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muscles striés, peuvent élre répétées sur des muscles
lisses tels qu'un fragment de tube intestinal, par exemple.
La encore, une excitation unique produit une secousse

el des excitations rapprochées provoquent un tétanos.
Mais on remarque : 1° que la secousse est bien plus
lente; 2° que le temps perdu est bien plus long; 3° 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 trés
facilement sur les siphons de lamellibranches siphonés,
ceux des pholades par exemple. Chez les arthropodes,
qui ont des muscles striés, la secousse est plus bréve.

Tous les muscles n'ont pas, d’ailleurs, dans le méme
organisme, au point de vue de la nature de la courbe,
les mémes caractéres. 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
mammiféres et des oiseaux. On sait que, chez le lapin et
le poulet, par exemple, il y a des muscles rouges et des
muscles blanecs. Les derniers ont une secousse bien plus
rapide que les premiers.

QUINZIEME LECGON

Mécanismes respiratoires.

La fonction respiratoire consiste dans les échanges
gazeux qui se font entre les éléments anatomiques des
étres vivanls el le milien ambiant, c¢'est-a-dire fixation
d’oxygene et rejet d’acide carbonique. Un certain nom-
bre de mécanismes, variables avec les espéces, assurent
cette fonction.

Chez les vertébrés adériens, lair pénetre dans une
cavité dite poumon ou le sang vient se charger d’oxygéne
pour le porter aux lissus el 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 mémes échanges se
font & I'aide de branchies.

Mammiféres. — 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 sternum et les coles, est fermée en bas par le
diaphragme. Elle peut, dans les mouvements dits d’inspi-
ration, s'agrandir suivant trois diameétres : vertical, antéro-
postérieur et transversal. L’agrandissement vertical est
d{ a la contraction du diaphragme (schéma 162}, les deux
autres au souléevement des cotes; ce soulévement est pro-
duit surtout par la contraction des scalénes et des sur-
costaux.

LC poumon, (lll‘t)ll ]]{,‘lll 1‘(.‘:_”"&]'(!01’ comme un sac, est
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mis en relation avec I'extérieur par une tubulure, la tra-

chée, et est accolé aux parois du thorax par le double
feuillet de la plevre,
dont il suit tous les
mouvements. L’agran-
dissement du thorax
est done suivi de celui
du poumon, d’ott p¢né-
tration de Dair dans

V1o, 162, — Schéma des mouvements liu_«!iu- AR £ S T
phragme : 1 inspiration, 3 expiration, 1, 2, 3 po- |'ox gane - G ast Uin

U e b e spiration. Le pelil ap-
pareil l‘epl'ésmllt" par la figure 163 permet de se rendre
assez facilement comple de cet effet de Pagrandissement
de la cage thoracique : i] se compose d'une cloche tubulée
fermée a 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 petils ballons de
caoutchoue mince qui pendent dans
la cloche. Chaque fois que lon tire
sur la membrane de caoutchouc,
Pair se précipite dans les petits
ballons (fig. 163).

Pourquoi lair se précipite-t-il

; 9 FiG. 163. — Schéma de Uinfluence
dans le poumorn : de 'agrandissement de la cage
I 2ol ] thoracique sur le puum;m,quaﬁl
i ontenance prealable on abaisse la membrane de
SOlt \ 4. con £ Pl caoutchoue M, la pression baisse
‘oro eC el alr a la pres- dans la cloche, comme le montre
d(? 1 Glgaﬁ(?, o de 1 AR RS ? le manomdtre m, et 'aiv se p{‘é-
i B . -a devient V = ¢  cipite par le tube ¢ dans les
sion H. Cet espace devient '\- dppae
et la pression H — /A : lair de
lextérieur se précipite pour combler cette dépression.
Le poumon revient ensuite sur lui-méme, par son élas-
ticité propre, entrainant la cage thoracique qui S'uﬂals:-::e :
cest Vexpiration. Son volume redevient V; la pression

augmentant par consequent devient H - /, par exemple,
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et I'air sort pour rétablir la pression atmosphérique. Ces
variations dans la pression de I'air a l'inspiration et a
I'expiration sont mises facilement en évidence en fixant
un manometre sur la trachée.

Nous avons donc alternativement : 1° agrandissement de

la cage thoracique avec aspiration d’air dans le poumon;

2° retrait du poumon avec affaissement de la cage et sortie
de Dair.

