d 'autres t e rmes , d'employer un thermomètre enregis-
treur, analogue à ceux dont se servent les météorolo-
gistes; malheureusement, aucun instrument de ce genre 
n'a jusqu' ici donné des résultats satisfaisants en phy-
siologie. 

Quand on prend la température comparée de deux 
organes, il faut avoir soin cle vérifier préalablement 
si les thermomètres qu'on emploie marquent le même 
degré pour une même température ; sinon, il faut faire 
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une correction qui est indiquée par la différence des 
degrés marqués par les deux thermomètres , lorsqu'ils 
sont dans le même milieu. 

Pour voir rapidement si deux animaux ou deux 
organes sont à la même température , le procédé le plus 
expéditif et en même temps le plus exact est celui des 
aiguilles thermo-électriques. Nous avons eu l'occasion de 
vous parler de ce procédé à propos de la chaleur pro-
duite par la contraction musculaire; nous n'y reviendrons 
que t rès brièvement. Les aiguilles sont de petites piles 
thermo-électr iques; lorsque leurs soudures sont échauf-
fées différemment, un courant se produit , facilement 
décelé par le galvanomètre. Le sens de la déviation 
indique quelle est la soudure la plus chaude. Ce pro-
cédé est également t rès commode pour étudier réchauf-
fement d'un organe : plus la température augmente, plus 
la déviation de l 'aiguille du galvanomètre est accentuée. 

Les sondes sont des aiguilles très longues, engainées 
dans de la gomme ou du caoutchouc; elles servent prin-
cipalement à étudier les températures d 'organes internes 
où l'on peut pénétrer par cathétérisme, tels que vaisseaux, 
cœur, œsophage, estomac, intestin, vessie. C'est surtout 
le système circulatoire qu'il est facile d 'explorer topo-
graphiquement par ce procédé. On peut s 'assurer ainsi : 
i° ([lie la température est à peu près constante dans tout 
le système ar tér ie l ; a" que la température des veines 
superficielles est inférieure à celle des ar tères ; 3° que 
celle des veines profondes est supérieure. C'est dans la 
veine cave inférieure, au niveau du point d 'abouchement 
des veines sushépatiques, que la température est le plus 
élevée. 

Pour le cœur, le cœur droit est un peu plus chaud que 
le cœur gauche. 

On sait qu'au point de vue de la température, les ani-
maux ont été divisés en animaux à température fixe 
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(mammifères et oiseaux) et à température variable 
(autres ver tébrés et invertébrés). 

Les mammifères ont. une tempéra ture qui varie entre 35 
et 4<>°, sans être d'ailleurs absolument fixe pour le même 
animal. On peut, par des artifices, les refroidir jusqu 'à 
•».o et i8° par un courant d'eau froide, par exemple; au-
dessous de cette tempéra ture , ils meurent . Il faut faire 
exception pour les mammifères hibernants , qui, pendant 
leur période cle sommeil, deviennent des animaux à tem-
pérature variable, dont le degré peut s 'abaisser jus-
qu'à -i- 4°, sans que la mort s 'ensuive. 

Les oiseaux ont une température de 39 à 44°-
La régulation de la température se fait automatique-

ment chez les animaux à température fixe. L'augmenta-
tion est combattue par l 'évaporation cutanée de la sueur 
ou l'évaporation pulmonaire, parfois buccale et l inguale; 
la baisse est produite par la vasoconstriction des capil-
laires pér iphériques, qu'on peut mettre facilement en 
évidence en prenant la pression dans les gros vaisseaux 
par les procédés que nous vous avons indiqués. 

Quant aux autres animaux, leur température s'élève 
seulement de quelques dixièmes de degré au-dessus de la 
température ambiante, sauf chez les insectes 0(1, après 
le vol, on a constaté une hausse de la température très 
marquée. Parfois, chez les poissons, la température est 
identique à celle du milieu ambiant; on peut cependant 
prouver facilement qu'ils produisent de la chaleur par 
les expériences suivantes. 

i° Quand on introduit deux poissons dans de l'eau plus 
chaude que celle dont ils sortent , l 'un mort, l 'autre 
vivant, le second se réchauffe plus vite que le premier . 

a0 Quand, inversement, 011 les fait passer dans de 
l'eau froide, le poisson vivant se refroidit plus lente-
ment. Ces constatations se font à l'aide de la méthode 
thermo-électr ique. 
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.'5° La congélation de l 'eau est r e ta rdée dans le voisinage 
du corps d 'un poisson ou d 'une grenoui l le pr is dans la glace. 

Calorimètrie. — Pour m e s u r e r le nombre de calories 
dégagées par un ê t re vivant dans un t emps donné, on 
peut employer deux procédés , la méthode directe et la 
méthode indirecte . 

I. Méthode directe. — Celle-ci est basée sur l 'emploi 
des calor imètres , et voici les deux pr incipes fondamen-
taux sur lesquels s 'appuie l 'usage de ces ins t ruments . 

On sait : i° qu'un ki logramme d'eau s 'élevant de i° absorbe 
i g rande calorie; a0 qu 'un k i logramme de glace absorbe , 
pour se t ransformer en eau à o°, 79 g randes calories. 

P R O C É D É DU P U I T S DE GLA.CE. — Prenons un bloc de 
glace à o°, c reusons-y une cavité assez g rande pou r r en-
f e rmer l 'animal, et , ap rès l 'avoir so igneusement essuyé de 
son eau, in t roduisons-y l 'animal ayant, par exemple , une 
t empéra tu re T e l un po idsP . F e r m o n s ensui te avec un cou-

vercle de glace éga lement 
à o°. Abandonnons le tout 
pendant, un temps t. Suppo-
sons que l 'animal n'a pas 
changé de t empéra tu re : 
soit p le poids de l 'eau 
fondue que nous appré-
cions faci lement en es-
suyant le calor imètre avec 
des éponges et du papier 
buvard à o° préa lablement 
tarés , que nous pesons de 
nouveau. 

Le nombre de calories n 
émises par l 'animal pendant le temps l est égal à n =-pX 79. 

Si l 'animal s 'es t réchauffé , soit V > T sa nouvelle 

du vase extérieur, R' robinet du vase à glace 
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t empéra tu re ; en admettant que sa chaleur spécifique 
est. i , pou r passer de T à T' , il a absorbé P (T' — T) 
calories. La somme de chaleur qu' i l a fabr iquée est 
donc [ p X 79 + P X (T' — T)]. Il est indispensable d 'é-
viter le contact de l 'animal avec les parois du pui ts en 
l ' enfermant dans une petite cage. 

Le pui ts de glace peut ê tre remplacé par le calori-
mè t re à glace classique de Dulong et Pet i t (fig. 299). 

P R O C É D É DU C A L O R I M È T R E A EAU. — L'animal est placé 
dans une boite métal l ique où circule de l 'a i r ; l 'air 
ent rant arr ive d i rec tement dans la boîte, l 'air sortant 
t raverse un serpent in , de façon qu'avant sa sortie il 

i,.|G 3U0 Calorimètre à eau : C calorimètre, A palettes, T tube d'arrivée de l'air, 
T' tube de sortie. 

abandonne sa chaleur à l'eau du calor imètre . Le tout 
est plongé dans une caisse également métal l ique et bien 
polie, pour éviter le r ayonnemen t ; cet te caisse r en fe rme 
1111 poids p d 'eau à une t e m p é r a t u r e / , sans cesse brassée 
par un agitateur à palettes (fig. 3oo). 

L'animal restant un temps 0 dans ce calor imètre , si ln 
empéra ture de l 'eau est devenue t' > t, le nombre de 

calories émises pendant ce temps 6 est r ep résen té par 
l ' équat ion n — pXt' — /• 
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Ces deux.procédés très exacts, physiquement parlant, 
ont chacun un inconvénient au point de vue physio-
logique. Dans le premier cas, l'animal, placé à une tem-
pérature beaucoup plus basse que la sienne, réagit vio-
lemment, pour maintenir , malgré le rayonnement exagéré, 
sa propre t empéra tu re ; dans le deuxième cas, l 'animal 
est, au contraire, protégé contre le rayonnement et de 

Me. 301. — Calorimètre à circulation d'eau de d'Arsonval : Ca chambre du calorimètre. 
T tubulure. F.Ma flacon d'eau à niveau constant, t tube de caoutchouc pour l 'arrivée 
île l'eau, (' tube conduisant l'eau au thermomètre enregistreur Th. C tube de sortie de 

• l'eau, Cy cylindre enregistreur. 

plus la température du calorimètre va en croissant 
depuis le début de l 'expérience. 