[. MOUVEMENTS DE LA CAGE, PNEUMOGRAPIES. — On enre-
gistre assez difficilement les mouvements directs du dia-
phragme, lesquels déterminent les variations du diamétre
longitudinal de la cage, & moins de faire une boutonniére
dans la paroi abdominale et de passer par cette bouton-
niere la tige d'un levier qui, venant buter contre la cloi-
son LIi_aphragm.alique, en peut transmettre les contrac-
tions par des mécanismes appropriés. Mais, ces mouve-
ments ayant un retentissement sur le volume de la cavité
abdominale, qui se gonfle a chaque contraction et s’affaisse
au moment du repos, on
peut les enregistrer in-
directement par le méme
procédé que les varia-
lions lransversales de la
cavité thoracique, c'est-
a-dire avec des pneumo-
graphes.

Le pneumographe le
plus employé est celui
de Paul Bert (fig. 164),
qui consiste en un eylin-
dre fermé a ses deux ex-

By el FiG. 16%. — Pneumographe de Paul Bert,
trémités par une mem-
brane de caoutchouc et portant une tubulure latérale.

Les membranes de caoutchouc sont munies de crochets

R. Dusois. Physiolog. expériment. 10
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auxquels on attache un lien embrassant le thorax, en le
serrant modérément. 11 est facile de concevoir qu'a chaque
dilatation de la cage thoracique, c’est-a-dire a chaque in-
spiration, une traction s’opére sur les membranes et que
celles-ci reviennent sur elles-mémes pendant I'expiration.
Si le pneumographe est relié 4 un tambour enregisireur,
toutes les variations de pression du pneumographe lui
seront transmises. On enregistre de cette maniere la
dilatation circulaire totale.

Le dispositif est le méme pour 'abdomen.

En prenant deux tracés simultanés du thorax et de
'abdomen, on constate que leurs mouvements sont syn-
chrones; ces régions se dilatent et se rétractent en-
semble, comme le montre lanalyse des lignes d’inspi-
ration et d’expiration.

On voit, en outre, que linspiration est réguliere et
relativement breve, Pexpiration d’abord trés rapide, puis
retardée, ce qui rend sa durée totale plus grande que
celle de I'inspiration.

Notons que, dans la prise des tracés, on doit toujours
obéir a4 une convention des physiologistes, de maniére
que la ligne de linspiration soit descendante et celle

de 'expiration ascendante.

Fic. 165. — Pneumographe de Marey.

L'enregistrement de la dilatation totale du thorax
et de abdomen se fait encore par le pneumographe de
Marey, ou la traction exercée sur une lame d’acier, et
qui en provoque la courbure, se transmet & un tam-
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bour reli¢ lui-méme an tambour enregistreur | ig. 165),

'L'n (13)-"_\; — D oanm refpo A G
] tlIllf:l EI]O‘) en pour (,T]leglh[l er des mouvements
ocgaux consiste & faire usage de ce quon appelle des
alpeurs (fig. 166) s ¢ > (fi 67) i
paly (fig. 166} ou des compas (fig. 167). 11 suffit de

Fi6. 166. — Tambour pal a piel i . 67 3

66. i palpeur a pied arti- Fra. 167. — Compas explorateur a tam-

culé : T tambour, ¢ tubulure du tambour, bour : PP’ dis.?rwi pglpeurs_ T tam-
P disque du palpeur. bour, ¢ tubulure du tambour.

jeter un coup d’eil sur ces instruments pour en com-
prendre le fonctionnement.

II. MouvEMENTS DE L'A1R. — Ces mouvements s’'enregis=
trent 4 'aide d’une museliere tubulée ou d’un tube plra(fé
dans la trachée. Dans ce dernier cas, a cause du grand
volume d’air déplacé, on ne peut mettre directement le
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poumon en rapport avec un tambour; on imterpose alors

un récipient de volume variable suivant la taille de I'ani-
mal ( G8) i ncore aisse une fuite sur le
mal (fig. 168), ou bien encore on laisse

tube reliant la musecliére ou la trachée au tambour enre-

gistt'e ur.

Fic. 168, — Dispositif pour enregistrer la respiration par la trachée : ¢ canule trachéale,
t tambour.

Un aulre procédé ¢légant pour enregistrer le va-et-vient
de Dair consiste a placer I'animal dans une cloche tubulée,
soigneusement lutée sur un plateau rodé et dont la iuhﬁu-
lure est en rapport avec le tambour enregistreur. On
assiste alors A ce résultat singulier, que la pression monte
4 chaque inspiration, pour baisser & chaque expiration.
L’explication de ce fait est toute naturelle, quand on songe
ala dépression quiregne dans le poumon au moment de
Pinspiration. ;

En enregisirant simultanément avec les tracés respira-
toires une ligne de temps, on voit que les mouvements
relativement lents chez les grands mammiferes sont tres
rapides chez les petits, et généralement d’autant pluh“{'r(z-
quents que la taille est plus réduite. 1l y en a 16 environ
chez I'homme, oo environ chez le lapin, par minute,

quand il est effrayé.