Le desideratum serait : i° que l'animal ne fût pas à 
une température trop basse; a° que l 'enceinte calorimé-
trique ne changeât pas de température. Il faut donc 
opérer à la température ordinaire, et il est nécessaire (pie 
la chaleur produite soit enlevée au fu r et à mesure pal-
line source de froid compensatrice. On peut employer 
avec avantages le calorimè/re compensateli/- à circulation 
d'eau de d'Arsonval fig. 3oi), qui peut, d'ailleurs, être 
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enregis t reur comme ceux que nous décrirons tout à l 'heure. 
Ce calorimètre est une enceinte à deux parois. Dans 

Soit P le poids d'eau 
qui acirculé pendant »»• » 
le temps 6 : on a pour 1^= = J4"^ ~ f i l F ; ) Z 

' ¡'w'HsSl MmL /$ 

le nombre des ca-

ps1 = P X I ' — t. 
Le calornnetre est gLf . naassasag i, > ^ij«- o 

rendu enregistrant P ^ l ^ ^ i S/l ' invEil lk il '. 
en plaçant un ther- . É s s s ^ ^ E K M l n S ! 1 ;'>. 
momètre enregis-
t reur dans la boite 
qui reçoit à la sortie 
l'eau à la tempéra-
ture t. 

Quand on veut 
simplement a v o i r 
des courbes compa-
ratives, on peut uti-
liser le dispositif suivant, dû également à d'Arsonval, et 
que nous représentons ici (fig. '•'><>•> . 

On a deux enceintes à double paroi, l 'une destinée à 
recevoir l'animal, l 'autre qui doit rester vide. L'espace 
annulaire qui sépare les deux parois; et qui est plein 
d'air , communique par l ' intermédiaire d'un tube de 
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caoutchouc avec un gazomètre. On a donc deux gazo-
mètres correspondant chacun à une des enceintes : ces 
deux gazomètres suspendus sur l'eau sont équil ibrés 
aux deux extrémités d'un fléau de balance. 

Tant que l'air est à la même tempéra ture dans les 
deux enceintes, l 'équilibre persiste et le fléau de 
la balance est horizontal; mais supposons que la tempé-
rature s'élève d'un côté, l'air échauffé augmente de 
pression et vient soulever le gazomètre correspondant , 
d'où inclinaison cl u fléau. Si celui-ci porte un stylet se 

déplaçant sur un cylindre 
enreg i s t reur , on obtiendra 
une courbe. Cette courbe 
montera d'autant plus vite 
et d 'autant plus haut, qu'il 
y aura eu clans un temps 
donné plusde calories rayon-

K I G . 303. — courbe calorimétrique. nées dans l 'enceinte. Arrive 
un moment néanmoins où 

il y a équilibre entre la chaleur produite dans l 'en-
ceinte et celle rayonnée par sa paroi; à ce moment, la 
ligne devient horizontale (fîg. 3o3). 

Cet appareil est t rès commode pour comparer la cha-
leur rayonnée par deux animaux. Chacun d'eux est placé 
clans l 'une des enceintes et le gazomètre est soulevé du 
côté de l'animal qui rayonne le plus . 

On peut graduer ce calorimètre empir iquement , en 
mettant à rayonner clans l 'une des enceintes un réci-
pient plein d'eau, à une tempéra ture donnée et d 'un 
poids donné. On suit la marche de la baisse cle la tem-
pérature et on note le point correspondant cle la courbe. 
Il est à remarquer que le même nombre cle calories 
dégagées ne donne pas une courbe identique, entre des 
températures différentes, par exemple entre 4o et 3a° et 
2 0 et ia°. 
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Pour la graduation de cet appareil, il est préférable d'em-
ployer une source constante cle chaleur : on se sert avec 
avantage d 'un fil de platine rougi par un courant électri-
que, dont on peut déterminer facilement le rayonnement. 

Le calorimètre différentiel cle d'Arsonval doit être placé 
clans un milieu à température uniforme et aussi con-
stante que possible. Il faut éviter qu'un courant d'air ou 
des radiations de l 'extérieur ne viennent f rapper un des 
cylindres à l'exclusion de l 'aut re ; le voisinage d 'un mur 
plus froid ou plus chaud que le milieu ambiant peut 
troubler aussi l 'équilibre d'un des cylindres. Avant de 
commencer une expérience , il faut toujours s 'assurer 
cpie le manchon à air des cylindres n'est pas percé, ce 
qui est facile en raréfiant l 'air intérieur et en s 'assurant, 
au moven d'un petit manomètre, que le vide relatif se 
maintient. L'appareil marchant à vide doit t racer une 
ligne droite. 

Le rayonnement d 'un animal ne se fait pas exactement 
suivant la loi de Newton, car il dépend beaucoup de 
l'état, cle ses vaisseaux pér iphér iques et le système ner-
veux vasomoteur joue un grand rôle clans cet. état. A 
température égale, 1111 animal dont les capillaires 
cutanés sont en vasodilatation se refroidira beaucoup 
plus vite, parce qu'il rayonne bien davantage. 

L'état cle nudité de la peau joue aussi un rôle impor-
tant : à la même température , un animal rasé rayonne 
beaucoup plus qu'un animal auquel on a conservé sa 
four rure et se refroidit également plus vite dans un 
milieu à température plus basse que lui. 

La démonstration est facile à faire; on prend deux 
lapins cle même poids, dont l'un est rasé, et on les place 
clans les deux enceintes du calorimètre de d'Arsonval : le 
gazomètre est soulevé du côté de l'animal rasé. 

II . Méthode indirecte. — Cette méthode est basée sur 



ce principe que la chaleur produite par la combustion 
d 'une substance est la même, que l'oxydation soit lente 
ou rapide, directe ou indirecte. On peut alors calculer 
la chaleur produite par un animal en déterminant la cha-
leur de combustion des aliments introduits dans l 'orga-
nisme ou ingesta. 

Ces aliments sont habituellement la graisse, l 'amidon, 
l 'albumine, et on sait que : 

i g r a m m e de g r a i s s e p r o d u i t 9 cal . 07 
1 — d ' a m i d o n 3 — 09 
1 — d ' a l b u m i n e 5 — 

Seulement, l 'albumine n'étant pas complètement com-
burée et étant re je tée sous la forme d'urée qui a encore 
une certaine chaleur de combustion, on doit retrancher 
cette dernière, soit acg, de la chaleur de combustion 
totale de l 'albumine. Il faut savoir que toute la chaleur 
produite ne se manifeste pas comme te l le :une partie est 
transformée en travail On ne doit donc compter que 
les ^ de la chaleur de combustion. Dans ces conditions, 
on arrive sensiblement au même résultat qu'avec la ealo-
rimétrie directe. 

Au lieu de calculer la chaleur produite par un animal 
d 'après ses ingesta, on peut le faire d 'après ses produits 
d'élimination 011 excreta, à savoir l 'urée, l'acide carbo-
nique et l 'eau. On sait, en effet, quelles sont les quan-
tités d'azote, de carbone et d 'hydrogène qui correspon-
dent à une quantité donnée de ces corps. 

Chez l 'homme, la production de la chaleur, me-
surée au calorimètre, est d 'environ 2 5oo calories en 
24 heures . 

Par la méthode des ingesta, nous trouvons : 
C o m b u s t i o n de 1 ¡0 g r a m m e s • d ' a l b u m i n e 700 

— 20") — de g r a i s s e g5a 
— 420 — d ' a m i d o n 1 .638 

3 . 2 9 0 
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Si nous retranchons la chaleur de combustion des 
4o grammes d 'urée produits, soit 88, il nous reste 3 20a. 
En nous rappelant que les g seulement doivent être 
retrouvés sous forme de chaleur, nous faisons le calcul et 
nous trouvons 2 56o calories, chiffre tout à fait compa-
rable au précédent . 

K. DUBOIS. Pbysiolog. oxpérimcnt. 21 
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237. T e m p s p e r d u du m y o c a r d e • • • • ' 
238 . Ef fe t va r i ab l e de l ' exc i t a t ion du m y o c a r d e . s u i v a n t qu ' e l l e 

t o m b e p e n d a n t la s y s t o l e ou p e n d a n t la d ias to le 2 > 1 
a3g Té tan isa t ion d u m y o c a r d e p a r u n c o u r a n t su f f i s ammen t 

f o r t ' 2 5 5 

240. Dispos i t i f p o u r é t u d i e r l ' ac t ion de la p r e s s i o n s u r le 
m y o c a r d e 1 " 

241. Rég ion de la cu isse chez le ch ien (face in te rne) 2 ^ 7 

242. P l a t i ne chauf fan te 2 6 1 

243. P i p e t t e des t inée à d i lue r le s a n g p o u r la n u m é r a t i o n d e s 

g lobu l e s 2 6 2 

244. C h a m b r e h u m i d e p o u r c o m p t e - g l o b u l e s de M a l a s s e z . . . 26'i 
245 . Div i s ions t r a c é e s s u r la p l a q u e de v e r r e de la c h a m b r e 

h u m i d e 2 6 3 

246. D i v e r s e s f o r m e s de c r i s t a u x d ' h é m o g l o b i n e su ivant l e s 

an imaux a6i» 
247. C r i s t a u x d h é m i n e , ou c a r b o n a t e d ' h é m a t i n e 2 7 ° 
248. S p e c t r o s c o p e à v i s ion d i r ec t e 2 7 ' 
249 . H é m a t o s c o p e d ' H é n o c q u e 2 7 ' , 
250 . C o u p e de l ' h é m a l o s c o p e 2 7 ' 
251. P l a q u e d ' é m a i l de l ' h é m a l o s c o p e 2 7 ' 
252 . O b s e r v a t i o n à l ' h é m a l o s c o p e 2 74 
253. I l é m a t o s p e c t r o s c o p e d ' H é n o c q u e 27 1 
254. S c h é m a de l ' h é m o c h r o m o m è t r e de M a l a s s e z 27'J 
255. S e r i n g u e p o u r recue i l l i r le s a n g 2 7 8 