Oiseaux. — Les procédés d’enregistrement sont tou-
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jours les mémes : pneumographes, museliéres, tubes dans
la trachée ; nous n’avons done pas & y insister. Nous par-
lerons seulement de quelques particularités propres a ce
groupe des vertébrés. La dilatation du thorax se fait
presque uniquement par des mouvements des cotes el
du coracoide, le diaphragme étant incomplet et rudimen-
taire.

Mais il importe surtout de remarquer, d'une part, la
communication des bronches avec de vastes réservoirs
aériens ou sacs, au nombre de neuf, el celle de ces réser-
voirs avec certains os; d’autre part, la faible mobilité du
poumon qui ne suit pas les mouvements de la cage, par
suite de 'absence de plevres et de la présence de brides
fibreuses le maintenant dans la partie dorsale du thorax.
Ce qui provoque Parrivée de l'air dans le poumon, malgré
cette immobilité relative, c’est la dilatation des sacs, la
sortie étant amenée par leur compression. On peut prom:er
facilement par des lracés que, contrairement a I'opinion
aulrefois admise, ces sacs sont tous dilatés simultanément
et tous comprimés en meéme temps.

Ils sont donc tous dans le méme moment inspirateurs
ou expirateurs.

Pour le montrer, il suffit d’enfoncer un trocart dans
deux quelconques de ces sacs et d’inscrire simultanément
les variations de pression en conjuguant les tubes des tro-
carts avec des tambours : les deux courbes sonl compa-
rables, et c’est seulement quand l'animal est dans une
position insolite, couché sur le dos par exemple, que les
sacs du thorax et ceux de 'abdomen sont antagonistes
au lieu d’étre synergiques et que l'on voit a l'eil une
respiration en bascule.

La communication des sacs avec les bronches est facile
a prouver : il suflit d’ouvrir un de ces sacs et d’oblitérer la
trachée ; la respiration n’en continue pas moins.

Pour montrer enfin leur communication avec les os, on




174 MECANISMES RESPIRATOIRES

prend un oiseau agé, un canard de préférence, les jeunes

ayant les os pleins de moelle, et on lui sectionne I’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 méme temps que ceux du
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Fic. 169. — Respiration d'un oiseau enregistrée simultanément par un palpeur a 1 et
par humérus b 2 : la ligne m n montre quil y a coincidence des tracés.

thorax sont enregistrés & l'aide d’un pneumographe : il
y a appel d’air par 'humérus, a chaque inspiration, refou-
lement & chaque expiration (fig. 169).

En comprimant la trachée d'un oiseau 4 humérus sec-
tionné, la respiration continue a se faire par cet os : c’est
une deuxiéme 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); de plus, en placant deux pal-
peurs, I'un sur le thorax, 'autre sur le plancher buccal,
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nous pourrons constater que I'expiration se fait en deux
temps. Dans un premier temps, Pabdomen ainsi que le
thorax se resserrent et lair est chassé dans la cavité
buccale; au deuxiéme temps, le plancher buccal, en se
relevant, chasse l'air au dehors par les narines (fig. 171).
Les pauses en inspiration sont dues a une oblité-
ration de 'arriére-bouche par un repli de la langue. Les
agents actifs de linspiration sont, d’une part, les mus-
cles costaux, d’autre part, des muscles s’insérant sur le
sternum abdominal et tirant les viscéres en arriére.
L’agrandissement de la cage se fait donc suivant trois
diameétres,

Si maintenant nous enregistrons avec une museliere le
tracé respiratoire d’'un lézard, nous obtenons une courbe
(fig. 172) qui nous révele qu'a une inspiration pleine fait
suite une demi-expiration, puis I'animal reste plus ou
moins longtemps & demi gonfl¢ et termine son expira-
tion, laquelle est suivie immédiatement d'une inspiration.
Lapause en demi-expiration n’est pas due 4 une occlusion
de la glotte, car elle persiste quand on prend le tracé
directement par la trachée. Les agents actifs de I'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
cotes produisent la dilatation du thorax. Il existe quel-
quefois chez ces animaux de trés longues pauses en
inspiration, pendant lesquelles, la glotte étant fermée, ils
brassent l'air dans leurs volumineux poumons trés al-
longés.

Le type respiratoire des chéloniens est un peu variable
suivant les especes. Avec la Testudo greca, on a le méme
graphique qu’avec les lézards (fig. 173), mais ici la pause
en demi-expiration est due a Poblitération de Ia glotte;
en effet, si le graphique est pris & I'aide d’un tube dans
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