256. B a l l o n où le vide a été p r é a l a b l e m e n t fait et où l 'on in -
t r o d u i t le s a n g p o u r l ' ana lyse des gaz 2 7 9 

2.5-, A u t r e d ispos i t i f d u r é c i p i e n t où l 'on amène le s a n g . , . . . 27g 
258. P o m p e à m e r c u r e - • • 
25g. P o s i t i o n s success ives du r o b i n e t à t r o i s vo ies 2 8 t 
260. P r e s s e p o u r e x p r i m e r le cai l lot d a n s la r e c h e r c h e du 

suc re dans le s a n g . . . 2 8-1 
261. B u r e t t e s g r a d u é e s à p ince ou à r o b i n e t 28> 



262. Disposi t i f de Cl . B e r n a r d p o u r la r eche rche du sucre 
dans le sang 287 

263. Appare i l p o u r le dosage du sucre p a r la fe rmenta t ion . . . 288 
264. P o l a r i m è t r e de L a u r e n t 28g 
265. Schéma du po la r imè t re 290 
266. Région de la pa ro t ide chez le chien 3oi 
267. Opéra t ion de la fistule parot id ienne 3oi 
268. Région paro t id ienne chez le chien 302 
269. Canules p o u r f is tules sal ivaires 3o3 
270. Région sous-maxi l la i re chez le chien 3o4 
271. Opéra t ion de la f is tule sous-maxil la i re 3o5 
272. Glande sous-maxil la i re et o rganes voisins 307 
273. Canule gas t r ique . 
274. Au t re modèle de canule gas t r ique et détail de cette ca-

n u l c 319 
273. Canule bi l iaire 3 a 6 
276. Dia lyseur 330 

277. Panc réas du lapin 334 
278. F is tu le pancréa t ique chez le chien 335 
279. C o m p r e s s e u r p o u r i soler une anse intest inale 337 
280. Anse intest inale isolée pa r deux c o m p r e s s e u r s 337 
281. S u t u r e s de ' l ' in test in dans l 'opéra t ion de la fistule 338 
282. Micrococcus ure.e 3 ^ 0 

283. Cr i s taux d 'urée 3.j0 

284. Acide u r ique 3^ 0 

285. Acide h ippur ique 
286. Créal iuine 3 ^ 
287. U r é o m è t r e 3^^ 
288. T u b e d 'Esbach 3^5 
289. Cr is taux d 'oxalate de chaux 3/,g 
290. Ura t e de sodium 
291. Ura t e d 'ammonium 34g 
292. P h o s p h a t e ammoniaco-inagnésien 34,) 
293. Globules r o u g e s du sang 34g 
294. Globules du pus 35 0 

295. E lémen t s épi thél iaux 35^ 
296. Microbes de l 'ur ine 35 j 
297. Diverses formes de t h e r m o m è t r e s 354 
298. C o u r b e de t empéra tu re 355 
299. Ca lo r imè t re à g lace . 35g 
300. Ca lor imèt re à eau 35^ 
301. Ca lo r imè t re à c i rculat ion d 'eau, de d 'Arsonval . 36o 
302. Ca lor imèt re à a i r de d 'Arsonval . 3g, 
303. C o u r b e ca lor imét r ique 3g 2 
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P R E M I È R E L E Ç O N 
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Pr inc ipe de la méthode g raph ique . — Appare i l s e n r e g i s t r e u r s , 
courbes cont inues . — Appare i l en reg i s t r eu r de Marey . — Appa-
reil en reg i s t r eu r universel de R. Dubois . — Noirc issage des cy -
l indres . — Fixage des t racés . — Lec tu re des t racés . 

D E U X I È M E L E Ç O N 

I n s t r u m e n t s e n r e g i s t r a n t s 11—16 

T a m b o u r s exp lo ra teurs et en reg i s t r eu r s . — Vérif icat ion, sensibil i té 
rég lage . — A u t r e s modes d ' inscr ipt ion. — Instal lat ion des instru-
ments pa r r appor t au cyl indre . 
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M e s u r e d u t e m p s 1 7 — 2 3 

Métronome e n r e g i s t r e u r . — Signal de Depre tz . — Diapason chi-o-
nographe . 
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37 G TMfLE DES MA TIÈRES 

DEUXIEME PARTIE 

P A G E S 

C o n t e n t i o n d e s a n i m a u x e n g é n é r a l 2 5 — 7 3 

Q U A T R I È M E L E Ç O N 

A p p a r e i l s m é c a n i q u e s d e c o n t e n t i o n 2 5 — 3 4 

G o u t t i è r e de C l a u d e B e r n a r d . — T a b l e de J o l y c t . — A p p a r e i l s de 
Ta t in , C z e r m a e k , Malassez . — R è g l e s à su iv re p o u r a t t a c h e r les 
an imaux . 

C I N Q U I È M E L E Ç O N 

C o n t e n t i o n p h y s i o l o g i q u e e t i n s e n s i b i l i s a t i o n 3 5 — 5 0 

C u r a r i s a t i o n et a n e s l h é s i e . — C u r a r i s a t i o n . — A n e s l h é s i q u e s géné-
r aux . — S y m p t ô m e s p r i n c i p a u x de l ' a n e s l h é s i e . — A n e s t h é s i e 
mix te . — C h a l e u r . — Sec t ion de la moe l l e é p i n i è r e e t des n e r f s 
sens i l i f s . — C o m p r e s s i o n du ce rveau . — A n e s t h é s i e locale . 

S I X I È M E L E Ç O N 

G é n é r a l i t é s s u r l e s o p é r a t i o n s 5 1 — 6 6 

I n s t r u m e n t s . — H é m o s t a s e . — L i g a t u r e s . — S u t u r e s et p a n s e m e n t s . 
— E c l a i r a g e . 

S E P T I È M E L E Ç O N 

A s e p s i e e t a n t i s e p s i e 6 7 — 7 3 

TROISIEME PARTIE 

P r o p r i é t é s g é n é r a l e s d e s n e r f s e t d e s c e n t r e s n e r -
v e u x 7 5 — 1 2 8 

H U I T I È M E L E Ç O N 

E x c i t a n t s m é c a n i q u e s , p h y s i q u e s e t c h i m i q u e s d u s y s t è m e 
n e r v e u x 7 5 — 8 7 

E x c i t a n t s m é c a n i q u e s . — E x c i t a n t s c h i m i q u e s . . — Exc i t an t s p h y -
s i q u e s . — E x c i t a t e u r s . — C o u r a n t s vo l t a ïqucs e t f a r a d i q u e s . 

TABLE DES MATIERES 377 

N E U V I È M E L E Ç O N 
P A G E S 

P r o p r i é t é s d e s n e r f s 8 9 — 9 6 

C o u r a n t s ne rveux . — E l e c t r o t o n u s . 

D I X I È M E L E Ç O N 

C e n t r e s n e r v e u x 1 1 0 

Moelle ép in iè re . — Rac ines a n t é r i e u r e s et p o s t é r i e u r e s . — P o u v o i r 
c o n d u c t e u r de la moel le . — P o u v o i r r é f l exe de la moe l l e . 

O N Z I È M E L E Ç O N 

C e n t r e s e n c é p h a l i q u e s 111—128 

B u l b e . — C e n t r e r e s p i r a t o i r e . — C e n t r e c i r cu la to i r e . — C e n t r e 
d i a b é t i q u e . — Cerve le t . — T u b e r c u l e s q u a d r i j u m e a u x . — C e r -
veau . — S y s t è m e s y m p a t h i q u e . 

OUATRIEME PARTIE 

P r o p r i é t é s g é n é r a l e s d e s m u s c l e s 1 2 9 — 3 6 5 

D O U Z I È M E L E Ç O N 

P r o p r i é t é s g é n é r a l e s d e s m u s c l e s . 1 3 0 — 1 3 9 

I r r i t a b i l i t é , é las t ic i té , con t rac t i l i l é . — C o u r a n t s é l e c t r i q u e s m u s -
cu l a i r e s . — P l a q u e s m o t r i c e s . 

T R E I Z I È M E L E Ç O N 

E x c i t a t i o n d e s n e r f s m o t e u r s e t d e s m u s c l e s 141—155 

S e c o u s s e m u s c u l a i r e . — T e m p s p e r d u . — T é t a n o s e x p é r i m e n t a l . — 
O n d e m u s c u l a i r e . — C h a l e u r p r o d u i t e p a r le m u s c l e . 

Q U A T O R Z I È M E L E Ç O N 

I m b r i c a t i o n d e s t r a c é s m y o g r a p h i q u e s 1 5 7 — 1 6 3 

Action de la cha l eu r . — Act ion du f r o i d . — Act ion de la f a t igue . 
Ari ;mi de l ' i n tens i t é de l ' exc i tan t . — Act ion de la c h a r g e . — T r a -
vail du musc l e . — A c t i o n des p o i s o n s . — Act ion d e s c e n t r e s mo-
t eu r s . — E r g o g r a p h e . — Musc l e s l i s se s , m u s c l e s des inver té -
b r é s . 



TAU LE DES M ATI È HE S 

Q U I N Z I E M E L E Ç O N 
P A G E S 

M é c a n i s m e s r e s p i r a t o i r e s 167—181 

Mammifères . — Mouvements de la cage, p n e u m o g r a p h e s . — M o u -
vements de l ' a i r . — Oiseaux. — Rept i les . — B a t r a c i e n s . — Pois-
sons . — Insec tes . — Sp i romét r i e . 

S E I Z I È M E L E Ç O N 

I n f l u e n c e d u s y s t è m e n e r v e u x s u r l a r e s p i r a t i o n . . . . 183—198 

Cent res r e sp i r a to i r e s . — Rôle des ne r f s sensi t i fs dans la r e sp i r a -
tion. — Rôle mo teu r du pneumogas t r ique . — Rôle vaso -moteur 
du nerf p n e u m o g a s t r i q u e . 

D I X - S E P T I È M E L E Ç O N 

P h é n o m è n e s c h i m i q u e s d e l a r e s p i r a t i o n ; a i r i n s p i r é , a i r 
e x p i r é 1 9 7 — 2 0 4 

Air inspi ré , a i r expiré ; analyse . — Quot ient r e sp i r a to i r e . — Do-
sage de la consommat ion d 'oxygène et de la product ion d 'acide 
carbonique , dans un t émps donné . 

D I X - H U I T I È M E L E Ç O N 

M o u v e m e n t s d u c œ u r . — C i r c u l a t i o n d a n s l e s v a i s -
s e a u x 2 0 5 — 2 1 9 

C a r d i o g r a p h e s . — B r u i t s du cœur . — S p h y g m o g r a p h e s . — Hémo-
d r o m o g r a p h e s . 

I) IX-NEUYIÈ ME L E Ç O X 

C i r c u l a t i o n d a n s l e s v a i s s e a u x ( S u i t e ) . — P r e s s i o n s a n -
Suine 221—232 
Hémodynanomct rc . — Mesure clinique de la p re s s ion . — S p h y g -

m o s c o p e s . — C i r c u l a t i o n ar té r ie l le . — Circula t ion c a p i l l a i r e . — 
Circulat ion veineuse. — P l é l h y s m o g r a p h e s . — Vi tesse totale de-
là circulation. 

V I N G T I È M E L E Ç O N 

A c t i o n d u s y s t è m e n e r v e u x s u r l a c i r c u l a t i o n 2 3 3 — 2 4 1 

Pneumogas t r i que . — Nerfs accé lé ra teurs . — Xerfs d é p r e s s e u r s ou 
de Cyon. 

TAD LE DES MATIÈRES 

V I N G T E T U N I E M E L E Ç O N 
P A G E S 

A c t i o n d u s y s t è m e n e r v e u x s u r l a c i r c u l a t i o n ( S u i t e ) . 2 4 3 — 2 4 7 

Action du sympath ique . — Rôle du sys tème cé réb ro - sp ina l . —• 
Yaso-di la ta l ion . — R é f l e x e s vaso-moteurs . 

V I N G T - D E U X I È M E L E Ç O N 

A c t i o n d u s y s t è m e n e r v e u x s u r l a c i r c u l a t i o n ( S u i t e ) . — 
M o u v e m e n t s d u c œ u r i s o l é 2 4 9 — 2 5 5 

Gangl ions in l racard iaques . — Excitation du cœur isolé. 

V I N G T - T R O I S I È M E L E Ç O N 

Sang- 2 5 7 — 2 6 5 

Globules cl p lasma. — Numéra t ion des globules . — Coagulat ion du 
sang. 

V I N G T - Q U AT HI È M E L E Ç O N 

S a n g ( S u i t e ) . — H é m o g l o b i n e e t o x y h é m o g l o b i n e . . . 2 6 8 — 2 7 6 

Dérivés de l 'hémoglobine. Moyens de les ob t en i r . — E tude spec-
t ra le de [ hémoglobine et de ses dér ivés . — Recherche du fer 
dans le sang. — l l émochromomét r i e . — Hématoscope d ' I Ié -
nocque. — I lémochromoinè t re de Malassez . 

V I N G T - C I N Q U I È M E L E Ç O N 

S a n g ( S u i t e ) . — L y m p h e 2 7 7 — 2 9 3 

Gaz du sang. — Extract ion et dosage . — Sucre du sang. — Do-
sage. — Sang dans la sér ie animale. — L y m p h e . 

V I N G T - S I X I È M E L E Ç O N 

S a l i v e 2 9 5 — 3 0 8 

E tude de la salive. — Matières minéra les . — Mat ières o rgan iques . 
— Action de la salive su r les a l iments . — F i s tu l e s sal ivaires . — 
Action du sys tème nerveux su r la sécrét ion sa l iva i re . 

V I N G T - S E P T I È M E L E Ç O N 

S u c g a s t r i q u e 3 0 9 — 3 2 0 

Acides . — Peps ine . — Lab . — Action du suc gas t r ique sur les ali-
ments. — Suc gas t r ique artificiel. — Fis tu les gas t r iques . 

r 



380 TAULE DES MATIÈRES 

V I N G T - H U I T I È M E L E Ç O N 
P A G E S 

B i l e 3 2 1 - 3 2 7 

Etude chimique de la bile. — Sels bil iaires. — Pigments bil iaires. 
Pseudo-mucine. — Cholestérine. — Action sur les aliments. 

— Fistule biliaire. 

VINGT-NEUVIÈME L E Ç O N 

G l y e o g è n e . — S u c p a n c r é a t i q u e . — S u c i n t e s t i n a l . . 3 2 9 — 3 3 8 

Glycogène. — Préparat ion. — Dosage. — Réactions. — Suc pan-
créatique. — Son action. — Fistule pancréat ique. — Suc intesti-
nal. — Procédés pour obtenir le suc intestinal. 

T R E N T I È M E L E Ç O N 

U r i n e 3 3 9 - 3 5 1 

Composition. — Dosage des principaux principes. — Urée . — 
Recherche de l 'albumine, etc. — Pouvoir toxique. — Etude mi-
croscopique. 

T R E N T E E T UNIÈME L E Ç O N 

C h a l e u r a n i m a l e 3 5 3 — 3 6 5 

Thermométr ie . — Calorimétrie. — Procédé du pui ts de glace. — 
Procédé du calorimètre à eau. 

P A R I S . — I M P R I M E R I E F . L E V É , 1 7 , R U E C A S S E T T E . 

ERRATA 

l ire • T a n d adducteur de la cuisse. 
D ' ! (io- io/. • Le prolongement cellulifuge du neurone de 

gauche doit' al ler ¿ î U m à t ' a u x Â y a u x de Goll et de Burdach , sans 
relais dans la substance grise médul la i re . 

Page ,85, «g- 181 : La ligne de rappe l par tant de Pn doit être pro-
longée jusqu 'au trai t jaune . 

Page a 17, ligne 18 et légende de la figure » o : Au lieu de kématogra-
phique, l i re hémautographique. 

Pace 222, ligne 24 : Au lieu de adeduteurs, l ire adducteurs. 
Page 280! fig. 258 : Au lieu de fourneau h, l ire fourneau f . 
Page 336, ligne 10 : Au lieu de Thizy l ire Thiry. 
Page 337, ligne i4 Même observat ion. 
P a l 33" fig 280 : Les mots de la légende : A fermeture du cul-de-

sac, B raccord des deux bouts de l ' intestin, se rappor tent a la figure 281. 
Page 33q, ligne 24. au lieu de T l i re E . 
Page 346. l igne 3 : Au lieu de Acide picrique «9, l ire : Acide pur,que 1. 

P a g e 350, fig 2 9 5 : Au 5 de . « * ! l 

^ « ; * épUMliu. «sical. 

Page 357, ligne 17 :Au lieu de produit, l ire empêche, 

Page 36i , ligne 25 : Au lieu de t, l ire t'. 
Page 375, table, t i tre de la p remière part ie : Au lieu de : method« en-

registreurs, l ire : instruments enregistreurs. Page 376, table, cinquième leçon : Ajouter dans le sommaire : machine 
a anesthésier du professeur R. Dubois. 

Page 377, neuvième leçon : Ajouter dans le sommaire : conductibilité 

nerveuse. 

Fig. 2. Au lieu de pouls, l ire points. 
Fig. 3. Même observation. 
Fig . 9. Au lieu de enregistrant, l ire enregistreur. 
Fig. 85. Au lieu de tableau, l i re chariot. 
Fig 177. Au lieu de dyptique, l i re dytique. 
Fig. i85. Au lieu de brachocéphalique, lire brachiocéphalique. 
Fig. 210. Au lieu hématographique, l ire hemautographique. 
Fig. 247. Au lieu de carbonate, l ire chlorhydrate. 
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